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Avant-propos

1 Résumé

La connaissance du profil et des attributs de la route est un élément critique dans le dévelop-
pement des assistances a la conduite. Ceci est notamment le cas pour les applications d’alerte et
d’aide au maintien de voie.

Les résultats des travaux de perception, vidéo notamment, permettent uniquement une loca-
lisation relative du véhicule par rapport a la route. Ce type de localisation ne permet pas l'accés
au positionnement absolu de la route. A ce titre, il est impossible d’avoir accés au devers de la
route via une seule caméra vidéo montée en vision frontale.

Pour surmonter cette difficulté, nous proposons dans cette thése une approche de numérisation
et de reconstruction 3D de la géométrie de la route (pente, devers et courbure) dans un repére
absolu supposé galiléen. L’idée générale de la numérisation 3D de la route, consiste a localiser
le véhicule en 3D, faire le recalage pour obtenir celui du centre de la voie et d’associer & chaque
positionnement les valeurs numériques des différents attributs de la route.

L’approche développée consiste en la fusion d’informations provenant d’une part de capteurs
proprioceptifs et extéroceptifs et d’autre part d’observateurs. On y distingue trois phases prin-
cipales : La premiére a pour objet ’estimation des attributs de la route & ’aide d’observateurs.
La deuxiéme est dédiée au positionnement relatif de la route par rapport au véhicule a partir de
capteurs de vision embarqués sur le véhicule. La derniére phase aboutit a la reconstruction 3D
de la route par fusion des informations provenant des deux premiéres phases.

Techniquement les états des véhicules et les attributs de la route sont reconstruit & I'aide de
filtres de Kalman étendus et d’observateurs a entrées inconnues. Par la suite, la géométrie 3D de
la route, dans le repére absolu, est obtenue en calculant la matrice de passage du repére relatif,
lié aux capteurs embarqués, au repére absolu. On utilise pour cela un schéma de fusion avec les
données issues du capteur vidéo et les données GPS en utilisant les techniques IMM (Interacting

Multiple Models).

Mots Clés : géométrie de la route, attributs de la route, modélisation du véhicule, mou-
vements de la caisse, observateurs, estimateurs, observabilité, identification, expérimentation,
stéréovision, vision artificielle.

2 Abstract

The knowledge of the profile and the road attributes is a critical item in the development
of driving assistances. This is specially the case for alert applications and lateral control. The
results of the perception studies, specially the video, only allow a relative localization of the
vehicle on the road. This kind of localization does not allow the access to absolute positioning
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of the road. For this reason, it is impossible to have access to the road bank via only one video
camera fixed in frontal view.

To overcome this difficulty, we propose in this thesis an approach of digitalization and 3D-
reconstruction of the geometry of the road (slope, road bank and curvature) in an absolute
frame, supposed Galilean. The general idea of 3D-digitalization of the road consist in localizing
the vehicle in 3D, doing the correction to obtain the one of the road center and to associate, to
each positioning, the numerical values of the different attributes of the road.

The developed approach consists in the fusion of information coming from proprioceptive
and exteroceptive sensors on one hand and observers on the other. We find in it three principal
stages : The first one has for object the estimation of the road attributes via observers. The
second one is dedicated to the relative positioning of the road beside the vehicle via embedded
video sensors in the vehicle. The last stage leads to the 3D-reconstruction of the road via fusion
of information coming from the two first stages.

Technically, the states of the vehicles and the road attributes are reconstructed by application
of the extended Kalman filters and proportional integral observers with unknown inputs. After-
wards, the 3D-geometry of the road, in the absolute landmark, is obtained by calculating the
transfer matrix from the relative frame, linked to embedded sensors, to the absolute frame. For
that, we use a fusion scheme with the video sensors and GPS data by using the IMM techniques.

Index Terms : road geometry, road attributes, modelisation of the vehicle, vehicle move-

ments, observators, estimators, observability, identification, experimentation, stereovision, arti-
ficial vision.
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1. Introduction

Introduction Générale

1 Introduction

Au cours des deux derniéres décennies, les véhicules sont devenus de plus en plus indispen-
sables au quotidien de ’'Homme. Par conséquent, le parc automobile n’a cessé de croitre et on
compte aujourd’hui en France plus de 25 millions de voitures, soit environ deux voitures pour
cinq personnes. Malheureusement, cette croissance est suivie par celle du risque d’exposition a
un accident de la route. Afin d’y faire face, la sécurité routiére n’arréte plus de se développer. En
effet, les constructeurs équipent les véhicules, de plus en plus, de systémes d’aide a la conduite
tels que : airbags, ABS, ESP, ACC.... En plus de ces équipements plusieurs recherches se font
actuellement dans les laboratoires dans le but d’assister le conducteur ou de contréler partielle-
ment le véhicule. On distingue principalement trois axes de recherches :

Le premier axe vise & percevoir ’environnement du véhicule afin de détecter les caractéris-
tiques de la route, de reconstituer la géométrie tridimensionnelle de la chaussée qui permettent
d’assurer un “bon" suivi de trajectoire; ou d’alerter le conducteur en cas de présence d’un obs-
tacle. Le deuxiéme axe consiste & contréler le véhicule ou a aider le conducteur dans la prise
de décision afin de maintenir le véhicule sur la voie, d’assurer la stabilité du véhicule et le
confort du conducteur, de réguler les interdistances ou dans le cadre des assistances au frei-
nage d’urgence pour éviter les chocs frontaux ou en réduire les conséquences. Le troisiéme axe
consiste a localiser le véhicule et & développer des systémes de communications véhicule-véhicule
et véhicules-infrastructure afin d’assurer une navigation et une perception coopératives.

La connaissance du profil de la route est critique dans de nombreuses applications en phase
de développement. Elle est en effet nécessaire pour le positionnement en absolu de la route,
I'identification des zones accidentogénes, le calcul de vitesses limites, le maintien du véhicule sur
la voie et la génération d’alarmes...Notons que les travaux de perception développés jusqu’a
ce jour permettent uniquement un positionnement relatif du véhicule par rapport a la route.
La localisation relative ne permet pas de passer & un positionnement absolu, ce qui influence
directement la reconstruction 3D de ’environnement.

2 Contexte et Objectifs

L’objectif principal de la thése est la reconstruction en absolu de la géométrie tridimension-
nelle de la chaussée. Pour répondre a cet objectif deux méthodes sont développées.
La premiére méthode consiste & :



1. Localiser le véhicule en 3D et en absolu.
2. Faire le recalage pour obtenir la position du centre de la voie.

3. Associer a chaque positionnement les valeurs numériques des différents attributs (pente,
devers, courbure et largeur) estimés par des observateurs.

4. Développement d’un algorithme qui permet de reconstituer la géométrie de la route en 3D.

La deuxiéme méthode a comme objectif ’estimation de la géométrie 3D de la route a 'avant du
véhicule dans le repére absolu. Pour ce faire, le travail est décomposé en trois étapes :

1. Positionnement en absolu du véhicule par rapport a la route a ’aide d’observateurs.

2. Amélioration du positionnement relatif de la route par rapport au véhicule par la stéréovi-
sion.

3. Fusion des données provenant des deux sources précitées.

A partir des résultats obtenus, plusieurs applications robustes sont envisageables :

— Le développement d’assistances a la conduite comme la localisation absolue du véhicule par
rapport a la route, le développement d’une cartographie en trois dimensions, la connaissance
de la géométrie de la route au-dela de la portée des capteurs, 'amélioration des systémes
d’aide a la conduite existants (la détection d’obstacle, la localisation 2D et 3D, le controle
latéral et longitudinal, le développement d’alarmes, la détection d’un risque de sortie de
route. .. ); ou encore la connaissance du réseau routier.

— La construction routiére pour la détermination des modes de rectification et de mise en
conformité des tracés routiers ou 'identification des zones accidentogénes.

— La dynamique automobile pour fournir les données d’entrée pour les modeéles de simulation
du comportement dynamique des véhicules ou de reconstruction cinématique des accidents,
ou encore pour les simulateurs physiques de conduite.

— Optimisation de la consommation en connaissant le profil longitudinal de la route.

3 Organisation du document

Ce mémoire est organisé en quatre parties principales et trois annexes.
La premiére partie (Partie I : Introduction, motivations et état de 'art) contient la présente in-
troduction générale qui précise le contexte et les objectifs de ces travaux de thése et un chapitre
(chapitre 1) qui dresse les motivations, un état de 'art des systémes intelligents de transport,
des principales méthodes de reconstruction de la géométrie de la route existantes et un apercgu
rapide sur ce travail de thése.

La deuxiéme partie (Partie II : Modélisation du véhicule et de la géométrie de la route) se
compose de deux chapitres. Un premier, chapitre 2, présente les modéles linéaires et non-linéaires
du véhicule. Ce chapitre débute par une esquisse générale des repéres nécessaires pour décrire
les mouvements du véhicule. Par la suite, une modélisation détaillée du véhicule est abordée.
Le chapitre 3 est consacré a la modélisation de la géométrie de la route et aux définitions des
différents attributs qui la constituent.

La Partie III (Observateurs pour 'estimation des variables d’état du véhicule et les attributs
de la route et reconstruction 3D de la chaussée), représente le cceur de ce travail de recherche.
Elle contient trois chapitres décrivant les deux méthodes de reconstruction de la géométrie de la
route développées. Le premier chapitre de cette partie (chapitre 4) vise a faire un tour d’horizon
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3. Organisation du document

sur 'observabilité et les observateurs pour les systémes linéaires et non linéaires. On donne en
particulier une synthése détaillée de I’observateur proportionnel intégral & entrées inconnues et
du filtre de Kalman standard et étendu. Le deuxiéme chapitre, chapitre 5, a pour objet l'esti-
mation des variables d’état du véhicule, des attributs de la route (pente, devers et courbure) et
des mouvements de la caisse suspendue (roulis, tangage et pompage). On donne pour chaque
estimation les résultats et les erreurs obtenus en simulation. Dans le chapitre 6, on détaille les
deux méthodes de reconstruction de la géométrie de la route.

La quatriéme et derniére partie de ce mémoire (Partie IV : Equipements, validation ex-
périmentale et conclusions) est dédiée & un exposé général de l'instrumentation des véhicules
expérimentaux utilisés et & la présentation des résultats de validation des observateurs et de la
reconstruction de la route (chapitre 7). On termine cette partie par une conclusion générale.

Les trois annexes concernent une étude de ’observabilité du modéle non linéaire du véhicule
(Annexe A). L’annexe B est consacrée aux méthodes et aux résultats d’identification des para-
métres dynamiques et statiques du véhicule. L’annexe C illustre quelques résultats d’estimation.






Chapitre 1

Reconstruction de la route : état de
art

Sommaire

1.1 Sécuritéroutiére . ... ... ... .. i i e 8
1.1.1 Les niveaux de sécurité dans un véhicule routier . . . . . . . .. .. 9

1.1.2 Les recherches menées dans le cadre de programmes : Assistance
préventive . . . . ... Lo 11
1.2 Reconstruction de la route : état del’art . . . . . . .. ... ... 14
1.2.1 Méthodes de reconstruction du profilen long . . . . . . ... .. .. 15
1.2.2 Méthodes de reconstruction de la géométrie de la route . . . . . . . 16

1.2.3  Observateurs pour la reconstruction des attributs de la route et les
mouvements de la caisse . . . . .. ... oL 21

Ces derniéres décennies ont vu la multiplication des recherches sur le développement des sys-
témes d’assistance a la conduite. Ces systémes peuvent alerter le conducteur en amont d’un dan-
ger et vont, pour certains, jusqu’a corriger la trajectoire du véhicule lorsque celui-ci atteint, par
exemple, des situations critiques pour la dynamique. Méme si la plupart des systémes disponibles
fonctionnent sans perception de la route, les recherches ont montré que le controle de la stabilité
du véhicule est fortement lié a la géométrie de la route [Tse99, Tse01, Seb08b, Mam02, Ryu04]
et en particulier & la courbure, au devers et & la pente. Bien que ces attributs routiers soient
faiblement variables dans le temps et lentement variables dans l’espace, et donc, a priori, pos-
sibles & placer sur une cartographie numérique, leurs recueils, au niveau de précision voulue et
Ienregistrement engendrent des cotits prohibitifs.

Ce chapitre dresse un rapide état de I'art sur les travaux réalisés dans le développement
des systémes d’aide & la conduite en général et de reconstruction de la géométrie de la route
en particulier. On donne dans la section 1.1, dans un premier temps, quelques statistiques sur
la sécurité routiére (accidents, blessés, tués...) au cours des derniéres années. Dans un second
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temps, on détaille les recherches sur la sécurité préventive dans le cadre de projets a travers le
monde. La section 1.2 est consacrée aux différentes méthodes de reconstruction de la géométrie
de la route par stéréovision et par fusion des données de plusieurs capteurs. On donne aussi dans
la méme section (section 1.2) les véhicules existants dédiés a la reconstruction de la géométrie
de la route.

1.1 Sécurité routiére

Depuis plusieurs décennies, la société francaise, comme toutes les sociétés industrialisées,
enregistre sur ses routes plusieurs milliers de morts et plusieurs dizaines de milliers de blessés
par an. Bien que le nombre de tués et d’accidents ait fortement baissé ces derniéres années, il
reste important (voir le tableau 1.1). La baisse du nombre d’accidents est essentiellement due aux
engagements pris par le gouvernement francais sur le retrait de points du permis de conduire,
I'installation de radars de limitation de vitesse, le controle d’alcoolémie. .. Le tableau 1.1 montre
les résultats quantitatifs du nombre de tués & 30 jours en France métropolitaine. La figure 1.1
montre le nombre de tués en Europe par million d’habitants en 2008.

TaB. 1.1 — Nombre d’accidents et de tués a trente jours en France métropole

Années | Accidents | Evaluation (%) | Blessés | Tués | Evaluation (%)
2004 85390 -5.4 108366 | 5593 -2.4
2005 84525 -1.0 108076 | 5318 -4.9
2006 80309 -5.0 102125 | 4709 -11.5
2007 81272 +1.2 103201 | 4620 -1.9
2008 74487 -8.3 93798 | 4275 -7.5
250
200 -—
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100 HHHHHT
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F1G. 1.1 — Les tués sur les routes en Europe par million d’habitants (année 2008).

Afin de diminuer le nombre et la mortalité des accidents, les constructeurs équipent actuel-
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lement les véhicules neufs de plusieurs systémes dits "d’assistance a la conduite" classés en deux
catégories :
— Systémes passifs : Dont le but est de diminuer les conséquences et la gravité des accidents,
on cite par exemple, la caisse & déformation programmée, I'airbag, la ceinture de sécurité. . .
— Systémes actifs : Dont le but est d’agir sur la controlabilité du véhicule afin de répondre
plus rapidement et plus justement aux sollicitations du conducteur : nous parlerons d’élé-
ments de sécurité active. On peut citer 'ABS!, 'ESP2, TACC3. ..

1.1.1 Les niveaux de sécurité dans un véhicule routier

Un schéma désormais classique (Fig. 1.2) présente de fagon générale tout les aspects de la
sécurité routiére. Il y est différencié la sécurité active de la sécurité passive. La sécurité passive
a été fortement développée depuis de nombreuses années par les constructeurs. Progressivement
des systémes actifs sont ajoutés pour limiter 'impact de I’accident. Désormais ces systémes actifs
permettent d’envisager une stratégie globale de prévention des accidents : c’est la sécurité active.
Une autre description de la sécurité est proposée par [Mor03]. Les deux catégories précédentes
(sécurité passive et active) sont décomposées en trois domaines qui sont : la sécurité primaire,
secondaire et tertiaire. Au premier domaine est associée une échelle de temps relative a un
impact (Fig. 1.3). Dans le cadre de la sécurité primaire, I'objectif est d’éviter I'accident grace a
une assistance apportée au conducteur. Cette derniére peut étre qualifiée en fonction du degré
d’urgence comme étant stratégique, tactique ou active.

Passive Safety

Level of critical safety situations

Crash Probability i
3.
1
: | Automatic- 33:{::5
— Assistance Safety after Crash
o mg Systems Systems

-Resr.:ue
<= Pre Crash Phase | -
Basic Vehicle Safety [ TeRetT

Examples for ADAS

F1G. 1.2 — Approche intégrée de sécurité [Lii02]

1ABS : Anti-lock Braking System
2ESP : Electronic Stability Program
3ACC : Adaptive Cruise Control



Chapitre 1. Reconstruction de la route : état de l’art
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F1G. 1.3 — Les trois principaux domaines de la sécurité routiére [Mor(03]

La sécurité primaire

La sécurité primaire a pour objectif essentiel la prévention de I'accident. Elle vise donc a ana-
lyser I'ensemble des causes techniques et comportementales qui ont amené & ’accident routier,
afin de lutter contre celles-ci. S’agissant du véhicule, elle vise & I’équiper de tous les instruments
nécessaires pour éviter le choc (limitation de vitesse, feux, freinage, aide a la conduite,...). S’agis-
sant du conducteur, elle tend & réformer son comportement, afin de le mettre en situation de
prévenir la survenue de l'accident (par exemple le warning).

La sécurité secondaire

La sécurité secondaire n’a pas pour objectif d’éviter 'accident mais d’en réduire les consé-
quences. C’est la raison pour laquelle elle se concentre avant tout sur ’amélioration de la sécurité
des véhicules. S’agissant des véhicules, il s’agit essentiellement de rendre I’habitacle moins agres-
sif pour les passagers accidentés, voire d’en faire une protection pour ceux-ci. Il s’agit également
de renouveler ou d’inventer les accessoires permettant de réduire les effets du choc (airbags,
ceintures, détendeurs, etc...). Mais la sécurité secondaire concerne bien d’autres éléments plus
anciens du véhicule, comme sa structure élaborée pour se déformer en cas de choc, afin de protéger
I’habitacle.

La sécurité tertiaire

La sécurité tertiaire assure la gestion de l'aprés accident, et peut étre décrite par les ac-
tions suivantes : protéger pour éviter le sur-accident, alerter les services de secours, apporter les
premiers secours.

Notons que ces systémes d’aide a la conduite, développés & ce jour par les constructeurs,
agissent uniquement dans le cas d’une situation de conduite trés dégradée. Ils présentent de
nombreuses limites : les systémes passifs et actifs existants ne peuvent pas agir dans le cas de
sorties de route dues a une erreur de guidage et parfois a I'inattention du conducteur. Ou encore,
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ces systémes ne peuvent pas corriger la trajectoire du véhicule dans un virage si la perte de
controle est due a une faible adhérence.

Malgré ’arsenal des dispositifs de sécurité primaire présent dans le véhicule, il reste donc né-
cessaire d’offrir au conducteur un systéme d’aide a la conduite lui proposant une évaluation des
risques des situations de conduite avec, si possible, une anticipation suffisante.

Une étude statistique a montré qu’environ 90% des accidents de la route sont dus & une
défaillance du conducteur. Ces défaillances sont réparties comme le montre la figure 1.4.
L’analyse de cette figure indique la possibilité de développer deux grands champs d’aide : le pre-
mier exprime la nécessité de fournir au conducteur une assistance a la perception et a 1’évalua-
tion (84% des défaillances de types :"perception, interprétation, évaluation"); le second champ
exprime la nécessité d’action additive ou supplétive au conducteur (15% de types :"décision,
action"). Les deux champs peuvent étre regroupés sous la méme approche qui est 'assistance
préventive d’aide & la conduite. Les travaux réalisés dans le cadre de cette approche se limitent
actuellement & quelques programmes et projets. Nous présentons ci-dessous les plus remarquables
a travers le monde.

Perception

Décision

Interprétation

F1G. 1.4 — Défaillance humaine - Source CCFA [Ccf04]

1.1.2 Les recherches menées dans le cadre de programmes : Assistance pré-
ventive

Les recherches sur les aides a la conduite dans le cadre d’assistances préventives ont débuté
il y a plus de trente ans. Un peu partout a travers le monde.

Les Etats-Unis se sont depuis longtemps engagés dans des recherches concernant le concept
d’autoroute automatisée et sa réalisation pratique. Parmi les grands programmes NCHRP* qui

“NCHRP : National Cooperative Highway Research Program
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date des années 1960, ITS® et le programme PATHS en 1988, IVHS”, TCRP® (1992), IVI? en 1998.
Les recherches dans ces programmes portent essentiellement sur une approche de type “autoroute
automatisée”, ot les systémes de communication inter-véhicules et véhicules-environnement, ainsi
que les systémes de guidage automatique, occupent une place prépondérante. L’objectif dans ce
cas est souvent d’assister le conducteur en le déchargeant de certaines taches. A titre d’exemple,
les objectifs d’IVI étaient :

— Prévention de collisions arriére ;

— Prévention des collisions lors des changements de voie;

— Prévention contre les changements de voie non intentionnelle ;

— Amélioration de la visibilité ;

— Amélioration de la stabilité du véhicule;

— Suivi de I’état physique du conducteur ;

— Prévention des collisions aux intersections.

Au Japon, les objectifs de la recherche sont tout a la fois ciblés sur I’équipement du véhicule
que sur aménagement de linfrastructure routiére. Nous pouvons citer ARTS!- 1987,/1990,
ASV I (1991/95), ASV 1I (1996-2000), SSVS'2 depuis les années 1990. IIs visent plutot a aider
le conducteur, en tenant ce dernier informé sur I’'état de son véhicule, sur celui du réseau routier
et sur les conditions de circulation de son parcours. Ces travaux, pilotés par les constructeurs
automobiles, concernent des objectifs & plus court terme que ceux poursuivis dans le cadre des
programmes américains. Les projets en cours ont été regroupés en 1996 au sein du programme
ITS (Intelligent Transport Systems). Ce programme se compose de 8 groupes d’actions :

— Systémes d’information et de navigation routiére;

— Systémes de péage électronique;

— Assistance pour une conduite stire;

— Optimisation de la gestion du trafic;

— Amélioration de 'offre de transport public;

— Amélioration des transports de marchandises

— Aide aux déplacements des véhicules d’urgence.

L’Europe a mis en place une stratégie communautaire en lancant RTI'3, équivalent européen
de ITS, PROMETHEUS™ (1986-1995), DRIVE! (1988-1991). Ces programmes, qui regroupent
tous les constructeurs automobiles européens et les laboratoires de recherche publics, ont pour
objectifs d’améliorer, entre autres, le confort des véhicules, la fluidité du trafic, la consommation
d’énergie, I'influence sur l'environnement et la capacité a éviter les accidents. Tous les pro-
grammes communautaires de recherche et développements successifs ont intégré au moins un axe

SITS : Intelligent Transportation Systems

SPATH : Partners for Advanced Transit and Highway systems

"IVHS : Intelligent Vehicle Highway Systems

8Transit Cooperative Research Program

°Intelligent Vehicle Initiative

0 ARTS : Advanced Road Transportation Systems

L AVS : Advanced Safety Vehicle

123SVS : Super Smart Vehicle System

13RTI : Road Transport Informatics

MPROMETHEUS : PROgramme for European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety
DRIVE : Dedicated Road Infrastructure for Vehicle safety in Europe

12



1.1. Sécurité routiére

dédié exclusivement a I'amélioration de la sécurité dans les transports.

Il faut noter que les problématiques de transports intelligents sens large : optimisation des

réseaux de transports, assistances a la conduite, télématique routiére et facteurs humains, ont
continué a occupé un place prépondérante dans I’ensemble des programmes cadres communau-
taires et ce jusqu’au 7éme PCRD. Rappelons que le programme précurseur, & I’échelle mondiale, a
été PROMETHEUS. Il reste aussi, le programme le plus ambitieux mené & ce jour, avec un budget
total de 749MF. Mené entre 1987 et 1995 sous I’égide de I’Union Européenne, PROMETHEUS a
réuni des constructeurs automobiles (Rolls Royce, Renault, PSA; BMW, Daimler-Benz, Porsche,
Volkswagen, Alfa Romeo, Fiat, Saab, Volvo, etc.), des équipementiers (Siemens Automotive S.A.,
TRW, Valeo Electrical Systems, Knorr Bremse, etc.) et des centres de recherche et des universités
(Linképing University, Université Di Roma “La Sapienza”, Ecole Nationale Supérieure des Mines
De Paris, Deutsche Luftraum Technick, etc).
Le but déclaré de ce programme a été la création de concepts et de solutions qui vont ouvrir
le chemin vers un systéme de trafic routier économiquement plus efficace et ayant un impact
réduit sur 'environnement tout en assurant un degré élevé de sécurité [Eur97]. La vision de ce
programme est représentée sur la Figure 1.5.

PROMETHEUS

F1G. 1.5 — Vision PROMETHEUS d’un trafic futur str et efficace.

Les travaux de recherche et développement dans ce programme ont été scindés en deux volets,
industriel et fondamental [Kan87]. Plusieurs véhicules prototypes ont été construits durant ce
programme.

Remarque : Malgré cet achévement exceptionnel, les résultats obtenus dans PROMETHEUS
n’ont pas débouché sur des produits commerciaux. Ceci est principalement di & la faible avancée
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des techniques de calcul embarquées et a l'absence des composants clefs a des prixz compétitifs pour
Uindustrie automobile comme, par exemple, les composants capteurs. Néanmoins, ce programme
a ouvert le chemin & d’autres projets sur les systémes intelligents de transport, qui ont bénéficié
de meilleures dispositions technologiques.

Parallelement & ces programmes communautaires, chaque état poursuit sa politique de re-
cherche. En France, plusieurs ministéres et organismes d’état regroupent leurs aides dans le cadre
du PREDIT !0 (1990-1994) dont 'une des principales missions a été et sera encore de favoriser
I’élaboration de nouvelles fonctions sécuritaires grace & une approche globale du systéme “véhi-
cule - conducteur - infrastructure”. Depuis, PREDIT a été décliné en PREDIT II et PREDIT III.

Les développements dans le domaine des transports intelligents ont suivi approximativement
le méme parcours partout dans le monde. L’état actuel dans les transports intelligents au Japon
est résumé par les auteurs de [Bru05|. Une synthése comparative des systémes intelligents de
transport aux Etats-Unis et au Japon a été réalisée dans [Adi03]. Cette synthése évoque les vi-
sions nationales et I'intégration de ces systémes a I’environnement socio-économique, les facteurs
de blocage et les leviers a l'innovation aussi bien que les processus d’émergence technologique
nationaux. Les technologies clefs de I'innovation en transport pour le futur en Europe sont dé-
voilées dans [The05].

1.2 Reconstruction de la route : état de ’art

La reconstruction de la géométrie de la route est un élément indispensable pour la mise en
place des travaux de recherche sur la sécurité préventive. En effet, les travaux développés dans
[Tse99, Tse01, Mam02, Seb08b, Ryu04| ont montré que la reconstruction du devers de la route a
chaque instant est indispensable au contréle latéral du véhicule, au calcul de vitesse limite dans
les virages ou au développement d’alertes. Pour le controle longitudinal, la distance de freinage
est limitée par 1’angle de la pente. En perception [Lab03, Lab05, Per08], la détection d’obstacle
dans ’environnement du véhicule nécessite la connaissance de la pente et du devers de la route
etc.

D’un point de vue général, la caractérisation géométrique tridimensionnelle de la chaussée
permet de développer ou améliore plusieurs applications relatives & quatre principaux domaines
que sont :

— Le développement d’assistances & la conduite :

— la localisation absolue du véhicule par rapport a la route;
le développement d’une cartographie en trois dimensions (3D);
— la connaissance de la géométrie de la route au-deld de la portée des capteurs;
— lamélioration des systémes d’aide a la conduite existants tel que : la détection d’obstacle,
la localisation 2D et 3D, le controle latéral et longitudinal, développement d’alertes. .. ;
— la connaissance du réseau routier.
— La construction routiére :
— la détermination des modes de rectification et de mise en conformité des tracés routiers;
— l'identification des zones accidentogénes par rapport a la géométrie de l'infrastructure.
— La dynamique automobile en fournissant les données d’entrée (assiette instantanée du
véhicule) :

SPREDIT : Programme de REcherche et d’Innovation dans les Transports terrestres
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— pour les modéles de simulation du comportement de la dynamique des véhicules;
— pour les modeles utilisés en reconstruction cinématique des accidents ;
— pour les simulateurs physiques de conduite.

— L’optimisation de la consommation par connaissance de la pente de la route.

A I'heure actuelle, peu de travaux sont développés dans le domaine de reconstruction du profil
et de la géométrie de la route. Ils nécessitent souvent une instrumentation lourde et les résultats
ne sont pas toujours satisfaisants. On donne ci-dessous les différentes méthodes développées a ce
jour.

1.2.1 Meéthodes de reconstruction du profil en long
Reconstruction du profil par la méthode APL

L’APL!" est un appareil de mesure, développé par le LCPC & la fin des années 1960 [Imi03],
il permet de relever I'uni de la route. Son principe est le suivant :
Sur la route (voir figure 1.6), les ¢lévations E, dues aux irrégularités de la surface de la chaussée
sont transmises au bras porte-roue par 'intermédiaire de la roue de mesure. Un capteur mesure
I’angle 3, proportionnel & F,, entre ’axe du bras porte-roue et 'axe de référence donné par le
pendule inertiel. Une connaissance de la fonction de transfert du systéme APL permet facilement
de calculer I'uni pour des longueurs d’ondes variant, selon la vitesse du véhicule, dans la plage
0.5 —20m et 1 — 50m.

chassis

F1G. 1.6 — L’Analyseur de Profil en Long (APL) et son schéma de principe

Remarque : Le principe de cet appareil (APL) est valable uniquement pour les routes sans
devers et sans pente. En effet, l'axe de référence du capteur inertiel varie aussi en fonction de la
pente et du devers, voire aussi en fonction du mouvement vertical du véhicule, ce qui influe trés
fortement sur la reconstruction de [’uni.

Meéthode inertielle

La méthode inertielle proposée en 1964 par General Motors, se fond sur deux capteurs : un
accéléromeétre et un capteur laser. Son principe de fonctionnement est le suivant [Imi03] :
L’accéléromeétre fournit, apres une double intégration de D'accélération Z,, la position verticale
en absolu de la caisse, notée Z, (cette double-intégration nécessite généralement une étape de

"APL : Analyseur de Profil en Long
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filtrage passe-bas pour éliminer les bruits). Quant au capteur laser, il fournit la distance de la
caisse par rapport a la chaussée, notée U,. L'uni de la route est donné par la quantité Z, — U,.

Remarque : Le résultat de reconstruction de l'uni de la route par cette méthode est uniquement
valable pour les routes horizontales et planes.

1.2.2 Meéthodes de reconstruction de la géométrie de la route

On distingue, dans la littérature, deux méthodes principales de reconstruction de la géométrie
de la route en trois dimensions : par vision artificielle (vision mono-cameéra, stéréovision, etc.) et
par fusion des données de plusieurs capteurs proprioceptifs ou extéroceptifs embarqués (Centrale
inertielle, télémeétres laser, GPS).

Reconstruction de la chaussée par la méthode de vision artificielle

L’objectif de ce processus de reconstruction est d’obtenir un modéle géométrique tridimen-

sionnel de la route & 'avant du véhicule. Une telle reconstruction présente un intérét dans la
mesure ou elle fournit des informations anticipatives sur la nature de la chaussée (amplitude des
virages, courbures horizontale et verticale, etc.). Le comportement des véhicules obéissant a des
modéles dynamiques connus, il sera dés lors possible d’en anticiper ou d’en controler I’état a
venir.
La reconstruction 3D n’est pas en soit un processus de perception. Ce probléme est d’ailleurs
résolu sous certaines hypothéses [Dem90, Dem88|. Cependant, du fait que les processus de re-
connaissance ne garantissent pas ni la précision ni la vraisemblance du résultat, la reconstruction
3D par vision artificielle souffrira de ces manques. De plus, les instabilités engendrées par les
bruits de localisation dans I'image ou les éventuelles torsions de la route rendent problématique
I'utilisation de ces méthodes.

Par ailleurs, lorsque plusieurs caméras sont utilisées dans un méme systéme de vision, il est
possible de mettre en ceuvre des algorithmes de stéréovision qui fournissent des informations plus
précises. De nombreux algorithmes ont été proposés en ce sens. Nous allons en donner un apercu.

La vision monoculaire : L’utilisation d’'une caméra permet, pour un coiit relativement faible,
d’accéder a une quantité suffisante d’informations sur le champ de vue. Cependant, comme une
caméra ne fournit pas immédiatement des mesures sur ’environnement du véhicule, elle doit
faire appel & des algorithmes de traitement d’images plus ou moins complexes pour réaliser la
détection de la route.

Les méthodes développées pour obtenir une représentation 3D de la route par analyse d’image,
utilisent divers types de modélisation. Ainsi, les techniques de reconnaissance s’appuyant sur un
modele issu d’une représentation 3D de la chaussée (avec approximations éventuelles comme les
modéles hyperboliques [Cha91] ou clothoidaux [Dic93]) peuvent déja conduire & une reconstruc-
tion 3D de la route dans la mesure ot 'on se satisfait de cette modélisation. Cependant il est des
cas ot il est indispensable de reconstruire plus précisément la géométrie de la route. On distingue
deux approches :

— la reconstruction basée sur une seule image

— la reconstruction incrémentale.
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La reconstruction fondée sur une seule image Cette technique consiste & déterminer
la forme tridimensionnelle de la route en utilisant uniquement l'image courante. L’approche
de référence est celle de Dementhon, de I'université du Maryland, précédemment citée [Dem88,
Dem90]. On trouvera dans [Dem90] les résultats de cette modélisation. Trois hypothéses majeures
sont faites dans cette approche : -

— La premiére est le fait que la route soit de largeur constante L.

— La deuxiéme est que la route est sans dévers. Autrement dit, les bords droits et gauches
de la route, distant de L,, sont générés par un segment toujours horizontal (c’est-a-dire
perpendiculaire au vecteur Z, du repére absolu).

— La derniére est la connaissance dans le repére capteur des valeurs de tangage et de roulis.
Cette hypothése est utilisée uniquement pour la reconstruction ('implémentation), et non
pour la modélisation.

Ce modéle donne alors une résolution théorique de la reconstruction tridimensionnelle de la
forme de la route. Son probléme majeur est la grande sensibilité aux bruits de mesures des bords
de route dans I'image. Par ailleurs, cet algorithme regoit comme paramétres d’entrée (a l'aide
d’une centrale inertielle par exemple) le roulis et le tangage. Le reste, la forme 3D de la route,
est déduit par lalgorithme. Cet algorithme est donc extrémement dépendant d’un autre capteur.
Par la suite, Kanatani [Kan90] utilise le méme principe de modélisation mais en exprimant les
contraintes géométriques par des équations différentielles. Une minimisation conduit au lissage
de la route reconstruite du fait du bruit engendré par le calcul de la dérivée des positions des
points correspondants aux bords de la route. Une méthode utilisant un modéle simplifié simi-
laire & celui de DeMenthon a été proposée au LASMEA [Cha99, Cha00|. Elle est basée sur le
calcul des coordonnées 3D du milieu des segments décrivant la route a partir de la projection
de leurs extrémités dans I'image. Ces points 3D sont ensuite ajustés & un modéle polynomial.
L’approximation principale de la méthode est qu’'un segment 3D virtuel de la route se projette
sur une ligne de I'image, et que tous ces segments 3D sont paralléles et de méme longueur. Ces
approximations permettent d’éviter les calculs de dérivée et rend la méthode beaucoup plus ro-
buste que les solutions présentées précédemment. Une étude de l'incidence des ces hypothéses
est faite dans [Auf01b|. Guiducci, dans [Gui99b| propose une autre méthode qui a été implantée
sur le véhicule expérimental MOBLAB et qui fonctionne & une cadence de 12 images par seconde.

Remarque : L’approche de reconnaissance tridimensionnelle basée sur une image présente
cependant l’inconvénient d’échouer lorsqu’un fauz plat apparait. En effet, les approches exploitant
généralement une hypotheése de continuité des bords de la route dans l’image, cette situation rend
impossible la reconstruction 8D de la route.

Reconstruction incrémentale : Cette approche consiste justement & déterminer at-
titude tridimensionnelle de la chaussée en utilisant les images précédentes. La route est ainsi
modélisée par une équation dont la mise & jour est alimentée par les détections (ou reconnais-
sances de la route) faites a l'instant présent mais aussi aux précédents.

Du fait que le modéle 3D est alimenté périodiquement en informations, cette méthode est beau-
coup moins sensible & la présence de faux plats. En effet, un manque d’information & un instant
donnée (c’est-a-dire pour une image donnée) pourra probablement étre compensée avec celles
issues des images précédentes. Chausse propose, dans [Cha94|, d’utiliser une modélisation poly-
nomiale complexe pour reconstruire le profil 3D de la géométrie de la route. Cette modélisation
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est réalisée a l'aide d’un filtrage temporel de Kalman. L’approche nécessite la connaissance du
modéle d’évolution de la caméra et est donc sensible & la connaissance de ’état courant du vé-
hicule.

L’approche développée par Dickmanns semble la plus abouti dans ce domaine [Dic88|. En ef-
fet, la reconnaissance de la chaussée utilise un modéle tridimensionnel de la route (prenant en
compte a la fois les courbures horizontale et verticale). En fait, le modéle géométrique proposé
est contenu dans le modéle de Dementhon [Bat95, Lak00]. Il s’agit d’un modéle de route "ruban”
avec courbure verticale linéaire par morceaux et horizontale constante par morceaux. Le modéle
3D de la route est ainsi remis & jour de maniére incrémentale, les paramétres se précisant au fur
et & mesure de ’avancement du véhicule.

La stéréovision La stéréovision est une technique de vision fondée sur 'utilisation de plusieurs
caméras (généralement deux), voir la figure 1.7. En combinant leurs différents points de vue,
nous accédons & des informations de profondeur difficilement accessibles lorsqu’une unique vue
est utilisée sans prendre d’hypothéses fortes.

a)

Fic. 1.7 — Deux types de systémes stéréoscopiques. a) Un capteur intégré. b) Des caméras
embarquées dans un véhicule d’essais. Les deux caméras positionnées sur les bords forment un
capteur stéréoscopique.

Pour détecter la surface de la route, la majorité des approches la modélise comme un plan
(cette hypothése est généralement connue sous le nom de "monde plan"). L’estimation peut étre
réalisée a l'aide d’une régression planaire, I’optimisation de ce probléme étant réalisée par une
technique des moindres carrés [Fra00]. Cependant, la robustesse d’'une telle approche n’est pas
assurée dans le cas d'une scéne complexe, qui contient beaucoup de pixels n’appartenant pas
a la surface de la route. Pour résoudre cette problématique, Geronimo et al. [Ger07| proposent
de supprimer I'influence de ces "outliers" par I'utilisation de I'algorithme RANSAC!®. Le plan
finalement détecté est celui pour lequel le nombre d’"inliers" est maximum.

D’autres méthodes [Ned04a, Ned04b] consistent en la projection 3D des points situés a courte
distance pour estimer le tangage du systéme stéréoscopique par rapport a la surface de la route.
La courbure est ensuite construite avec les seuls points lointains, sous forme d’une clothoide.
L’approche v-disparité proposée par Labayrade et al [Lab03] permet quant a elle de réduire le
probléme de détection de plans & une détection de droite, en projetant avec accumulation les
points de I'image de disparité le long des lignes. Le plan de la route est alors comme "vu de
cOté", et apparait comme une droites, facilement détectée par une variante de la transformée
de Hough. Plus récemment Benmansour dans [Ben08, Ben07] a proposé une autre méthode de
reconstruction 3D et la localisation relative du véhicule par rapport a sa voie de circulation. Les
paramétres d’une surface 3D intégrant les profils horizontal et vertical de la voie de circulation
sont estimés a partir des bords de voie.

BBRANSAC : RANdom SAmple Consensus
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Remarques : La plupart des algorithmes couramment utilisés pour la détection de la route
visent @ trouver dans limage un ensemble de point connu, appartenant o la route, généralement
les marquages gauche et droit. Dans ce cas, une premiére étape consiste & extraire des primitives
pouvant appartenir aur marquages, pour ensuite vérifier que celles-ci correspondent effectivement
au modéle de marquage recherché afin de remonter a la géométrie horizontale de la route (courbure
et largeur) par l'approche de régression planaire et a la géométrie longitudinale parfois.

La vision artificielle ne permet que la reconstruction de la géométrie de la route dans le repére
relatif aux capteurs embarqués. Donc, chaque mouvement de la caisse du véhicule, influe trés
fortement sur les résultats de la reconstruction. En effet, avec cette méthode, il est impossible
de distinguer le freinage du véhicule de la montée de la route. Ou encore, il est impossible de
calculer en absolu avec précision, la distance du véhicule a un obstacle, dans le cas d’une route
non plane.

Cette méthode est aussi trés fortement liée aur résultats de détection des marquages des bords
gauche et droit et aux conditions de visibilité géométrique (virages, cotes, obstacles routiers. . . )
et atmosphérique (brouillard, pluie, neige. .. ).

Meéthode par fusion des données de capteurs proprioceptifs

Le principe de cette méthode est de fusionner les données de plusieurs capteurs proprioceptifs
embarqués sur le véhicule, tels que : les données d’une centrale inertielle, d’'un ou plusieurs GPS
et de plusieurs télémeétres lasers. ..

Centrale inertielle de Mogéo

Fic. 1.8 — Le véhicule MOGEO dédié a la reconstruction de la géométrie de la route.

Par exemple, dans le cas de MOGéO (voir la Fig. 1.8), le véhicule est équipé d’une centrale
inertielle de hautes performances, et de quatre télémétres lasers. La centrale inertielle fournit la
combinaison du plan de la route et celui du véhicule. Les quatre télémétres lasers permettent de
calculer le plan du véhicule, une soustraction entre les deux plans permet d’obtenir celui de la
route, donc le devers et la pente. La courbure de la route est calculée & partir des données de la
centrale inertielle.

En France, les véhicules, dédiés & la reconstruction de la géométrie de la route par fusion des
données de capteurs proprioceptifs, sont environ au nombre de cinqg (MOGéO, VANI, AMAC,
NAVETEQ, ARAN).

Cette méthode de reconstruction de la géométrie de la route donne des résultats meilleurs
que la précédente (méthode par vision artificielle). Néanmoins, elle présente aussi quelques in-
convénients :
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— Le premier inconvénient réside au niveau des cotts. En effet, cette méthode nécessite plu-
sieurs capteurs de haute technologie (quatre télémeétres lasers, centrale inertielle. .. ) qui ne
sont pas disponibles sur les véhicules standards. Elle nécessite aussi que les données brutes
des capteurs soient précises, fiables et non bruitées, ce qui augmente trés rapidement les
colits des capteurs qui satisfont ces contraintes.

— Une centrale inertielle fournit un renseignement sur la trajectoire du véhicule (l'itinéraire)
mais pas sur la courbure de la route. Il est donc nécessaire de la corriger, particuliérement
dans le cas des virages, a l'aide d’une caméra frontale par exemple.

— Un angle de cap non nul entre le véhicule et la route, engendre une erreur sur la reconstruc-
tion de la pente et du devers, respectivement de l'ordre de 6y(1 — cos(¥) et ¢g(1 — cos(¥)),
ou gy, ¢ sont dans I'ordre les angles réels de la pente et le devers de la route. ¥ est 'angle
de cap relatif.

— Les résultats de positionnement sont fortement liés au signal GPS, or ce signal est parfois
médiocre comme le montre la figure 1.9.

Fic. 1.9 — Résultats de tests de localisation par GPS-RTK, a la Défense-France (a) et a
Guyancourt-France (b)

Notre objectif & travers cette thése est de lever ces limites. En proposant une nouvelle mé-

thode fiable, robuste et & bas cotit de numérisation et d’estimation 3D de la géométrie de la
route. Cette méthode consiste a localiser en trois dimensions le véhicule par un estimateur IMM
(Interaction Multi-Modéle) développé au LIVIC [Ndj07, Ndj08|. Et, connaissant I’écart latéral
du véhicule par rapport a la route, on en déduit les coordonnées du centre de la voie, auxquelles
on associe les valeurs des différents attributs (pente, devers, courbure et largeur) pour former
une carte numérique de la géométrie 3D de la route. Ces données seront ensuite utilisées pour la
reconstitution de la géométrie en trois dimensions.
Techniquement, dans un premier temps, par application du filtre de Kalman étendu (EKF) et de
I'observateur proportionnel intégral sur les modéles dynamiques du véhicule, on estime la pente,
le devers et la courbure de la route. Dans un second temps, un algorithme d’estimation de la
largeur de la route par une caméra frontale développé au LIVIC [Lab03, Ben07, Ben08| sera
utilisé. Les résultats de validation seront présentés dans le chapitre 7.

Dans le chapitre 6, on proposera une autre méthode de reconstruction de la géométrie de la
route & ’avant du véhicule en 3D, dans le repére absolu et en temps réel, dans le but d’alerter le

conducteur suffisamment en avance en cas de nécessité. Cette méthode est fondée sur la fusion
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des données de reconstruction de la route dans le repére relatif (obtenues par stéréovision) avec
les données d’observateurs. Les données d’observateurs servent & calculer la matrice de passage
du repére relatif (repére lié aux capteurs embarqués) au repére absolu. Cette matrice est fonc-
tion de la pente et du devers de la route, du roulis, du tangage, du lacet et du pompage du véhicule

Le probléme majeur de la reconstruction de la géométrie de la route par stéréovision est qu’elle
se limite & une reconstruction dans le repére relatif aux capteurs embarqués. Cela engendre des
erreurs non négligeables. En effet, le systéme stéréoscopique est fixé sur la partie suspendue du
véhicule (la caisse) ; donc chaque mouvement de celle-ci implique une variation de la position et
de l'inclinaison du capteur stéréoscopique et influe donc sur les résultats de reconstruction.
Nous proposons dans notre méthode d’estimer ces différents mouvements de la caisse suspen-
due (roulis, tangage et pompage), les attributs de la route et 'angle de cap relatif par le biais
d’observateurs, puis de remonter aux variations de la position et des inclinaisons du capteur
stéréoscopique, ainsi qu’a la matrice de passage du repeére relatif au repére absolu. Une fois la
matrice de passage calculée, une simple multiplication matricielle permet de ramener les données
de reconstruction de la géométrie de la route du repére relatif au repére absolu.
Techniquement, les mouvements de la caisse suspendue sont estimés par application des obser-
vateurs LPV (linear parameter varyings) et proportionnel intégral sur les modéles cinématique
et dynamique du véhicule. Les détails des estimations sont donnés dans le chapitre 5.

1.2.3 Observateurs pour la reconstruction des attributs de la route et les
mouvements de la caisse

De nombreux efforts des recherches sur les systémes d’aide a la conduite visent a développer
des capteurs virtuels (observateurs) a bas cott, dans le but d’estimer les variables d’état du
véhicule et les attributs de la route. On s’intéresse dans cette partie aux travaux réalisés dans le
but de 'estimation de ces attributs et des mouvements de la caisse.

Reconstruction du dévers et de la pente de la route

Les auteurs dans [Ryu04, Ryu04b, Bae0l| proposent une méthode d’estimation de la pente
et du devers de la route par application de I'observateur de Luenberger sur le modéle bicyclette
du véhicule. Ils utilisent les données d’une centrale inertielle et les mesures de quatre GPS (deux
GPS placés sur I'axe longitudinal pour estimer la pente et deux sur I’axe transversal pour estimer
le devers). On note que le résultat obtenu est fortement lié¢ & la qualité du signal GPS. 1l faut
signaler aussi que les cofits nécessaires pour faire fonctionner ’estimateur sont relativement éle-
vés. Dans [Sen07], une autre méthode a été développée pour la reconstruction de la dynamique
latérale et I’angle de devers. Elle utilise un observateur proportionnel intégral sur le modéle du
véhicule. Les auteurs ont considéré que 'angle de roulis est mesurable, mais cette hypothése est
loin d’étre raisonnable parce que, a 'heure actuelle, la mesure de cette variable est trés difficile.
L’estimation des états dynamiques du véhicule et en particulier, la reconstruction de la pente
de la route en utilisant un observateur différentiel fondé sur la méthode des modes glissants
d’ordre 2, a été l'objet des travaux de [Rab05].

Dans le but de lever ces limites, on propose dans le chapitre 5, une nouvelle méthode d’esti-
mation de ces deux attributs (pente et devers) a I'aide de deux observateurs placés en cascade.
La pente de la route sera estimée par application du filtre de Kalman étendu sur le modéle non
linéaire du véhicule en utilisant les données de I’ABS et de 'ESP, disponibles sur la plupart des
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véhicules récents produits en Europe. Quant au devers de la route, il sera estimé par 'appli-
cation de 'observateur proportionnel intégral & entrées inconnues (IUPIO) appliqué au modéle
bicyclette du véhicule. Cet observateur utilise les résultats du premier estimateur (filtre de Kal-
man étendu) et les données de 'ESP. Une démonstration de convergence de I'ensemble des deux
observateurs est donnée dans le chapitre 5 et des tests de validations dans le chapitre 7.

Remarques :  Dans des nombreux travauz, la route est considérée comme plane, sans devers.
Cette hypothése peut étre considérée comme une perte d’une marge de sécurité. En effet, les
courbures de la route sont généralement congues avec un angle d’inclinaison latérale (devers)
non nul afin de compenser une partie de ’accélération latérale du véhicule (I’angle de devers a
une influence directe sur la dynamique du véhicule et sur la mesure de 'accélération latérale).
Cependant, il est également bien connu que certains points noirs présentent un devers inversé, en
particulier en fonction des contraintes géographiques. Pour réduire autant que possible les erreurs
de modélisation et d’estimation de l’état du véhicule et pour bien controler sa stabilité, il est donc
important de connaitre cet angle de devers subi par le véhicule [Tse99, Seb08b]. A titre d’exemple,
la vitesse maximale dans un virage n’est pas seulement limitée par la courbure du virage mais
aussi par l’angle du devers.

1l faut aussi noter que d’autres attributs telle que la pente ont également des effets sur la dyna-
mique de véhicule. La connaissance de ces attributs de la route qui sont malheureusement difficiles
a mesurer avec les technologies de capteurs a faible coit utilisées dans l'industrie automobile, peut
étre trés bénéfique au développement de systémes d’aide a la conduite.

Reconstruction des mouvement de la caisse : roulis et tangage

Durant les derniéres années, on peut noter quelques efforts sur 'estimation des angles de
tangage et de roulis [Tse07, Sen07]. Dans [Sen07], 'auteur a développé un observateur PI dans
le but d’estimer ’angle de roulis du véhicule et le dévers de la route. Il a considéré que le signal
résultant de 'angle de roulis et de dévers est mesurable. Cette hypothése est loin d’étre réaliste
car, & ce jour, il n’est toujours pas facile de le mesurer avec les capteurs existants. Dans [Tse07],
une approche fondée sur la théorie des modes glissants a été utilisée pour estimer les angles de
tangage et de roulis. L’auteur a considéré que ces variables oscillent autour d’une constante de
référence fixée a I’avance. Cette hypothése est peu convaincante : en réalité les variables de roulis
et tangage varient sur un intervalle mais pas autour d’une valeur constante.

Dans le chapitre 5, afin de surmonter ces hypothéses, on propose une nouvelle méthodologie
de conception d’estimateurs de l'angle de roulis et de tangage. La premiére variable (angle de
roulis) est estimée par I'intermédiaire d’un observateur proportionnel intégral appliqué au modéle
bicyclette linéaire du véhicule. La deuxiéme variable ('angle de tangage) est reconstruite par
une approche de modélisation multi-modéles, latéral et vertical. Lorsque le premier modéle est
utilisé, 'angle de tangage est estimé par application de 'observateur LPV (linéaire a paramétres
variants) sur le modeéle cinématique du véhicule. Dans le deuxiéme cas, 'angle de tangage est
reconstruit par la résolution d’un systéme différentiel de la dynamique verticale du véhicule. La
stabilité de I’observateur est démontrée mathématiquement et les résultats d’estimation obtenus
seront comparés, dans le chapitre 7, aux signaux expérimentaux enregistrés sur un véhicule
prototype.
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Afin de concevoir une méthode d’estimation du vecteur d’état, des entrées inconnues et
d’identification /poursuite des parameétres, utilisant des observateurs, il est indispensable d’établir
en premier lieu un modéle dynamique du véhicule. Le véhicule est un élément relativement
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complexe & étudier, dans la mesure ou c’est un systéme fortement non-linéaire, dont quelques
paramétres (masse, adhérence, les raideurs pneumatique. .. ) peuvent varier.

Dans notre cas, l'objectif est de présenter le développement d’un modéle réaliste en accord
avec 'étude qu’on se propose de faire. Il fait intervenir de nombreux éléments mécaniques (caisse
suspendue, suspension, roues, géométrie de la route . ...). Chaque bloc est modélisé séparément,
et on donne par la suite les interactions entre les blocs. Avec une telle méthode, nous percevons
trés rapidement le mode de fonctionnement du systéme considéré, tant au niveau de chaque bloc
que dans sa globalité et les modifications sont alors plus aisées.

Le véhicule fait intervenir six mouvements principaux : trois translations selon les trois axes :
longitudinal, latéral et vertical, ainsi que les rotations autour de ses trois mémes axes. Ces
mouvements sont présentés dans la section 2.1.

Une modélisation détaillée de la dynamique longitudinale et latérale du véhicule est abordée
dans la section 2.2. Nous présentons par la suite un modéle de la dynamique verticale (modéle
de la suspension) dans la section 2.2.8.

Les différentes forces agissant sur le véhicule sont modélisées dans la section 2.2.5. Dans un
premier temps, nous présentons les forces de résistance au roulement, les forces aérodynamiques
et les forces verticales. Dans un second temps, nous abordons les forces de contact pneumatique
chaussée, nous détaillons en particulier le modeéle de forces de Pajecka et de Dugoff et nous
présentons une comparaison entre les deux.

Dans la section 2.3, on donne les différents modéles simplifiés dérivés du modéle global non
linéaire et leurs domaines de validité. Ces différents modéles sont le modéle non linéaire a quatre
roues, trés largement utilisé dans la simulation, le modéle bicyclette linéaire et le modéle vertical
de la suspension.

Les deux sections 2.4 et 2.5 sont consacrées respectivement & l'identification des différents
parameétres et & la validation du modéle. Nous terminons ce chapitre par quelques conclusions
(section 2.6).

2.1 Mouvements du véhicule

Un véhicule 1éger est caractérisé par trois mouvements de translation et trois mouvements de
rotation. Les mouvements de translations sont :

— Avance : translation selon l'axe longitudinal X .

— Ballant : translation suivant ’axe transversal Y.

— Pompage : translation selon I'axe vertical Z.,.
Les mouvements de rotation sont :

— Roulis : rotation ¢, autour de 'axe Xy .

— Tangage : rotation 6, autour de 'axe Yy, .

— Lacet : rotation v autour de I'axe Z,.
Ces trois rotations sont connues sous le nom des angles d’Euler, la rotation selon Z, et souvent
appelée “angle de cap”, I’angle de roulis est ressenti en particulier dans les virages et le mouvement
de tangage est causé principalement par le freinage ou 'accélération du véhicule. la figure 2.1
montre ces différents mouvements de translation et de rotation.

2.1.1 Définition des repéres utilisés

Pour décrire correctement les mouvements et les équations dynamiques du véhicule, nous
avons besoin de plusieurs référentiels (Fig. 2.2, Fig. 2.3 et Fig. 2.4) :
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é =~ Lacet

F1G. 2.1 — Les six mouvements du véhicule.

Le repére sol (absolu)

Le repére sol (R,) est défini de fagon classique : 'axe Zj, est vertical et orienté vers le haut,
les axes X, et Y, forment avec Z, un triédre direct. Il est supposé galiléen.

Ra — (Oaa XaaYaa Za)-

Le repére véhicule

Ce repére est considéré comme un repére intermédiaire lié au plan de la route, son origine
est la projection du centre de masse du véhicule sur le plan de la route. ’axe Z, est normal au
plan de la route, les axes Xy et Y, définissant ce plan sont tels que Xy soit dans la direction
longitudinale du véhicule. Ce repére exprime le mouvement de lacet du véhicule et les variations
de pente et de devers.

R, = (0y, Xy, Yy, Zy)

Les repéres liés aux pneumatiques Ry, et Ry,

Repéres pneumatiques Ry, : Il y en a un par roue : ¢ = 1,..,4. Chaque repére li¢ au
pneumatique a pour origine le point de contact sol-roue. L’axe Xy, est dans le plan de la roue,
Y, est perpendiculaire au plan de la roue et Zp, est normal au plan de la route. Il est utilisé
pour déterminer les efforts pneumatiques.

Rpi = (OPi7XPi7YPi7 Zpi)
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Repéres centre roue Ry, : Il y en a un par roue aussi : ¢ = 1, ..,4. L” axe X, est colinéaire
a I'axe Xp,. L’axe Y, est porté par I'axe de rotation de la roue. L’axe Z¢,, est dans le plan de
la roue. L’origine du repére Rer,; est Ocr,, le centre de la roue .

Le repére lié a la caisse

Ce repére traduit les mouvements de roulis et de tangage et son origine est confondue avec
celle du repére R.. L’axe X, est orienté longitudinalement positivement dans le sens de I'avance,
porté par la caisse du véhicule. Y est orienté vers la gauche, porté aussi par la caisse du véhicule
et Z est orienté verticalement pour former une base directe.

Rc — (007 XC7YC7 Zc)

2.1.2 Relation de changement de repére

Pour décrire la position et l'orientation du véhicule dans chacun des trois repéres, nous
sommes dans l'obligation de définir des matrices de passage. Ces matrices de passage sont sim-
plement obtenues en écrivant ’expression des vecteurs de la base du repére d’arrivée en fonction
des vecteurs de la base du repére de départ.

Passage du repére sol au repére véhicule

Le mouvement de R, par rapport a R, est constitué par une translation de vecteur directeur
0,0, et de trois rotations d’axes Xy, Yy et Zy et d’angles ¢,, 0, et 1 respectivement, devers,
pente et lacet. Pour la simplification des calculs et pour rendre le phénoméne plus compréhensible,
on introduit deux repéres intermédiaires R/, et RY ayant la méme origine que Ry (la projection
du centre de masse du véhicule sur la route). Les axes de R/, sont liés uniquement au devers de
la route. Les axes de R sont liés au devers et a la pente de la route (6,).

Les vecteurs du repére R/, s’expriment dans le repére R, de la maniére suivante :

X, = T,
/ .
Yp = COSPrYq + Singpzq
/ .
Zy = TSI OrYfa + COS Pr24

La matrice de passage correspondante est :

1 0 0
Ry, = | 0 cos¢, sing,
0 —sing, coso,

Les vecteurs du repére R s’expriment dans le repére R/, de la maniére suivante :

"o / . /
xy = cosbyx, + —sinb,z,

! _ /
Yo = Y

7 _ s / /
z, = sin6,x) + cosb,z,

La matrice de passage vaut alors :

cosf, 0 —sind,
Ry, = 0 1 0
singd, 0 cos#,
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Les équations de passage du repére R/, au repére R, sont :

T, = cosyrl + sinyyl

: " !
Yo = —sineal + cosy)
Zy = 2

La matrice de passage est alors :
cosy siny 0

Ry = | —siny cosy 0
0 0 1

Les figures 2.2 et 2.3 illustrent ces différents repéres.

z

a

Fi1c. 2.2 — Repére absolu et repére véhicule : R, et Ry,

T Plan horizontal
pormmamms

F1G. 2.3 — Repeéres liés a la pente et au dévers : R}, et RY

—
Alors I'expression des composantes d'un vecteur X, dans Ry, en fonction de ses coordonnées
dans R, est :

Xy =Ry, Ry, Ry Xy (2.1)
Ainsi, l'expression totale de la matrice de passage du repére R, au repére R, notée :

et :
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cos ;. cos 0, sin v cos 0, —sin @,
R1 = | cosvsiné,.sin ¢, — siny cos ¢, sin b, sin ) sin ¢, + cos Y cos ¢, sin ¢, cos b,
cos Y sin 0, sin ¢ + sin Y sin ¢, sin 6, sin ¢ sin ¢, — cos Y sin ¢, cos ¢, cos b, R._R
a v

(2.2)

Passage du repére véhicule au repére caisse

La masse suspendue (caisse) subit des mouvements supplémentaires par rapport a la masse
non suspendue, & savoir le roulis (¢ ), le tangage (fy), et le pompage (Z). Ces différents mouve-
ments sont rendus possibles grace & la présence de la suspension sur le véhicule. Notons que le
mouvement du repére R par rapport au repére R est constitué par une translation selon ’axe

Z. et de deux rotations, 'une d’axe X, est d’angle ¢,, la seconde d’axe Y. et d’angle 6.

Pour décrire la matrice de passage de Ry & R, on introduit comme auparavant un repére
intermédiaire R, tel que ce dernier a pour origine la projection de centre de masse du véhicule
sur le sol. Ces axes sont liés uniquement au mouvement de roulis de la caisse. Les vecteurs de
repére R, s’expriment donc dans le repére Ry comme suit :

x, = xy,
/ _ .
v = cosuyy +singuz,
; .
2. = —sin@uyy + cos Dv2p

La matrice de passage correspondante est :

1 0 0
Ry, = | 0 cos¢, sing,
0 —sing, cosay,

Les vecteurs de repére R s’expriment dans le repére R, de la maniére suivante :

Te = cosbyxl + —sinb,z.
_ /

yC - yz)

2e = sinb,z. 4 cos b,z

La matrice de passage vaut alors :

cosf, 0 —sind,
Ry, = 0 1 0
sinfd, 0 cos6,

Ainsi, la matrice totale de passage du repére R, au R a pour expression :

cosf, sinb,sin¢, —sinb,cos e,
Ry = 0 COS ¢y sin ¢,
sinf, —cosf,sin¢g, cosb,cos o,

Ry—Rc

La matrice globale de passage du repére R, au R est quant a elle donnée par :

R = RyR;. (2.3)

Nous avons, & présent, tous les outils de passage d’'un repére & un autre pour pouvoir écrire
I’ensemble des équations du mouvement du véhicule.
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Z

o

Fi1c. 2.4 — Repére lié a la caisse : R¢

2.2 Modélisation du véhicule

Nous nous intéressons dans cette section aux différentes étapes permettant de décrire la dy-
namique du véhicule (I’évolution de la vitesse et de la vitesse angulaire) sous forme d’équations
différentielles linéaires ou non-linéaires. Pour obtenir ces équations, nous allons appliquer les prin-
cipes fondamentaux de la mécanique des corps solides (Principes de Newton). Le premier principe
concerne 1’équilibre des forces extérieures agissant sur le véhicule et le deuxiéme, ’équilibre des
moments dynamiques du véhicule par rapport aux moments extérieurs.

2.2.1 Principes fondamentaux de la dynamique

Dans cette partie, nous allons développer les principes qui nous permettent de décrire la
dynamique du véhicule dans le repére R .

Le premier principe

Ce principe est aussi connu sous le nom du premier principe du Newton [Gla04, Nou02]

ou encore équation des forces. Il traduit le fait que la somme des forces extérieures appliquées
—

au véhicule (X Feq) est égale a sa masse m, supposée constante, multipliée par son accélération

(T) :

— ——
mT = YF.q (2.4)

Le deuxiéme principe (Equations des moments)

La somme des moments extérieurs, appliqués en un point O d’un corps solide en mouvement
—
est égale au moment dynamique (Hp) de ce corps exprimé au point O [Gla04, Nou02, Sen07b] :

e —
YXMest, = Ho (2.5)

ou F,q et Memto sont respectivement les forces extérieures et les moments extérieurs qui s’ap-
—
pliquent sur le véhicule. Le véhicule a une masse totale m, I' est le vecteur accélération du
—
véhicule et Hp est le moment dynamique appliqué au point O du véhicule.

- —
Nous cherchons, dans la suite, & exprimer chacune des composantes de I' et Hp
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2.2.2 Calcul du moment dynamique H

La formulation du moment dynamique Hp provient de I'application du Théoréme de Koe-
nig [Li07, Gla04|. Il est important de noter, & ce stade, que I’application de ce théoréme n’est
possible que si les moments d’inertie de la masse suspendue du véhicule sont constants. Cette
condition est en pratique vraie dans le repére R¢. Nous calculons donc le moment dynamique
dans ce repeére et il sera noté Hp,. D’apres le théoréme de Koenig, le moment dynamique du
véhicule en O peut s’effectuer en G (centre de masse du véhicule), en appliquant la relation
suivante :

Ho, = Hg 41§ Amgvo, (2.6)

ou ms représente la masse suspendue du véhicule. 75 représente 'accélération absolue du
véhicule au point G dans le repére R et Hg est le moment dynamique du véhicule au centre de
masse G dans le méme repére. Le moment dynamique en G se calcule simplement en dérivant le
moment cinétique (H;y) en ce point. Le moment cinétique s’écrit comme le produit de la matrice
d’inertie du mobile considéré, I, et du vecteur vitesse de rotation, €2 :

H, =I0 < Hg=I0+QAI0 (2.7)

(") est la opérateur de dérivation effectuée dans le repére absolu, (°) est la 'opérateur de
dérivation effectuéee dans le repére lié au mobile considéré. Ces deux dérivations sont liées par

. o
la relation X = X + Q A X. Q est le vecteur de vitesse de rotation entre le repére absolu et le

. o
repére lié a la caisse. Nous avons 2 = ), sachant que A est le produit vectoriel.

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

1= I,

2.2.3 Expression de 1’accélération

Soit X¢ la projection dans le repére lié¢ & la caisse de la position du centre de gravité dans
le repére absolu ( O, origine du repére R.). Ce vecteur s’exprime alors sous la forme sui-
vante [Nou02] :

avec 15 = O.G.
Pour obtenir la vitesse de G, il suffit de dériver I'équation (2.9) dans le repére absolu :

Vs = Xg
& V5= X5 +7¢ (2.10)
SVE=Ve+rg+QNrE

En dérivant une derniére fois cette expression, nous obtenons ’accélération de G :
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2.2. Modélisation du véhicule

G=XG=V5

ST =Ve+76+QNTE+QNTE

ST =TS + Ta+ QATG+QATE + QA TG+ QA (QATE)
00C oC o

STG=T5%+17g+20AT¢ +QATE+ QAN (QATE)

(2.11)

Dans cette expression de ’accélération, nous retrouvons les composantes traditionnelles de
. . Ooc 1 2 . A 2 °
l'accélération relative avec le terme 7, de l'accélération d’entrainement, noté I'ge = Q A rg +

C
QA (Q2ATE) et de accélération de coriolis (262 A ;G) L’expression de l'accélération de O, est
oC
équivalente & I's =V, + QAV.

2.2.4 Modéle de braquage

L’angle de rotation du volant (d,) d’une voiture étant proportionnel a l’angle de braquage
des roues ¢, ce dernier est commandé soit par le conducteur, soit par un systéme de direction
active [Hie04]. A partir de la mesure de 1’angle au volant et du rapport de transmission 4, liant
I’angle de braquage a cet angle, on peut déduire ’angle de braquage des pneumatiques.

§ = 6,/i (2.12)

Dans certains véhicules modernes, ce rapport n’est plus constant. L’introduction du systéme
de direction active permet d’adapter ce rapport de transmission a la situation de conduite cou-
rante (la vitesse du véhicule par exemple) [Hie04]. Dans ce cas, I’équation (2.12) ne peut plus étre
appliquée, puisque i, varie en fonction des paramétres de conduite, donc en fonction du temps.

2.2.5 Forces extérieurs agissant sur le véhicule

Durant son mouvement, le véhicule est soumis & des forces et des moments d’origines diverses
qui agissent sur tout ou partie de sa structure. Le mouvement du véhicule est principalement
déterminé par les forces d’interaction entre les pneumatiques et la chaussée [Mam02]. Ces in-
teractions peuvent étre décomposées sous la forme de forces latérales de guidage, de forces lon-
gitudinales de freinage ou d’accélération ainsi qu’'un couple d’auto-alignement. Le véhicule est
par ailleurs soumis a des forces d’origine gravitationnelle ou aérodynamique (forces normales,
forces de roulement, portance, poussées latérales,...). On présente ci-dessous plus de détails sur
I'origine et les formules mathématiques de ces forces.

Forces de résistance au roulement

Le déplacement du véhicule est freiné par des forces de frottement dues a son propre poids
[Rajo6, Sté04al. Les forces de résistance au roulement F,., (i = 1,...,4) agissent dans le sens op-
posé au déplacement. Elles dépendent de la valeur des forces de réaction des roues et s’expriment
comme suit :

Fm = kroani

F,, avec i = 1,...,4 représente la somme des réactions verticales relatives aux roues i et ko
est le coefficient de résistance au roulement constant, influencé par 1’état et la géométrie de la
route, I’état du pneumatique ainsi que sa vitesse.
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Chapitre 2. Modélisation du véhicule et identification des paramétres

Forces aérodynamiques

La force aérodynamique résulte du déplacement du véhicule dans I’air immobile ou en mou-
vement. Elle est opposée au sens du déplacement relatif du véhicule par rapport & I'air. Le point
d’application de cette force est généralement différent du centre de masse G du véhicule puis-
qu’il se situe en général sur la carrosserie [Rajo6]. Son torseur d’efforts est composé de deux
forces : trainée (Fy,,, ) et dérive (£, ). Ces forces sont dirigées respectivement le long de I’axe
longitudinal et latéral du repére lié au véhicule. Son expression [Ven03] est la suivante :

anéro = - %pair Cxair' Sf VZE%“'T
Fo., = (2.13)
Fyaéro - %pair Cyair St Vy%”",«

Ol pair est la masse volumique de 'air supposée constante et égale a 1.225kg/m3, S #/S; sont
respectivement la surface frontale et transversale du véhicule et Cy,, /C,,... sont respectivement
le coefficient de pénétration dans ’air en longitudinal et en transversal. Le vecteur vitesse aéro-

. _—% ) .
dynamique (V) s’exprime :
— — _—

Vair = V_Vair/sol (214)

Vairsoi €st 1a vitesse du vent par rapport au sol. La norme ||V || est souvent considérée comme
égale a la vitesse longitudinale V, du véhicule. Cela revient a supposer que les autres composantes
du vecteur vitesse du véhicule sont négligeables devant la vitesse longitudinale, et que la vitesse
du vent est également trés faible devant celle-ci.

Forces verticales

L’action de la masse de 'automobile et les effets de transfert de charge dus aux inerties
entrainent des réactions différentes sur chacune des roues. Ces réactions permettent d’évaluer
la force de résistance au roulement ainsi que la force développée par chaque roue. Les forces
normales (F,;) agissant sur chaque roue sont définies en fonction de la masse totale du véhicule
et de ses paramétres géométriques, de 'accélération longitudinale a,, de 'accélération latérale
ay, de la pente et du dévers de la route [Mam02, Sen06]. Les équations mathématiques de ces
forces sont les suivantes :

( F _ lrmgcos ¢rcosby  hgmye  lrhgmyy

nl 2(L+15) 20r+15) — Sp(rtiy)

r _ lymgcos¢rcosfr  hgmyy + lrhgmyyy

n2z = 2(lr+lf) 2(lr+lf) Sb(lr-l-lf)
(2.15)

F _ lymg cos ¢r cos Or + hgmyz  lghgmyy

n3 200 +1y) 20 +ly) — Spllrtiy)

_ lymgcos ¢y cos Oy hgmye lyhgmoy

Iy = S T A T S

Remarque : Le transfert de charge de l'avant & arriére est di auzx accélérations et freinages
du véhicule, aux forces longitudinales du vent, & la pente de la route. ... Le transfert de charge
de la droite & la gauche est did aux forces centrifuges ressenties par le véhicule dans les virages,
aux forces latérales du vent, au dévers de la route. . ..
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2.2. Modélisation du véhicule

Forces de contact pneumatique chaussée

Les forces de contact pneumatique chaussée [Raj06, Mam02, Gla04, Sté04a| influencent for-
tement la dynamique du véhicule. Cette partie se concentre sur les modéles mathématiques les
plus répandus dans la littérature pour décrire ces forces.

Contrairement & ’hypothése du pneu rigide, o on suppose que le point de contact est réduit a
un point, le pneu d’un véhicule se déforme en fonction de la charge verticale qu’il subit, et forme
une zone de contact avec la chaussée qui n’est pas réduite & un point.

Modéles paramétriques de type “formule magique" : La plus connue et certainement la
plus utilisée des modélisations des efforts de contact entre le pneumatique et la chaussée est celle
définie par B. Pacejka qu’on appelle couramment la “formule magique"

Le modele proposé par Pacejka a la fin des années 1970 [Pac79] est issu d’une identification des
paramétres d'une courbe & partir de données expérimentales. Il ne correspond pas vraiment a
une représentation physique des phénoménes, mais on y retrouve beaucoup de réalisme.

Cette formule est dite magique pour différentes raisons. En effet, elle offre, a partir d’une re-
présentation simple, une bonne adéquation avec les données expérimentales. Elle permet aussi
d’exprimer, simplement par le jeu des paramétres, les efforts longitudinaux, transversaux ainsi
que le moment d’auto-alignement [Sté04a|. Enfin, les paramétres sont ajustables pour représen-
ter au mieux la configuration de la roue (carrossage, charge variable, couplage longitudinal et
transversal, etc.).

Modé¢le de Pajecka [Pac91] : Le modéle original se présente, en posant x, 'entrée du modeéle
et y, la sortie, comme :

Yp(zp) = Dpsin[Cy arctan(Bpx, — E,(Bpx, — arctan(Bpxp)))] (2.16)

Cette formule permet de produire une courbe qui passe par 'origine. Dans certains cas de
figure, il peut étre intéressant de produire une courbe décalée. Il faut alors prévoir 'ajout de
décalages ou offsets. Une translation horizontale de la courbe par S} et un décalage vertical par
Sy, peuvent alors étre ajoutés (voir la Fig 2.5).

Yp(Xp) = yplzp) + Sy (2.17)
Tp = Xp+ Sy '

Les sorties y,(z,) du modeéle peuvent étre :

— Fy, : force longitudinale.

— Iy, : force transversale.
— M, : moment d’auto-alignement du pneus .
Pour les entrées respectives :
A; @ glissement longitudinal.
«; : dérive du pneumatique.
Le décalage horizontal Sy, pour la force longitudinale est fonction de la force de résistance au
roulement F,. L’angle de carrossage 7., joue quant a lui un role dans le décalage de la courbe
de la force transversale F, sur les offsets Sp, et Sy, .

Les différents parameétres de cette formule magique ont les attributs suivants :
D,, : valeur maximale de la courbe.

C)p : facteur de forme (elle fixe le type de courbe).
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Chapitre 2. Modélisation du véhicule et identification des paramétres

B, : coefficient de raideur (controle la pente & 1’origine).

E, : courbure (agit en courbant localement la fonction. Il controle 'abscisse de glissement &
laquelle la valeur maximale est atteinte).

S, : décalage a l'origine, en vertical.
Sy, : décalage a l'origine, en horizontal.

arctan(B,CpD)) : pente a l'origine de la courbe. c’est-a-dire au point d’inflexion. Pour les efforts
transversaux, cela correspond & la rigidité de dérive.

Dy sin(5Cyp) : la valeur limite de la force, €, permet de diminuer efficacité du pneumatique

lorsqu’il est trop fortement sollicité.

YA
o F, / F,
Sn
D arctah(BCD) » I_..-"ﬂ-' E
Dsm[CE] i i
' X ! Régine de | Régime de
+ > i pseudo i glissement
SVT x t glisseraent : total
pagigl Ala,
lindarité |
Fi1G. 2.5 — Courbe caractéristique selon le modéle de Pacejka
Remarques : A partir de la Fig. 2.5, il est clair que si le glissement longitudinal et 'angle

de dérive sont petits, alors les forces de contact pneumatique chaussée respectivement longitudi-
nales/latérales sont proportionnelles auzx glissements/angle de dérive.

Les variations de la force latérale selon Pacejka en fonction de la force normale F;, appliquée
sur le pneumatique ainsi que les parametres B,,, C,, D, et E,, sont représentées respectivement,

sur les figures Fig. 2.6 et Fig. 2.7.
Une fois appliqué aux efforts longitudinaux transversaux, les efforts longitudinaux sont donnés
par :

Fyy(Ni + Sh,,) = Dg,sin[Cy, arctan(By, (A + Sk, ) — Bz, (Ai + Sh,,) — arctan(Byg, (A + Sh,,)))]
+Su,,
(2.18)
oil \; est le glissement longitudinal, les efforts transversaux par :
F,, (a; + Shyi) = Dy, sin|[C,, arctan(By, (a; + Shy,) — By, (ci + Shyi) — arctan(By, (a; + Sh’yi)))]
+Svyi
(2.19)
et pour les moments d’auto-alignement par :
M., (a; + Sh.,) = Dy, sin[C, arctan(B,, (a; + Sh.,) — Bz, (i + Shzi) — arctan(B,, (a; + Shzi)))]
+S.,
(2.20)
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F1G. 2.6 — Variation des forces latérales en fonction de la dérive du pneumatique et des forces
normales selon Pacejka .
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F1G. 2.7 — Courbe caractéristique selon le modéle de Pacejka pour des variations de C,, B,, D,
et E,.

ol «; est la dérive latérale du pneumatique 1.

On retrouve dans 'analyse de ces courbes les phénomeénes décrits par les modéles physiques.
En effet, en regardant l'allure de la courbe des efforts transversaux sur la Fig. 2.8 (courbe a
droite), on retrouve bien la zone de comportement linéaire ou la force est proportionnelle a la
dérive, la zone de transition ou l'effort continue d’augmenter, mais dans une proportion moindre
a cause du glissement qui s’établit et enfin la zone ou le pneumatique entre dans une zone de
glissement total.

37



Chapitre 2. Modélisation du véhicule et identification des paramétres

Formule magique de base Effort longitudinal Formule magique de base Effort transversal
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F1G. 2.8 — Efforts longitudinaux et transversaux des pneumatiques suivant le modéle initial de
Pacejka
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FiG. 2.9 — Efforts d’auto-alignement des pneumatiques suivant le modéle initial de Pacejka

On retrouve dans l'analyse de la courbe du moment d’auto-alignement (Fig. 2.9), les trois zones
décrites ci-avant pour les efforts transversaux. L’analyse de cette courbe n’est pas négligeable pour
la compréhension du comportement du pneumatique. En effet, si on ne regarde que la partie de
la courbe ol la dérive est positive, on peut noter que la croissance du moment d’auto-alignement
indique 'utilisation de la zone de transition et qu’au changement de signe, le pneumatique est
effectivement en glissement. Aux fortes dérives, le moment d’auto-alignement doit tendre vers
zéro. On remarque sur la courbe correspondante que ce n’est pas le cas. Ceci est un défaut connu
du modele présenté par différents auteurs dont [Det97, Lec01].

Pour les efforts longitudinaux, 1’allure de la courbe (courbe a gauche sur la Fig. 2.8) est assez

comparable a celle des efforts transversaux, a ceci prés que la décroissance des efforts lors de
forts glissements est ici prise en compte.

Remarque : En comparant le moment d’auto-alignement avec les forces latérales, nous pou-
vons constater que le maximum du moment d’auto-alignement se situe avant le mazimum de
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2.2. Modélisation du véhicule

force latérale et la zone de forte diminution de ce moment correspond & la zone ow la force est
mazximale. En fait, ce principe est utilisé par les pilotes de course [Gla04] pour détecter les limites
de controlabilité de leur véhicule : dés qu’ils ressentent une diminution de la force nécessaire pour
faire tourner ou maintenir le volant, ils savent qu’ils approchent du maximum de force latérale

Prise en compte de la charge et du carrossage : La forme de base de la formule magique
néglige les effets de nombreux parameétres comme le coefficient de rigidité de dérive ou le car-
rossage en les considérant comme constants. C’est pourquoi [Raj06] modifient les paramétres en
introduisant les influences de la charge et du carrossage dans la modélisation.

Pour les efforts longitudinaux, I'influence de la charge supportée par la roue Fy,, sur les parameétres
est représentée par :

D,, = F, (bF,, +b2)
B,, = ﬁ(bg — F,, +ba)F,, exp(—bsFy,)
Cy, = Cft
g 9 (2.21)
E,, = (bGFni + b7 Fy, + bs)(1 — bgsgn(\; + Shzl))
Sh,, = by, +bn
Sv,, = biaky, +big
Les différents coefficients b; j = 1,2,---,13 sont fixés pour des conditions expérimentales

données (type de pneumatique, pression de gonflage, condition d’adhérence, vitesse ---). Ainsi,
pour chaque type de revétement, il faut identifier ces différents paramétres.

Pour les efforts transversaux, on peut détailler les expressions des paramétres en fonction de la
charge supportée par la roue F,, et de 'angle de carrossage v, [Pac91] :

Dy, = Fp (a1 Fy, + a2)(1 — asve,)
By, = ﬁazl sin(2 arctan(i': (1 — as|ve]))
Gy = G (2.22)
Ey, = (arFy, +as)(1 — (agye; + arosgn(ai + Sh,.)))
Shy, = anFn, +a12 + a1z,
Svy, = b1aFn, +bis + Y6, (a16F, 4 ai7Fy,)
Les différents coefficients a; = 1,2,...,17 sont fixés pour des conditions expérimentales données.

Pour le moment d’auto-alignement, on peut détailler les expressions des paramétres en fonction
de I'angle de carrossage et de la charge par [Pac87] :

Dzl. = Fn,- (ClFTli + 02)
o 1 C4Fnl2+05Fni
B, = s, D, &3 |Ye: | (S lanFmy )
C, = C'?‘ft , (2.23)
E.. = cslvel(crFn; + cgFng+ cg)
Shz, = ciol7e]
Sv., = cnFn? 4 ci2Fng)|ve|
Les différents coefficients ¢; j = 1,2,...,12 sont fixés pour des conditions expérimentales
données.

Couplage du modes longitudinal et transversal : Jusqu'a présent, les efforts issus des
modes longitudinaux et latéraux ne sont pas dépendants les uns des autres. Cette description
des efforts n’est donc pas réaliste lorsque nous stimulons fortement le pneumatique en longitudinal
et en latéral. En effet, la somme des efforts peut dépasser fortement le maximum possible.
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Effort longitudinal couplé : On tient maintenant compte de 'influence des efforts latéraux
et de la dérive, on obtient :

001 = Pmly
Acl = P :?y
Be, = P} cos(arctan(AP,,)) (2.24)
e _ cos(Cc, arctan(Be, (ai—AgLc)))
Pz; cos(Co, arctan(—Bc, -Ac,))
Fpy = Fpo,Gp,,
ng j=1,---,4sont des paramétres longitudinaux supplémentaires. Fy, est I’effort longitudinal

t(purll .

Effort latéral couplé : L’effort latéral "pur" F,, est modifié par les efforts longitudinaux de
la facon suivante :

Fyza; = cos(arctan(P,,a;))

Fyen, = sin(C§'arctan(P2,\i))

Fyfﬁi = ngyFm (/VCng;lmyFm - Pg;r)m)FyIai Fy:c)\i

Ae, = P§,

Be, = Py7x cos(arctan(PJx(a - Pfy))) (2.25)
Ce, = Pg?x

cos(Cg, arctan(Beo, (A\i—Ac,)))

pri - cos(Cc, arctan(—Bc, - Ac,))
Fy, = Fyo,Gp,, + Fya,
ng Jj=1,...,9 sont des parameétres latéraux du modéle mixte. Fy,, est I'effort latéral pur.

Modéle des forces de Dugoff : C’est un modéle empirique donnant une relation analytique
de la force latérale et longitudinale en fonction de angle de glissement («;), du taux de glissement
(A ), de la force normale (F,,) et les raideurs du pneumatique (Cy, et Cy,). Il introduit le couplage
entre les efforts et permet ainsi la représentation de ellipse de friction [Raj06, Dug69, Dug70].
Il suppose une distribution uniforme de la pression verticale sur la zone du contact du pneu.
Il s’agit d’une simplification par rapport a la pression parabolique pris dans [Pac79, Pac87].
Cette derniére est plus réaliste au sens de la répartition de la pression. L’expression des forces

longitudinales et latérales d’aprés Dugoff est :

Fyi = Cugdick
= (2.26)
{ Fyi = Cyitiail—,\ciki
avec
_f @2-0i)o si o<1
ki = { 1 si o, >1 (2.27)
et
1= i P
o s (2.28)

7

2\/021.)\2—4-052. tan? oy

Cyi et Cy; sont respectivement les raideurs longitudinale et latérale de chaque pneu. y; est le
coeflicient d’adhérence pneumatique chaussée.
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2.2. Modélisation du véhicule

Remarques : On caractérise généralement ’adhérence du contact pneumatique chaussée par
une variable p €]0 , 1]. La signification physique de p dépend de sa valeur dans l'intervalle
considéré. Lorsque pu — 1, l'adhérence est maximale et le contact pneumatique chaussée est alors
considéré comme excellent. A opposé, lorsque p — 0, la chaussée est supposée verglacée, ce
qui se traduit par une adhérence quasi-nulle. Les coefficients intermédiaires correspondent a des
chaussées humides (u = 0,6) et des chaussées tres glissantes (u = 0,3). Elles font la transition
entre les types de chaussées.

Pour des valeurs faibles de \; et de «y, le paramétre k; est grand et donc k; est limité a 1. Dans
ce cas la, le couplage n’a pas ou a peu d’effet [Gla04).
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F1G. 2.10 — Variation des efforts de glissement pur en fonction de la force normale, de I'adhérence
et de la raideur du pneumatique
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F1G. 2.11 — Représentation de l'ellipse de friction de Dugoff

Comparaison des efforts de glissement pur

A partir des paramétres déterminés dans la partie précédente, les forces générées par les
modéles de Dugoff et de Pacejka ont été comparées. La figure 2.12 montre les résultats de cette
comparaison pour les modes longitudinal et latéral pour différentes valeurs de ’adhérence pu.

Remarques : Le modéle de Dugoff a l'avantage d’étre un modéle analytique développé a partir
du calcul des bilans des frottements entre le pneu et la chaussée [Dug69, Dug70]. Il représente
les efforts d’une maniére assez fiable dans la zone de linéarité et de pseudo-glissement.

Les modeéles de type Dugoff ou Pacejka offrent un bon compromis entre réalisme et temps de calcul,
avec un avantage certain pour le modeéle de Dugoff du fait du nombre restreint de coefficients a
identifier. C’est celui-la qui sera utilisé dans la suite de la theése.
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F1c. 2.12 — Efforts longitudinaux et latéraux de Dugoff (trait plein) et Pacejka (pointillé)

2.2.6 Les glissements longitudinaux et transversaux
Glissements longitudinaux

Le glissement longitudinal est la variable clef pour le calcul des efforts longitudinaux. Le
calcul de ce glissement peut se faire & différents niveaux de complexité. En effet, on peut faire
I'approximation que les efforts sont caractérisés au niveau de la projection verticale du centre de
la roue ou considérer que les efforts s’appliquent au niveau du point de détachement de 'aire de
contact, ce qui déplace le lieu de calcul de la vitesse. Généralement, le glissement longitudinal
est considéré comme la vitesse de glissement normalisée entre la vitesse équivalente de rotation
de la roue w; R,, et la vitesse du point de contact appartenant au sol Vy,, i = 1,..,4. Pour la roue
i le taux de glissement longitudinal est défini par :

wiRei

A = Vi T 1 (freinage)

2.29
N o= 1— WYE; (accélération) (2.29)

Si on suppose que le point de contact du pneumatique 4 avec la chaussée est simplement la
projection verticale du centre de méme pneu, alors le glissement longitudinal s’écrit [Mam02] :

AN = MV—R% -1 (freinage)
IRV . (2.30)
N e (accélération)

avec V; est la vitesse longitudinale de pneu ¢. On voit bien, & travers ces expressions, que le
rayon effectif de la roue R, joue un role prépondérant dans le calcul de la variable de glissement.

Rayons statique et dynamique de la roue : On note Ry, le rayon nominal qui correspond
& la donnée constructeur d’un pneumatique qui n’est soumis & aucune contrainte.

Lorsque le pneumatique est soumis a une charge verticale F),,, sa flexibilité verticale statique
provoque un écrasement du pneumatique, le rayon devient alors Rgt, appelé rayon statique ou
rayon sous charge.

En roulement, le rayon du pneumatique change (pour une raison de simplification on suppose
que le pneu garde un aspect circulaire), dans ce cas, on obtient un rayon R. appelé rayon
dynamique ou effectif.
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2.2. Modélisation du véhicule

Interprétation géométrique : On utilise une méthode fondée sur le modéle de déformation
du pneumatique appelé variante du modéle par contact ponctuel. Cette variante ne fait intervenir
que le ressort [Sté04al. C’est celui utilisé pour calculer le rayon effectif de la roue et pour simuler le
comportement vibratoire vertical du véhicule. La Fig 2.13 donne une représentation schématique
de ce modéle.

Ry
Fnl
Vi L .
: : Kri statj
—*
ARj
Lgi
9, B

F1G. 2.13 — Schématisation du rayon de la roue

Du fait de I'utilisation de ce modéle de pneumatique, qui assimile la déformation verticale a
celle d’un ressort on peut, a l'aide de la raideur du pneu K,,, calculer en fonction de la charge
F;,, 'écrasement du pneumatique. Celui-ci sera alors égal a :

Fn,

AR; = = (2.31)
le rayon statique de la roue est donné par :
Rstati = ROZ‘ - ARZ (232)

Pour calculer le rayon dynamique de la roue, il faut tout d’abord définir la vitesse équivalente
de celle-ci. Cette vitesse est notée Vg, tel que :

VEqi = wiRei (233)

ol w; correspond & la vitesse angulaire de la roue.
La vitesse équivalente de la roue ainsi que la vitesse angulaire peuvent aussi étre calculées en
utilisant le calcul des déplacements élémentaires pendant une durée dt.

Lg.
Vo = & (2.34)
w; = % (2.35)

Ainsi, en mettant en relation les équations (2.33), (2.34) et (2.35), on peut dire que :

Lg.
Rayn;, = sz (2.36)

Il reste donc & calculer les deux parameétres, a savoir Lg, qui est la longueur de l'aire de
contact et ¢; qui est 'angle de l'aire de contact. Les relations géométriques suivantes [Kiencke
et Nielsen 2000] sont déduites de la Fig. 2.13.
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Rstati = ROZ- COS ;5
LR. = Roi sin %2 (2'37)

On en conclut que :

R .
Ry, sin(arccos(% )

— A
Re i - stat; )

% R
arccos(— —+

(2.38)

En utilisant le théoréme de Pythagore sur la méme figure, on aura : R(Q)Z_ = L%ﬁ + (Ro, — AR;)?.
En posant R% > AR?, on obtient : L%%Z_ = 2Ry, AR;. Ce qui donne :

2R iARi
R, = —Y—j—— (2.39)

La Fig.2.14 présente le résultat de 'estimation du rayon de développement dans un essai
de freinage et de parcours en forme de “8" & vitesse constante, respectivement Fig.2.14-b et

Fig.2.14-a.

(b)

(a)
0325 T T T T 0.325

»® 2
o
@
8
D 0D D

0315 0.315

eus [m]
Rayon de pneus [m]

Rayon de pn

0.305 4 0.305 . . N f
!

\ !

|

/

0.295
2500 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

0.295
(]
Temps [s]

500 1000 1500 2000
Temps [s]

F1G. 2.14 — Rayon de développement en freinage longitudinal (b) et parcours double-circulaire

(forme de 8) (a) & vitesse constante

Vitesse aux point de contact pneumatique chaussée : Les vitesses du point de contact

pneumatique/chaussée Vy, [Mam02, Sté04b| sont données par le systéme suivant :
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2.2. Modélisation du véhicule

_ V, — L singy Vi — 4+ (81 + 1)) sin by
Va, = Vy + YL cos g1 ~ Vy + 1pp — (61 4+ 1p)m cos 01
0 0
N Vi + ng COS 2 Ve + %T,ZJ - (52 + 1/))772 sin 0
Vi, = Vy, + LS sin pg s Vy +1pp — (82 + p)n2 cos 0o
0 0
(2.40)
N V:c - ng COS @3 Vx - %7/1 + (53 + 1/1)773 sin (53
Vag, = Vy, — LS sin g3 ~ Vy — L) + (83 + p)n3 cos 03
0 0
. Ve + @Lf sin @y Ve + %¢ — (54 + 1#)774 sin o4
Va, = Vy — wa COS V4 o~ Vy = L) 4 (04 + 1p)na cos 04
0 0

LZ-G est la distance entre le centre de gravité et le point de contact pneumatique/chaussée de la
roue i, ; est 'angle entre la direction longitudinale du véhicule et la droite passant par le point
de contact pneumatique chaussée (4;) et le centre de gravité (G), et n; est la distance entre le
point A; et la projection verticale du centre de la roue (origine du repére lié & la roue i), comme
le montre la figure 2.15.

Xpp N
Py \\ X
\ V,,:\_.

F1G. 2.15 — Vitesse du point de contact pneumatique chaussée

45



Chapitre 2. Modélisation du véhicule et identification des paramétres

Glissements transversaux (angles de dérive)

Lorsqu’une roue est soumise a une force latérale (vent, force centrifuge, etc.), les flancs de
I’enveloppe se déforment, le plan moyen de la roue ne passe plus par le point de contact central
de la bande de roulement avec le sol. La bande de roulement se déforme, sa trajectoire n’est plus
confondue avec celle de la roue. Ces deux trajectoires forment entre elles un angle appelé angle
de dérive (o).

Si on néglige la variation de la position du centre de gravité (G) et les variations des positions
des pneumatiques par rapport a G, les angles de dérive pour les quatre pneus s’écrivent comme
suit [Mam02, Bev01, Sho07| :

( Vi, +lyg7
o = 60— arctan(ylis’;w.)
Vo, =32

Vyz"'lsf’[’. )
Vg +29
Vo (2.41)

a3 = —arctan -
3 (—Na—% @p)

oy = —arctan(ﬁ

ag = 0§ — arctan(

V. sineo;

Vi, sina;

COS (v

,
\

FiG. 2.16 — Angles de dérive des pneus selon Burchardt

ou V,,, est la vitesse de translation du pneu 4, Vg et Vy; (i = 1,...,4) sont respectivement
la vitesse longitudinale et la vitesse latérale de pneu i. Ces vitesses sont calculées par I’équation
suivante :

Ve, = Vo+Q, NP

7

avec (), le vecteur des vitesses angulaire et P; la position de pneu 4 dans le repére véhicule Ry, .
Qa:( ng év Tl))T ) R :( LTy, Yo, Zvi)T

2.2.7 Moments de la caisse suspendue et moment de lacet

Les moments de la partie suspendue du véhicule sont le moment de roulis et le moment de
tangage.
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2.2. Modélisation du véhicule

Moment de roulis

Le roulis est le mouvement de la caisse autour de 'axe X, provoqué par les forces centrifuges
ou par les forces de vent latéral. Lorsqu’un véhicule aborde un virage, il recoit du sol des efforts de
guidage dirigés vers le centre du virage, les valeurs respectives de ces efforts de guidage dépendent
de la situation de dérive de chacun des pneumatiques [Hie04]. La Fig. 2.17 montre un schéma
détaillé des différentes forces et les couples autour de ’axe X agissant sur un véhicule.

G..niy,
anAFns m.g FniFnA
h v A¢ Z,
(@ =
i D
Y, Xy

-5 -

F1G. 2.17 — Résultante des forces extérieures autour de I'axe de roulis

Si on considére que I’axe de roulis est paralléle & I’axe longitudinal du véhicule Xy, de distance
latérale b, et un déplacement vertical de h—h,. par rapport au centre de gravité G, alors I’équation
dynamique de ce moment s’écrit :

Lidy = Fo(34b) = Foy( — b))+ Fpy (% +b,) — Fpy (8 — b)) + ...

ot mS’Vy(h — hy) — msgb, (2.42)

F,, i =1,..,4 sont les forces normales appliquées sur les pneumatiques, données par I’équa-
tion (2.15). ms est la masse de la partie suspendue du véhicule. I, est le moment d’inertie du
véhicule par rapport a I’axe X, passant par le centre de masse (kg.m?).

Remarque : Nous pouvons aussi exprimer le mouvement de roulis en fonction du moment des
barres anti-roulis et le moment des amortisseurs [Ryu04).

Moment de tangage

Le tangage est le mouvement de la caisse autour de ’axe Y, provoqué par les accélérations
et freinages du véhicule et par les forces aérodynamiques longitudinales . ... La Fig. 2.18 montre
un schéma détaillé des différentes forces agissant sur ce moment.

Si on considére que I'axe de tangage est paralléle a I’axe latéral du véhicule Yy, & une distance
longitudinale I7 et un déplacement vertical de h — hp par rapport au centre de gravité G, alors
I’équation dynamique du moment du tangage est donnée par (2.43)

[yév = (Fn3 + Fn4)(lT’ - lT) - (Fnl + Fn2)(lf + lT) + ms’Y:c(h - hT) - msng (2'43)

ol I, est le moment d’inertie du véhicule par rapport a 'axe Y passant par le centre de masse.
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G Ma,
TR, T e
7 InJg
h ;’ Y Z,
v
“ | > Yv Xv
|< |r > < |f :}

F1G. 2.18 — Résultante des forces extérieures autour de 'axe de tangage.

Moment de lacet

Le mouvement du lacet est un mouvement de pivotement d’un véhicule sur la route, autour

d’un axe vertical passant par son centre de gravité Z.,.

-« Sf L
Te TR
Fyﬁ <‘t ---------------------- Fyi ( :
mLF"»' X %RF \/
> »
, R
ng IT
V»fjf g |f |
- - FCP I-
R: - //"I: \‘ FR, / I
Y ) AR | A5<4 r
XN (R P
* <1~
S X\,
47? —
) 3 > ®
Y %4

F1G. 2.19 — Résultante des forces extérieures autour de 'axe de lacet.
Le moment du lacet est donné par ’équation suivante :

Iqu; = (lf - nécosa)(Fn1 + Fm) - (lf +773)(Fn3 + Fn4) +. (2_44)
o+ (F)Fny = Fu) + (BF) (Fny = Fog) — g fy,

I, est le moment d’inertie du véhicule par rapport & 'axe Zy.
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2.2. Modélisation du véhicule

Dynamique verticale du véhicule

Dans le repére Ry, le véhicule se déplace vers le haut et vers le bas en réaction a la géométrie
de la route (présence de pente (6,), de dévers (¢, ) ou d’'un uni (U,) non nuls), ou aux mouvements
du véhicule ( accélération/freinage, - --) [Imi03, Rab05a] :

ma, = XF,; —mgcosb,cos o, (2.45)

2.2.8 Modélisation de la suspension

Chaque suspension relie une des quatre roues indépendantes & I'un des quatre coins du chés-
sis (voir Fig. 2.20 ). Le mécanisme de suspension est composé des éléments suivants : ressort,
amortisseur, barre anti-roulis ainsi que les différents organes géométriques et structurels assurant
la liaison roue/chéssis [Imi03, Bro06].

A )
..~
.
— 5,
rd
Y g _ 1
s
’l
€ )
= VA i 2
I’, v
f”
s
/ly,” Brg
,,'/ Sr T:é
ZCBT ~ s
“b.

F1G. 2.20 — Représentation de la suspension du véhicule.

Le systéme est composé de quatre entrées inconnues U,;, ¢ = 1,..,4 représentant les excita-
tions induites par la chaussée (la géométrie de la route est non plane). Les quatre suspensions
représentées par des systémes masse-ressort de coefficients de raideur K., i = 1,..,4 et de coef-
ficient d’amortissement, B, ¢ = 1,..,4. Z,;, i = 1,..,4 représente le déplacement vertical de la
masse m; (roue 7). Les équations qui régissent le déplacement vertical de ces roues par rapport
au repére véhicule, en appliquant le principe fondamental de la dynamique sur chaque masse
sont :

mzsz = _Fkri - Fbri + Kri(Um Ui) Bri(Um Zvi)a 1= 17 2
, P . (2.46)

miZyi = —Frp, — Fop, + Kpi(Upi — Zyi) + Bri(Upi — Z;)
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avec, Fi,. et Fy,., 1 =1,..,2 désignent respectivement la force due aux raideurs et la force due a
I’'amortisseur de la roue arriere ¢. Fj,,, Fy,., i = 3,...,4 désignent respectivement la force due a
la raideurs et la force due & Iamortisseur de la roue avant 1.

Les débattements de la caisse Z;, ¢ = 1,...,4 sont fonction des angles ¢,, 0, et du déplace-
ment vertical Z comme le montre le systéme d’équations suivant :

Zoa = 7—%Sin¢v—lf31n6v
_ S .
Zc2 — z + ?f S.lll (st — lf s‘1n 01) (247)
Zeg = Z —=Zsing, +lysinb,
Zw = Z+sing, +1ysinb,

2.2.9 Bilan des forces

Le calcul des forces d’inertie représentées par le premier membre de I’équation de Newton
(2.48) s’obtient en affectant le coefficient m (masse totale du véhicule) aux termes ne contenant
pas de mouvement de roulis et le coefficient mg (masse suspendue du véhicule) aux termes
contenant le mouvement de roulis représenté par angle ¢,, dans le repére véhicule [Hie04]. En
effet, le mouvement de roulis affecte uniquement la masse suspendue.

chos(S—mV(¢+B)sinﬁ+msh¢sin¢+... - ZF}J(—C’QCVIQ—...

oo+ 2mghot) cos ¢ ... —mgsin @, cos ¢,
(2.48)

mV sind + mV (¢ + 3) cos B + mshih?sinp 4+ ... ZF{?—CyVyQ—...

oo+ mgh(¢?sing — ¢ cos @) ... —mgsin ¢, cos 0,

avec :

Z FY = (Fp1+ Fy2)cosd — (Fy1 + Fy2)sind + (Fus + Fya) cos B+ (Fys + Fys) sin 8 (2.49)
Z Fy = (Foi+ Fe2)sind + (Fy1 + Fy2) cos§ — (Fas + Foa) sin 3+ (Fys + Fya) cos 8 (2.50)

Expression finale du modéle du véhicule

Apres avoir présenté les différents efforts et moments extérieurs agissant sur le véhicule, on
donne le systéme d’équations décrivant les mouvements de translation et de rotation du véhicule
(systéme 2.51).

chos<5—mV(l/'J—l—B)sinB—kmshzﬁsinqﬁ—i—... B ZF&—Cfo—...
oo+ 2mghet) cos ¢ ... —mgsin 6, cos ¢,
mVsiné—i—mV(z/}+B)cosﬂ+m5h¢2sin¢+... B ZF{?—CyVyQ—...
oo+ mgh(¢?sin ¢ — ¢ cos @) ... — mgsin ¢, cos 0,

(2.51)
Foy (34 by) = Fop (3 = by) + Fpg (3 +b,) — ...

L
o L —F, (%—br)—kmsfyy(h—hr)—msgbr
L= (L — n}gcosd)(Fm + Fny) = (Lp +13) (Fng + Fny) + -+

A (D) (Fay = Fu) + () (Fs = Fug) = lgfy,
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2.8. Modéles simplifiés du véhicule

2.3 Modéles simplifiés du véhicule

Le modéle non linéaire présenté précédemment présente de nombreuses fortes non-linéarités,
ce qui rend son application trés difficile en termes de temps de calcul, si on veut fait exécuter
les algorithmes en temps réel. En effet, dans les chapitres suivants portant sur la conception
d’observateurs, on est obligé de faire des opérations mathématiques trés complexes telles que le
calcul des dérivées, le calcul de matrices jacobiennes, des changements de repéres, des produits
vectoriel. ... Pour pallier ce probléme, on propose des modéles simplifiés qui représentent le
modele complet sous certains angles (domaine de validité des contraintes supposé). Avec de tels
modéles, la synthése d’observateurs est plus aisée et le temps de calcul est plus réduit. On donne
ci-dessous les différents modéles simplifiés et leur domaine de validité.

2.3.1 Modéle non linéaire a quatre roues

Le modéle du véhicule non linéaire [Seb08b, Sen07b, Gla04, Chi06] & quatre roues est relati-
vement complet. Il est couramment utilisé dans le domaine de la simulation.
Pour obtenir ce modéle, les hypothéses suivantes sont considérées.

— Les mouvements du véhicule sont limités aux translations longitudinale et latérale ainsi
qu’a la rotation en lacet. Nous ne prenons pas en compte le mouvement de roulis (la
rotation de la partie suspendue du véhicule autour de I'axe X, est supposée nulle).

— Les angles de dérive des pneumatiques et du véhicule sont considérés petits, (sin 3 =
B, cosB=1, sina; = et cosa; =1i=1,..., 4).

— Les quantités 11, 12, n3 et 14 sont considérées toutes égales a zéro, c’est-a-dire le point
de contact entre le pneu et la chaussée est ramené au projection du centre de pneu sur la
route.

Sous ces conditions, les différentes forces et leurs points d’application sont montrés sur la Fig.2.21.
Les équations d’évolution du modéle non linéaire du véhicule & quatre roues sont données par le
systéme d’équations différentielles (2.52).

Y 4

\'

| ]

F1G. 2.21 — Véhicule et forces extérieures
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mV, = > Fx, + TmﬁVy — C, V2 — mgsin 6, cos ¢,

mVy = > Fy, — mypV, — C’yVy2 — myg cos 0, sin ¢, (2.52)
IZ’I;Z) — ZMZZ
avec
N Mz, = lpcosd(Fur + Fra) — Lp(Fus + Foa) + % (Fug — Fut) + 52 (Fua — Fug) — Lo fy,

Le vecteur d’état x,; de ce modéle est composé des vitesses longitudinale, latérale et de lacet. Son
vecteur d’entrées u,; est constitué de I'angle de braquage et des vitesses angulaires des quatre
roues.

Tpl = [Vm Vy ¢]

Uy =[0 w1 we ws wi

2.3.2 Modéle linéaire type Bicyclette

Le modéle bicyclette linéaire est dérivé du modéle global précédent dans lequel tous les
angles de dérive sont supposés étre petits [Ryu04, Ryu04b, Bro01], les deux angles de dérive sur
le méme essieu égaux ((af = a1 = a2) et (o = a3 = au)). Le mouvement de roulis est modélisé
en prenant en compte des barres anti roulis. Une autre hypothése admet 'égalité de la rigidité
en virage sur les deux roues avant (% = Cyy, = Cyy,) et les Toues arricre (52 = Cyyy = Cyy,).
Dans ce modéle, la vitesse longitudinale est considérée comme un paramétre variable. La Fig.2.22
donne une représentation schématique de ce modele. F et I, sont les forces latérales avant et
arriére, ay et a, sont les angles de dérive des pneumatiques avant et arriére respectivement. On
suppose aussi que le véhicule ne réalise pas de mouvement de tangage, car ce mode fait partie
de la dynamique longitudinale puisqu’il est principalement dii aux sollicitations d’accélération et
de freinage. Il est également supposé que le véhicule est soumis & des perturbations : une force
de vent latérale f, agissant & une distance /, du centre de gravité.

En situation de conduite normale, lorsque le pneumatique est faiblement sollicité, les forces
latérales (F s, Fyy,) sont proportionnelles aux angles de dérive des pneus (ay, o). Leurs expres-
sions sont les suivantes :

Fyp = Cspay = Cyy (5 B - sz)

(2.53)
Fyr = Csrar = _Csr (ﬁ - %)
1/} est la vitesse de lacet, Cyy et C, sont respectivement les raideurs des pneumatiques avant

et arriére.
Les équations du modeéle [Ryu04, Tse01, Tse99], sous les hypothéses précédemment citées, sont :

B o= 0 (14 )y okl
hrlr
R du + 10— G0r + b
& _ Cl ¢+ lfcsf5+ ly fg (2.54)
I R e S R &
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F1G. 2.22 — Représentation bicyclette du véhicule

avec
Co = Csf + Cy
C(1 = lszf - ersr
Cy = 2C,; + 2C,,
I = I, + mh?

k. est le coefficient de rigidité en roulis et b, est le coefficient d’amortissement de la barre anti-
roulis. h, est la hauteur de I’axe de roulis par rapport au centre de gravité (G).

Partant des équations du systéme (2.54), la représentation linéaire suivante & quatre états est
obtenue :

T = AT + BU + By, ¢y + Bu, fy (2.55)
avec
[ I.Co . 1.Ch hr(mghr—kr) Ryl T
I,mV I,mV?2 I,V I,V
_G _ Oy
— T .V 0 0
A=
0 0 0 1
_ Cohr _Cihr mghr—ky, _b
L I, T,V I, I,
[ LeCar 1 g T 1T
I,cmV _V muv
lyCss lg
pr— Iz pr— 0 pr— E
B = 9 Bw1 — ) B’Ll)2 -
0 0 0
Css 0 0
L T, - - L .
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Les variables d’état de ce modéle sont :

_ . . T

T=[B8 ¥ ¢ o]
et son vecteur d’entrée est constitué d’une entrée connue (I’angle de braquage) et de deux entrées
inconnues (la force de vent latéral f; et I'angle de dévers ¢,).

2.3.3 Modéle vertical de la suspension

Nous avons vu que, du point de vue de la dynamique verticale, la liaison entre la masse
suspendue du véhicule et la masse non suspendue est représentée comme l'indique la fig.2.23. 11
v a d’une part quatre ressorts de raideur k; et de longueur Liy a 'avant et ko et de longueur Lo
a Parriére et d’autre part quatre amortisseurs de caractéristiques by a 'avant et by & larriére.

Fic. 2.23 — Modéle de suspension

Si 'on admet que le plan de symétrie du véhicule reste dans un plan vertical fixe, on peut
modéliser le systéme de suspension par une représentation plane [Bro06] visible sur la fig.2.24.

L’application du théoréme de la somme dynamique sur le systéme en projection sur ’axe
vertical Z, donne :

—2]€1(Z — lf@v —C1 — Ll()) — 2[)1(73 — lfév)

_ . 5
—2ko(z + 1,0, — co — Log) — 2b2(Z + 1,.60,) — mg mz (2.56)

En repérant le véhicule par rapport a la position stationnaire ( z = z* et 6, = 63), lorsque
l'accélération est nulle et en utilisant le changement de variable :

2 =242, 0,=0540,, :=%0,=0,ct i=3%
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IIZD
X,
X,
i
2b,
Xo
Fi1c. 2.24 — Représentation plane de la suspension
la position stationnaire est définie par :
2kq (Z* — lf@v —C — Ll()) + 2k2(2* - lrez —Cy — LQ()) +mg =20 (2.57)
Compte tenue de 'équation (2.57), I’équation (2.56) s’écrit alors :
mz 4 (2ky + 2k2)Z — (2k1ly — 2kol,)0
(2K 2)Z — (2k1ly — 2k2l;)0, ~ 0 (2.58)

—|—(2b1 + 2b2)§ — (Zbllf — 2b2l7«)§v

Le théoréme du moment dynamique appliqué au point G (centre de gravité) en projection sur
l'axe Yy donne :

2]€1 (Z — lf@v —C1 — Llo)lf — 2b1(2:’ — lfév)lf .
—ZkQ(Z + 1.0, — co — Lgo)lr = IyHU (2.59)
—2by(2 + 1,:0)l, — mh~y,

Dans I’état stationnaire d’accélération nulle, nous avons aussi :

2]{71(2* — lfHZ —C] — Llo)lf — 2]{72(2* + l,ﬁ: — Co — LQO)ZT =0 (2.60)

L’équation (2.60) combinée au changement de variable introduit précédemment permet de
réécrire 1'équation (2.59) sous la forme :

(Zkll?c + 2]{72[3)9_” + (Zbllfc + 2b2[%)§v
—(Qkfllf — 2]@2“)3 — (2b1lf — 2b21r)? + Iygv

Les équations (2.58) et (2.61) constituent le systéme différentiel permettant d’étudier la dyna-
mique longitudinale en réponse a une accélération -,, dans le cas d’un faible angle de braquage.

= mhy, (2.61)
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2.4 Identification des paramétres dynamiques

L’identification des paramétres dynamiques du véhicule est articulée autour des trois étapes
ci-dessous (voir les détails dans 'annexe B) :

1. Caractérisation des capteurs : Cette étape consiste & positionner les capteurs sur le
véhicule, ramener les mesures au centre de gravité et identifier les bruits et les offsets de
chaque capteurs.

2. Protocoles de mesures (Choix de trajectoires et essais) : Dans cette étape, on
définie les choix des trajectoires et les commandes du conducteur qui permettent au mieux
de solliciter les paramétres & identifier.

3. Traitement des données et simulations : Cette étape consiste & appliquer les méthodes
d’identification des paramétres et & réaliser les simulations nécessaires.

Les résultats de 'identification sont tous montrés dans ’annexe B.

2.5 Validation du modéle du véhicule

Dans cette partie de validation, nous utilisons une démarche décrite par la représentation
schématique sur la Fig. 2.25. Les données d’essais sont composées de commandes du véhicule
(accélérations, freinage, angle volant, ...), les données géométriques des pistes d’essais (Pente,
dévers, courbure, ...) et les données de comportement du véhicule (acquisition de mesures). En
effet sur le véhicule d’essai un ensemble de capteurs (voir Fig. 2.26) est utilisé pour I’acquisition
des données, la fréquence d’acquisition varie d’un capteur a autre (entre 10H z et 100H z). Voir
chapitre 7 (équipements, expérimentation et validation), pour plus de détails sur ces capteurs.
Parmi ces capteurs, on cite :

— capteur optique d’angle de braquage;
capteur de vitesses de rotations des roues;
tri-gyrométres et un tri-accéléromeétres ;

— 2 capteurs pour les débattements de suspensions (mm)

— Un capteur Correvit. Il mesure les vitesses longitudinale V,, et latérale V,,, et I'angle de
dérive du véhicule;

— Un capteur de la position centimétrique du véhicule (GPS RTK).

Les figures 2.27 et 2.28 représentent respectivement le braquage de deux roues avant (celui
des roues arriére est supposé nul) et les vitesses angulaires des quatre pneumatiques. Ce scénario
correspond & une conduite normale (vitesse 15m/s, des accélérations inférieures a 0.5g et 1'état
de la route est humide). Pour ce qui est du comportement du modéle pour des tests en conditions
excessives, celui-ci est traité dans le chapitre 7 et 'annexe B. La figure 2.29 représente le résultat
de la comparaison entre la vitesse de lacet mesurée et simulée (Fig.2.29-a) et le résultat de la
comparaison de la vitesse longitudinale estimée et mesurée (Fig.2.29-b). Les courbes de la figure
2.30-a correspondent & la vitesse latérale mesurée par le capteur Correvit et celle obtenue par
le modéle. La figure 2.30-b montre une comparaison entre la mesure et le résultat de simulation
de 'angle de dérive. Cet angle est aussi mesuré par le capteur Correvit. Les courbes des glisse-
ments longitudinaux et latéraux sont données dans ’annexe C. D’aprés les résultats des tests de
validation, on peut conclure que le modéle étudié représente bien la dynamique du véhicule.
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2.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté une modélisation cinématique et dynamique détaillée
du véhicule & quatre roues. Notre objectif n’était pas de faire une analyse et une étude trés
approfondie des modéles ni de leurs paramétres dynamiques. Néanmoins cette partie est un pas-

sage obligatoire pour la conception d’observateurs, que nous traiterons dans les chapitres suivants.

Dans un premier temps, les différents repéres nécessaires pour décrire les mouvements et 1’en-
semble des efforts appliqués sur le systéme véhicule sont définis. Ensuite, les forces agissant sur le
véhicule, les forces de contact pneumatique chaussée ainsi que les mouvements de la carrosserie
ont été considérés pour des besoins de reconstruction de la géométrie de la route par le biais
d’observateurs.

Les modéles ont été confrontés aux mesures issues de deux véhicules de type “Peugeot 307"
et “Renault Megane". Ces véhicules sont équipés des capteurs nécessaires a d’identifications des
paramétres dynamiques et a la validation des modéles, dans les deux cas de conduite normale
et de fortes sollicitations de la dynamique du véhicule. Plusieurs sites expérimentaux ont été
utilisés.
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Géomeétrie de la route : Etat de ’art
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Pour améliorer la sécurité routiére, rien ne doit étre négligé. Si le bon état de la voiture et
la sobriété du conducteur sont essentiels, le tracé de la route ne doit pas non plus étre laissé au
hasard.

Le tracé d’une route doit répondre a plusieurs contraintes telles que : la distance de visibilité,
assurer la stabilité du véhicule, les coiits de construction, la fluidité du trafic et le confort du
conducteur. ..

En France, trois types de route sont définis par les instructions interministérielles suivantes :

— L’instruction sur les conditions techniques d’aménagement des autoroutes de liaisons (ou
[.C.T.A.A.L.), pour les infrastructures de type autoroute de liaison (type L).

— L’instruction sur les conditions techniques d’aménagement des routes nationales (I.C.T.A.R.N.)
dont le domaine d’action regroupe toutes les routes interurbaines principales qui ne sont pas
dépendantes de I'l.C.T.A.A.L., est maintenant remplacée par le document d’aménagement
des routes principales (ou A.R.P.) de type T.

— L’instruction sur les conditions techniques d’aménagement des voies rapides urbaines (ou
[.C.T.A.V.R.U.) qui s’applique a la voirie urbaine principale (artéres urbaines et autoroutes
urbaines) de type R.

Elles donnent des valeurs minimales et maximales de la géométrie de la route en fonction de la
dynamique du véhicule, du confort du conducteur et des problémes de visibilité. Ces instructions
définissent pour chaque type de route les trois éléments géométriques & la base de la construction
routiére : le tracé en plan, qui est la projection de la route sur un plan horizontal, le profil en
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long, qui développe les variations de hauteur de la route en fonction de ’abscisse et le profil
en travers qui est la coupe de la route suivant un plan vertical perpendiculaire & ’axe. Cette
décomposition facilite la vision générale de la route. D’un autre coté, elle ignore les problémes
de couplage au niveau de la dynamique du véhicule.

A ce titre, le rayon de courbure de la route R, est défini comme une fonction de la vitesse V.
Il donne la limite de 'accélération latérale qui assure le confort et la sécurité du conducteur :

V2
R =———F—~
9(or + f(V))
ou f(V) est une fonction de la vitesse assimilable & l'adhérence mobilisée par le contact

pneumatique chaussée et ¢, est le dévers. Le tableau 3.1 nous donne la valeur de cette fonction
pour les vitesses pour lesquelles les caractéristiques sont calculées.

(3.1)

TAB. 3.1 — f(V) pour les vitesses caractéristiques

V(km/h) | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140
F(V) | 025]0.16|0.13 | 0.11 | 0.10 | 0.09

Néanmoins, il est plus simple de définir la route au travers de ses caractéristiques géométriques
qu’au travers des différents types proposés. Dans la suite, nous allons décrire les variables qui
nous semblent les plus importantes : la courbure, le devers, la pente et la largeur.

3.1 La courbure

C’est un facteur important pour le calcul de la vitesse limite de dérapage pendant la conduite
sur les virages.
Géométriquement, la courbure en un point est I'inverse du rayon du cercle le plus tangent a une
courbe donnée en ce point. La figure suivante (Fig. 3.1) illustre en pointillé une courbe plane
avec le cercle le plus tangent au point M de la courbe. La courbure C, est donc égale a :

C, = R%’ R, est le rayon de courbure.

La courbure est pour une trajectoire, la capacité de sa tangente & changer de direction. Plus
précisément, nous définissons la courbure locale C). comme le module de la variation du vecteur
tangent par rapport au chemin parcouru ds : C. = %, ol df est la variation de ’angle de tangence
de la courbe et ds la variation de I’abscisse curviligne. En d’autres termes, on peut considérer la
courbure C,. au point M comme une mesure de la “rotation instantanée" de la courbe en M : si,
en partant de M, on avance d’une longueur infinitésimale ds, la tangente & la courbe tourne d’un
angle C.ds. La courbure est une quantité locale, c’est & dire qu’elle ne dépend pas du systéme
de coordonnées dans lequel elle est calculée.

Les routes peuvent étre décrites au travers de trois figures géométriques simples (voir figure
3.2) :
La ligne droite : Caractérisée par une courbure constante et nulle C, = 0.
Le cercle : Caractérisé par une courbure constante non nulle C,. = C*5¢ #£ 0.
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Rayoy de courbure

FiG. 3.1 — La courbure et le rayon de courbure

La clothoide : Pour que la transition entre une ligne droite et un virage soit la plus confortable
possible, on a recours & une courbe appelée clothoide, ou spirale de Cornu. Elle posséde une
propriété géométrique essentielle liée & la notion de courbure.

La clothoide est un type particulier de spirale qui permet d’introduire une variation de la
courbure et du dévers en prenant en compte la dynamique du véhicule et le comportement du
conducteur. Ainsi, elle permet de raccorder des lignes droites et des cercles avec une variation ac-
ceptable de I'accélération latérale et de ’angle de braquage. Cette spirale est congue pour pouvoir
étre parcourue & une vitesse constante avec une variation du braquage dont la vitesse angulaire
est constante. Pour assurer a la fois le respect de la dynamique du véhicule et du comportement
du conducteur, la longueur de ces raccordements est définie comme étant le maximum de trois
longueurs (Ldyn, Lgau et Loy définies ci-dessous) :

Le confort dynamique : Cette condition limite la variation d’accélération latérale, et donc
le jerk. Ainsi, le jerk autorisé est de :

9 . .
Aay  _ 50 : pour toute vitesse sur autoroute (3.2)
At —Ogv sur les autres routes

L’accélération latérale est donnée par vy, = g—j — 9o, et le temps pour parcourir la courbe est

t = % Ainsi, sur autoroute, nous avons une longueur minimale de clothoide qui est, entre une
ligne droite et une courbe de rayon R, :

V2
Lyn = 50V (R_ - 9¢r> (3:3)

Le gauchissement de la chaussée : La variation de devers est limitée & 2 degrés par seconde
de parcours. Or, pour passer d’une ligne droite & un cercle le dévers doit varier. La longueur
obtenue est :

Ag,

0.02

Lgau =V (34)
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FiG. 3.2 — Géométrie longitudinale d’une route

Le confort optique : La variation de courbure et surtout la présence d’un raccordement doit
étre visible pour le conducteur pour que celui-ci puisse adapter sa vitesse. Pour les autoroutes,
cela se traduit par la longueur [Gla04] :

Lopt = mazx (%, 14A¢T) (3.5)

La longueur du raccordement sera le maximum des trois longueurs Ly, Lgqu €t Lop:. Néanmoins,
pour limiter la succession de courbe de raccordement, cette longueur est limitée suivant le type
de route.

3.2 Le devers

Le dévers d’une route a deux utilités. Tout d’abord, il permet I’évacuation des eaux de pluie
lorsque la pente de la route est nulle, aussi le dévers minimum est fixé & 2.5% pour remplir ce
role en toutes circonstances. Ensuite, il permet de diminuer les sollicitations des pneumatiques
en latéral en reprenant une partie de ’accélération latérale. Le dévers maximal autorisé sur les
routes est de 7%, la formule (3.1) nous permet de calculer le rayon minimum (R,,;,) pour ce
dévers (tableau3.2). A l'inverse, pour un devers minimum de 2.5%, le rayon est limité par Ry,
donné dans le tableau 3.3. Entre les deux rayons R, et Rgn, le dévers évolue linéairement en
fonction de R% (Fig 3.3).

Remarque : A compter du premier juillet 2007, ’aménagement, en agglomération et en France,
des espaces publics et de l’ensemble de la voirie ouverte a la circulation publique et, hors agglo-

mération, des zones de stationnement, des emplacements d’arrét des véhicules de transport en
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TaAB. 3.2 — Rayon minimum au dévers maximum

Type R60 | R80,T80 ou L8O | T100 ou L100 | L120
Rayon minimum (m) | 120 240 425 665

TAB. 3.3 — Rayon minimum au dévers minimum

Type R60 | R80,T80 ou L8O | T100 ou L100 | L120
Rayon au dévers minimum (m) | 450 650 900 1500

commun et des postes d’appel d’urgence est réalisé de maniére a permettre l’accessibilité de ces
voiries et espaces publics auxr personmes handicapées ou a mobilité réduite avec la plus grande
autonomie possible [SETO06]. Dans ce cadre, le dévers en cheminement courant doit étre inférieur
ou égal a 2%.

3.3 La pente

La pente de la route est un facteur sur lequel il est beaucoup plus difficile d’énoncer des
contraintes. En effet, cette pente est principalement due & la topologie du terrain sur lequel la
route est construite et aux travaux & engager pour la modifier (déblais ou remblais) ou pour
l'éviter (ouvrage d’art) deviennent rapidement trés chers.

TAB. 3.4 — Pente maximale en fonction du type de la route

Type R60 | R80,T80 ou L80 | T100 ou L100 | L120
Pente maximale (%) | 7 6 5 5

La pente maximale est fixée & partir de la dynamique du véhicule pour les différents types
de routes et est donnée dans le tableau 3.4. Au dela de la pente en elle-méme, les variations de
cette pente sont soumis & des minima en fonction du confort du conducteur et de la distance de
visibilité. Ainsi, I’accélération verticale est limitée a %.

La considération de la distance de visibilité donne des rayons minimaux en longitudinal
(tableau 3.5) : Ry, est le rayon minimal saillant calculé pour une visibilité de jour, R, est le
rayon minimal rentrant pour une visibilité de nuit (en prenant en compte les phares du véhicule).

3.4 L’uni

Cette variable représente les variations de la hauteur de la surface. Ces variations influent
directement sur la dynamique verticale du véhicule. La figure 3.4 montre les irrégularités typiques
sur un profil routier pour les pneumatiques droite et gauche d’un véhicule. L’uni représenté sur
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FiG. 3.3 — Evolution du dévers en fonction du rayon de courbure pour les différents types de
route

TAB. 3.5 — Rayon minimum en longitudinal pour la visibilité

Type R60 | R80,T80 ou L80 | T100 ou L100 | L120
Ry (m) (%) | 1500 3000 6000 10000
R, (m) (%) | 1500 2200 3000 4200

la figure 3.4 est relativement bon. Néanmoins, il va entrainer au niveau du pneumatique des
variations de la force normale. En faisant rouler un véhicule en ligne droite et a une vitesse
constante de 20m.s~!, la force normale peut varier de prés de 5% (figure 3.5). Sur des routes
plus dégradées, I'uni peut faire varier localement trés fortement la force normale, de plus de 50%,
diminuant d’autant les forces mobilisables en latéral ou en longitudinal.

3.5 La largeur

Il n’y a pas de largeur minimale réglementaire pour une chaussée. Cette valeur doit étre
retenue en fonction du type de véhicules circulant ou attendus sur l'itinéraire et des vitesses
prévues. Les dimensions maximales des véhicules sont fixées a 2.60 m hors rétroviseur [SET06] :
ces derniers peuvent faire une saillie de 20 ¢m au-dessus de 1.90 m. En pratique la plupart des
véhicules légers n’excédent pas les largeurs suivantes :

— Véhicules légers : 1.70 m.

— Véhicule types “monospace" : 1,90 m.
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— Véhicules types “4X4" : 2.20 m.

— Camping-car : 2.30 m.

Les marges de sécurité latérales doivent tenir compte des vitesses pratiquées sur l'itinéraire
et de ce fait, des valeurs de 3.00 & 3.50 m sont usuellement retenues pour les routes principales.
Le standard international se situe & 3.50 m [SET06]. En fonction des contraintes de topographie
et des restrictions sur le trafic poids lourd, des largeurs inférieures peuvent étre adoptées.

3.6 Conclusions

Les calculs effectués précédemment le sont pour des vitesses bien définies. Néanmoins, les
vitesses pratiquées par les conducteurs sont bien au dessus de ces vitesses de conception. Pour
prendre en compte ce phénoméne, les limites de vitesse sur ces infrastructures sont supérieures,
elles sont données dans le tableau 3.6

TAB. 3.6 — Vitesses limites en fonction du type de la route

Type R60 | R80 ou T80 | T100 L80 L100 L120
Limitation de vitesse (km/h) | 90 90/110 90/110 | 90/110 | 110/130 | 110

Les simplifications le plus souvent apportées aux représentations de la route concernent les
devers, la pente et I'uni de la route.

Pour le dévers, 'hypothése simplificatrice utilisée est qu’il reprend une partie des forces de
contact au moyen du report de la masse du véhicule. Ainsi, le devers facilite la prise de virage,
et le sous-estimer revient a se placer dans un cas plus difficile. Cette hypothése n’est pas valide
dans le cas des dévers inversés.

La pente influe sur la dynamique du véhicule au niveau de la répartition des charges, de la
dynamique verticale et des liaisons de celle-ci avec les autres modes. Or, ces derniers sont peu
représentés dans la plupart des modéles, d’oll la non prise en compte de ce phénoméne.

Finalement, 'uni intervient principalement sur la dynamique verticale du véhicule et sur ses
couplages avec les autres modes. Tout comme pour la pente, ces modes ne sont pas ou sont peu
représentés dans la littérature.

Nous pourrions apporter une pondération & ces instructions. En effet, dans des cadres bien
particuliers, elles ne peuvent étre respectées. Par exemple dans les zones urbaines ou les cotits
d’acquisition des terrains sont trés importants, mais aussi, dans les zones de montagne ou la
topologie du terrain ne permet que certains tracés, les courbures de certains virages sont bien
plus élevées que les celles des valeurs limites.
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Observateurs pour I’Estimation des
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L’observabilité d'un processus est un concept trés important en automatique. En effet, la
connaissance de I’état & chaque instant est nécessaire & la réalisation de nombreux objectifs tels
que la commande, le diagnostic, la détection de défaillances de capteurs, etc. L’état d’un systéme
est un ensemble minimum de variables permettant de décrire son évolution. La mesure en ligne
de ces variables est souvent trés cotiteuse ou parfois impossible pour des raisons techniques. Pour
pallier cette difficulté, on fait appel a des algorithmes d’estimation en ligne de ces variables non
mesurées (observateurs ou encore capteurs logiciels). Ces algorithmes reposent sur un modéle
de connaissance et un certain nombre de mesures issues de capteurs physiques. Le modéle est
formé d’équations dynamiques décrivant le procédé. Le principe est le suivant : Le procédé
étant modélisé comme un systéme dynamique soumis a l’action de grandeurs externes (entrées)
faisant varier un ensemble de grandeurs mesurées (sorties), I'observateur consiste en un systéme
dynamique auxiliaire dont le vecteur d’entrées est constitué du vecteur d’entrée et de sorties du
systéme dynamique (procédé), et le vecteur de sortie est I’état estimé (état interne du procédé).
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Le but d’un observateur est donc de fournir, avec une convergence garantie, une estimation de
la valeur courante de I’état en fonction des entrées et des sorties présentes et passées : u(]0,1]),
y([0,t]). Cette estimation doit étre obtenue en temps réel. L’observateur revét usuellement la
forme d’un systéme dynamique.

Le but de ce chapitre est de présenter, d’une part, quelques rappels indispensables et néces-
saires & la compréhension des développements de ce mémoire et, d’autre part, un état de ’art sur
I’observabilité des systémes linéaires et non-linéaires et les différentes méthodes de construction
d’observateurs et d’estimateurs. Nous porterons une attention toute particuliére au célébre Filtre
de Kalman Etendu (EKF) et & I'observateur de Luenberger dans version simple et étendu. Dans
de nombreux cas pratiques, ces observateurs donnent des résultats trés satisfaisants.

Ce chapitre est organisé comme suit : dans la section 4.1, on donne quelques définitions
de stabilité notamment selon Lyapunov. Les définitions des propriétés d’observabilité pour les
systémes linéaires et non-linéaires ainsi que la synthése de quelques observateurs tels que le filtre
de Kalman standard et étendu (4.2.5) et 'observateur proportionnel intégral a entrées inconnues
(4.2.6) sont abordés dans la section 4.2. Une approche pour la synthése d’observateurs en cascade
et les conditions nécessaires pour assurer sa stabilité sont décrites dans la section 4.2.7. La section
4.3 dresse quelques conclusions.

4.1 Stabilité des systémes dynamiques : Stabilité de Lyapunov

La stabilité au sens de Lyapunov est une théorie générale valable pour toute équation diffé-
rentielle. Cette notion signifie que la solution d’une équation différentielle initialisée au voisinage
d’un point d’équilibre en reste suffisamment proche.

Soit la classe des systémes non-linéaires décrits par I’équation dynamique suivante :

z = f(x,t), x(to) = xo (4.1)

ou z(t) € R™ et f: R".RT — R" fonction continue. Nous désignons par z. un point d’équi-
libre de (4.1) tel que f(ze,t) = 0, Vt > to, et par x(t,tg, o) la solution & Uinstant ¢ > tg du
systéme (4.1) initialisé en ¢ a I'instant . Dans notre étude, on suppose que ce point d’équilibre
x est unique. Ceci nous raméne a présenter les définitions de la stabilité du systéme (4.1) autour
de lorigine.

Définition de stabilité : L’origine z. est un point d’équilibre stable au sens de Lyapunov pour
le systeme (4.1) si Ve > 0,Vtg > 0, il existe un scalaire positif 6(e,tg) tel que :

”LE()H < 5(6,t0) = Hx(t,t(),x())” < e, Vt>tg.
On dit que lorigine est instable dans le cas contraire.

Définition de stabilité uniforme : L’origine x. est un point uniformément stable pour le
systeme (4.1) si Ve > 0, il existe un scalaire positif §(€) tel que :

”xOH < 6(6) = “x(t,t0,$0)|’ <€ vt > tp.
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Définition de lattractivité : L’origine z. est un point d’équilibre attractif pour (4.1) si et
seulement s’il existe un scalaire positif 6(ty) tel que :

H‘TOH < 5(t0) = thm (.Z'(t,to,xo)) = 07 vt = to.

Lorsque §(tg) = 400, on dit que 'origine est globalement attractive.

Définition de stabilité asymptotique : L’origine x. est un point d’équilibre asymptotique-
ment (resp. globalement asymptotiquement) stable pour le systéme (4.1) s’il est stable et attractif
(resp. globalement attractif).

Définition de stabilité exponentielle : L’origine x. est un point d’équilibre localement ex-
ponentiellement stable pour le systéme (4.1) s’il existe deuz constantes o et 3 telles que :

lx(t, to, z0)|| < aexp(—p(t — to)),Vt > to, Yo € Ry.

Lorsque Ry = R™, on dit que lorigine est globalement exponentiellement stable.

Définition d’une fonction propre définie positive : Soit V(z,t) : R" x Rt = RT une
fonction continue. V(x,t) est dite propre définie positive si :

1. YteRT,VeeR" x#0 V(x,t)>0;
2. Vte R, V(z,t)=0=2=0;
3. VteRT lim V(a,t) = .

[[]|—o0

|
Définition de fonction de Lyapunov : Une fonction V(z,t) de classe C' est une fonction

de Lyapunov locale (resp. globale) au sens large pour le systéme (4.1) si elle est définie positive
et s’il existe un voisinage de 'origine Vy tel que Vx € Vi (resp. x € R™) :

- OV (x,1))

Via.t) = S + OV (@, )00 f (2(t), 1) < 0.

Si V(x,t) <0, alors V(z,t) est appelée fonction de Lyapunov au sens strict pour (4.1).

Théoréme 4.1 :  Sile systeme (4.1) admet une fonction de Lyapunov locale au sens large (resp.
au sens strict) alors l'origine est un point d’équilibre localement stable (resp. asymptotiquement
stable).
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Théoréme 4.2 :  L’origine du systéme (4.1) est localement exponentiellement stable s’il existe
des constantes o, 3, v >0, p >0 et une fonction V(x,t) : Vo x Rt = Rt de classe C* telles
que, Vx € V :

L allz|P < V(z,t) < Bll|P;

2. V(x,t) <yV(z,t).

Si Vo = R", alors Uorigine de (4.1) est globalement exponentiellement stable.

|
Remarque :  En choisissant la fonction de Lyapunov quadratique V (z,t) = 2T Pyx, P, = POT >
0, le systeme linéaire (t) = Ayx(t) est globalement exponentiellement stable a lorigine si et

seulement si P, est la solution de I’équation AZPO + P, A, = —Q,, pour une matrice Q, définie
positive.

4.2 Observateurs d’état

Dans cette section, en premier lieu, on donne une définition détaillée des observateurs pour
les systémes linéaire et non-linéaire et, en second lieu, nous présentons quelques notions d’obser-
vabilité.

4.2.1 Deéfinition d’un observateur

On appelle observateur (ou reconstructeur d’état) d’un systéme dynamique S :

@)= (), u)
S { y (1) = h(z (1)) (4.2)

un systéme dynamique auxiliaire O dont les entrées sont constituées les vecteurs d’entrée et de
sortie du systéme & observer et dont le vecteur de sortie Z(t) est I’état estimé :

(t),y (1) (4.3)

u : entrée S ] y . sortie
] + ¢ état J ]
@,
z . état

xr

FiG. 4.1 — Principe d’estimation d’état

74



4.2. Observateurs d’état

z € R, est un observateur asymptotique local pour le systéme (5) si les deux conditions
suivantes sont vérifiées :
1. z(0) =(0) = =(t) = &(t) Vt > 0;

2. il existe un voisinage ouvert Q € R™ de [origine tel que :

z(0) — 2(0) € Q= [Jz(t) — z(t)|| — 0 quand t — 400

Si ||z(t) — z(t)|| tend exponentiellement vers zéro, le systéme (O) est dit observateur exponentiel
de (S).
Lorsque Q2 = R", le systéme (O) est dit observateur global de (S).

La condition 2 signifie que 'erreur d’estimation doit étre asymptotiquement stable. Un sys-
téme pour lequel un observateur de la forme (4.3) existe et tel que la condition 2 soit satisfaite
est dit détectable.

Quant a la condition 1, elle signifie que si 'observateur (O) et le systéme (S) possédent tous les
deux le méme état initial, alors I’état estimé de (O) devrait étre égal a I’état réel du systéme (5)
a tout instant.

4.2.2 Observabilité d’un systéme dynamique

Une question cruciale qui se pose lors de 1’élaboration d’un observateur pour un systéme est
bien str de savoir s’il est possible d’en estimer ’état, ou autrement dit, s’il est observable &
partir des informations antérieures sur I'entrée et la sortie. L’étude de I’observabilité du systéme
apporte une solution & ce probléme. A la différence des systémes linéaires, 1'observabilité des
systémes non-linéaires est intrinséquement liée aux entrées et aux conditions initiales. Lorsqu’un
systéme non-linéaire est observable, il se peut qu’il posséde des entrées qui le rendent inobservable
(entrées singuliéres qui annihilent toute stratégie d’observation) [Aub99].

La valeur initiale de I’état d’un systéme est en général, inconnue. On peut alors se poser la
question : sous quelles conditions I’état du systéme peut-il étre déterminé a partir des sorties et
des entrées ? Ce probléme est appelé probléme d’observabilité.

Observabilité des systémes non-linéaires

Dans cette partie on se limite aux observateurs non-linéaires a gain non réduit. L’observabilité
d’un systéme est la propriété qui permet de dire si I’état peut étre déterminé uniquement & partir
de la connaissance des signaux d’entrée et de sortie. Dans le cas des systémes non-linéaires, la
notion d’observabilité est liée aux entrées et aux conditions initiales. Dans cette section, une
définition plus précise de d’observabilité sera donnée dans le cas des systémes & temps continu

de la forme : ‘ i )
T = T, u

avec f : R xR =R et h : R* x R — RP.

Définition d’Indistinguabilité :  Soient yo(t),t > 0 et y1(t),t > 0 deux signauz de sortie gé-
nérés par Uapplication du signal d’entrée u(t),t > 0 au systéme (4.4) avec les conditions initiales
xg et x1 respectivement. On dit que xg et x1 sont indistinguables si

yo(t) = y1(t),Yt > 0, pour toute entrée u.

Dans le cas contraire, on dit que xg et x1 sont distinguables.
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Définition d’Observabilité : Le systéme (4.4) est dit observable en xy si xg est distinguable
de tout x € R™. En outre, le systéme (4.4) est observable si Vrg € R", xq est distinguable.

Si nous supposons que u et y sont connus, les dérivées de u et y peuvent étre évaluées. Dans
ce cas, le concept d’observabilité peut étre interprété de maniére claire. Pour un systéme SISO
(single-input single-output), nous définissons

V=l ... v
et
W =luai ... T
Chaque dérivée y(@ est une fonction de x et u, @, i, ...u™ Y, et donc aussi une fonction de

et v’ si i <mn — 1. Soit ¢; une fonction définie par :
La dérivée de y( est donnée par :

- ¢ (z, ) ¢ (x,u') ] du’
(i+1) _ | e\ 2 ) ANl BV bl
Y= [ oz ]f(”“”“)*[ o ] di

ce qui est, par définition, (j11(z,u’) si i+ 1 < n — 1. En définissant 'opérateur linéaire Y s par :

(5¢) @) = [%j’)]ﬂm) + [W} o

alors y/ s’écrit :
/ /
y =m(z,u),

h(z,u’)
(Tfh> (x,u)

7(z,u) (4.5)

I (T;"_l)h> (z,u)

est la matrice d’observabilité.
Si la matrice d’observabilité (4.5) est inversible, i.e : il existe 77! telle que

z ="y )

alors le systéme correspondant est observable. En outre, si la jacobienne de la matrice d’obser-
vabilité,
on(z,u’)

or
est inversible en xg, alors il existe un voisinage v, de xg sur lequel 7 est inversible. Dans ce
cas, le systéme correspondant est localement observable, ce qui signifie que xg est distinguable
de tous les points de v, .

(z,u) =
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Pour les systémes multi-sorties, ¢’est-a-dire y € P, p > 1, la notion d’observabilité peut étre
investiguée d’une maniére similaire.

Soit :
N =[ning ... ny|"
i=p
un vecteur d’entiers positifs, avec ) n; = n. Définissons :
i=1
y=ly vz .yl
et
h(z,u) = [hy(x,u) ho(z,u) ... hy(z,u)]’
En posant

hj(z,u)
| i

(T}n_l)hj) (x,u)

P 2 : 8 )
les dérivées de y; jusqu’a 'ordre n; sont

(”j)]T

[vj 95 - y; = mj(z,u).

La matrice d’observabilité pour les systémes multi-sorties est alors définie par :

1 (z,u)

an(z,u') = 7r2(x:,u ) (4.6)

mg(x,u)

S’il existe N tel que la matrice my(x,u’) soit inversible, alors 1’état x peut étre déterminé & partir
de ',y et les dérivées de chaque y; jusqu’a 'ordre n;. De ce fait, le systéme correspondant est
observable.

Remarques : Dans le domaine non-linéaire, il existe plusieurs facons de définir la notion
d’observabilité. En lien avec le concept d’indistinguabilité des états, une définition trés fréquente
a été établie dans [Zem07]. Des résultats importants ont été établis dans [Nij90] pour une classe
spéciale de systémes affines en la commande. Pour plus de détails sur les différents types de
définitions sur l'observabilité des systémes non-linéaires, nous renvoyons le lecteur o [Ber02,
Ni382, Nij90].

Le concept d’observabilité cité précédemment peut étre étendu directement a la classe des systémes
a temps discret. Différents types de définitions ont été abordés dans [Nij82.

Observabilité des systémes linéaires

On considére un systéme linéaire invariant dans le temps. La commande v € RP, I'état z € R"
et des sorties mesurées y € 9.
Le systéme est décrit de la maniére suivante

{jz = Az + Bu, z(0)=x

y = Czx+ Du (4.7)

A, B,C et D sont des matrices, constantes de taille appropriée.
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Définition 4.1 : Le systéme décrit par l’équation (4.7) est dit observable, ou la paire (C,A)
est dite observable, si pour tout instant t1, [’état initial xg peut étre déterminé a partir de l’entrée
u et de la sortie y dans Uintervalle [0,t1]. Connaissant xq, on peut déterminer x,Vt > tg.

Autrement dit, si on connait les entrées et les sorties du systéme sur un intervalle de temps fini,
alors, on peut déduire ’état initial du systéme.

Théoréme 4.3 :  Le systéme(4.7) est observable si et seulement si a matrice d’observabilité
O=[CT (cAT (cAY)T ... (CAYHYTIT) est de rang mazimal.

Les propriétés suivantes sont équivalentes

— Le systéme décrit par I’équation (4.7) ou la paire (C, A) est observable.

— Lamatrice d’observabilité O = [CT (CA)T (CA%)T ... (CA"1)T]T) est de rang maximal.
A—- A,
C
En utilisant ce théoréme, on peut montrer que I'état & du systéme peut se déduire de la sortie
y et de lentrée u en dérivant un certain nombre de fois une combinaison linéaire de ces deux
variables [Hie04]. Ce moyen théorique permet de résoudre le probléme de I'estimation de I’état
a condition que les signaux y et w ne soient pas bruités. Dans le cas ol ces deux signaux sont
accompagnés de bruits, des étapes de lissage sont nécessaires avant toute opération de dérivation.

— La matrice [ } est de rang maximal pour tout A € C

4.2.3 Observateurs pour les systémes linéaires

Pour les systémes linéaires, I'observabilité ne dépend pas de entrée appliquée u(t). En consé-
quence, si un systéme est observable pour I'entrée nulle (u(t) = 0,Vt > 0), alors il est observable
pour toute entrée. Pour ce cas bien particulier, il existe des algorithmes parfaitement établis, dits
estimateurs ou observateurs de type Kalman, Luenberger. Ce type d’estimateurs s’applique aux
systémes linéaires observables entiérement, ou observables partiellement mais tels que tous les
poles de la partie inobservable soient stables. On dit alors que le systéme est détectable. Dans
un cadre déterministe, le choix du gain (qui régle la dynamique de 'observateur par retour de
sortie) n’est pas unique. En pratique, le choix se fait en fonction de la vitesse de convergence
désirée. Par contre, dans un cadre stochastique, ot 'on suppose que la dynamique du systéme
et les mesures sont affectées par des bruits centrés, dont on connait les statistiques, il existe un
gain optimal unique qui minimise la variance de 'erreur d’estimation. L’estimateur ainsi obtenu
porte le nom de filtre de Kalman.

4.2.4 Observateurs pour les systémes non-linéaires

Dans le cas des systémes non-linéaires, ’observation d’état est un peu plus délicate, il n’existe
pas de solution générale. Une des difficultés théoriques de la synthése d’observateurs est due a
I'existence d’entrées rendant le systéme inobservable, qui est un phénoméne typique des systémes
non-linéaires. Les premiéres solutions théoriques proposées pour ce type de systémes consistaient
souvent & se ramener d’une facon ou d’une autre aux systémes linéaires et & appliquer des
estimateurs de type Kalman-Luenberger [Zem07|. Plus précisément, il s’agit de :

1. Méthodes de transformations non-linéaires : Cette technique fait appel a un changement
de coordonnées afin de transformer un systéme non-linéaire en un systéme linéaire. Une
fois qu’une telle transformation réalisée, 'utilisation d’un observateur de type Luenberger
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suffira pour estimer 1’état du systéme transformé, et donc I’état du systéme original en
utilisant le changement de coordonnées inverse.

2. Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de I'observateur se fait & partir du
modéle linéarisé autour d’un point de fonctionnement. C’est par exemple le cas du filtre de
Kalman étendu et de 'observateur de Luenberger étendu.

3. Observateurs a grand gain : Ce type d’observateurs est utilisé en général pour les systémes
lipschitziens. Son nom est dii au fait que le gain de 'observateur est suffisamment grand,
dans le but de compenser la non-linéarité du systéme.

4.2.5 Filtre de Kalman standard et Kalman étendu

D’une maniére générale, le probléme du filtrage consiste & déterminer des estimateurs de
variables du systéme lorsque ’environnement présente des perturbations aléatoires. Deux points
de vue peuvent étre utilisés pour aborder cette question : celui de Wiener qui utilise une approche
fréquentielle et celui de Kalman qui utilise I’approche temporelle. Dans tous les cas, le but est de
déterminer le filtre optimal au sens de la minimisation de la variance d’erreur entre la variable
réelle et son estimation (nous ne regarderons ici que la deuxiéme approche).

Le filtre de Kalman est un reconstructeur d’état dans un environnement stochastique. Lorsque les
variances des bruits sont connues, c’est un estimateur linéaire minimisant la variance de ’erreur
d’estimation. Les algorithmes donnant la solution de ce probléme ont été déterminés initialement
par [Kal60|.

Le filtre de Kalman étendu fait partie des techniques d’estimation les plus populaires, il est
largement utilisé pour I'estimation d’état des systémes dynamiques non-linéaires. Ce filtre étendu
consiste a appliquer les équations du filtre de Kalman standard au modéle non-linéaire linéarisé
par la formule de Taylor au premier ordre.

Equations du filtre de Kalman standard

Considérons le systéme discret linéaire suivant :

T = Ap_12p—1 + Bp_1up—1 + wr—1
(4.8)
yr = Crop+og

oll wy, et v sont respectivement le vecteur des bruits de processus et de mesure.
Les équations du filtre s’obtiennent par un algorithme récursif qui se déroule en deux étapes :
une étape de prédiction et une étape de correction.

La premiére étape consiste en la prédiction des variables d’état et de la matrice de variance.
Notons respectivement xy,_; et Pyp_1 le vecteur d’état et la matrice de variance prédits a
I'instant k£ — 1.

Tpp—1 = Ap—1Tp—1p—1 + Br-1uk—1

Pyp—1 = Ap—1Peqp—1Af_ 4 Qr—1

ol Q. est la matrice de variance/covariance des bruits de processus.
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La mise & jour des estimations se fait & chaque période d’échantillonnage, elle consiste &
corriger 'estimée de I’état et de la variance, lorsque une nouvelle mesure est disponible.

{ T = Tgp—1 + Ke(ye — Crgip—1)
Puyr = (I — KxCr) Py

La matrice K}, est appelée gain de Kalman ou encore matrice de correction. Elle est obtenue
& partir de I’équation :

Ky = Pyp-1CF (CrPy—1CE + Ry) ™

Ry est la matrice variance/covariance des bruits de mesure.

Remarque :  En fonction de limportance de la variance de 'erreur du bruit de mesure par
rapport & la variance de l'état, le filtre de Kalman va accorder plus d’importance, au modéle ou
a la mesure.

Filtre de Kalman étendu

Dans le cas ou la fonction d’évolution f (zx, uk,wy) et/ou la fonction des mesures g (v, vi)
ne sont pas linéaires, c’est-a-dire :

Trp1 = f (vg, g, wy)
{ Uk = g (Tk, vk (4.9)

Les bruits wg et vg sont toujours considérés indépendants I'un de I'autre, blancs et gaussiens
centrés. Le filtre de Kalman linéaire développé précédemment n’est plus applicable, la méthode
la plus simple pour résoudre le probléme d’estimation d’état, est de linéariser les fonctions non-
linéaires. Cette linéarisation se fait par le développement en série de Taylor de ces fonctions
non-linéaires autour de 'état estimé. Ce procédure rend alors applicable les équations du filtre
de Kalman standard pour les systémes linéaires.

Remarque : L’EKF a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non-linéaires.
Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systémes
linéaires, ne peuvent étre étendues de maniére générale au cas des systémes non-linéaires. Dans
un environnement déterministe, une preuve de la convergence du filtre de Kalman étendu a été
établie dans [Bou97, Bou99] pour la classe des systémes non-linéaires a temps discret. Cependant,
cette convergence n’est que locale. L’analyse de la convergence de cet estimateur reste, a [’heure
actuelle, un probléme ouvert [Che93, Gre93]

4.2.6 Observateur proportionnel intégral a entrées inconnues

Dans cette partie, I'utilisation des observateurs de type proportionnel intégral (PI) est étendue
aux systémes singuliers & entrées inconnues dans le but d’estimer 1’état et les défauts en présence
de perturbations. L’idée d’inclure une boucle supplémentaire comportant un intégrateur dans la
structure de 'observateur est apparue par analogie entre contréle et observation. L’observateur
PI a été présenté dans [Woj78| pour les systémes mono-variables non singuliers puis généralisé
aux systémes multivariables usuels dans [Sha85|. Koenig et Mammar dans [Koe02| ont généralisé
I'usage de cet observateur en proposant de ’appliquer aux systémes singuliers.
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Objectif

L’objectif de I'utilisation de I’observateur proportionnel intégral est de pouvoir estimer non
seulement 1’état d’un systéme singulier, mais aussi les fautes qui I'affectent. Les fautes peuvent
apparaitre sur les entrées ou les sorties. L’estimation de 1’état et des fautes reste efficace dans
le cas ou le systéme a également des entrées inconnues (signaux de perturbation, erreurs de
modélisation, etc.). La synthése de 'observateur, effectuée selon des techniques issues de la
commande H.,, permet de minimiser et de borner a priori I'influence des entrées inconnues sur
lerreur d’estimation [Mar03].

Synthése de ’observateur PI a entrées inconnues

Structure et conditions d’existante de ’observateur : Soit le systéme linéaire invariant

dans le temps suivant :
{E:U():A:v() + Bu(t) + Eyw (t) + Ry f (1)
(t) = Cx (t) + Du(t) + By f (t)

ou z(t) € R™ est le vecteur d’état, f(t) € R™ le vecteur des défauts, w(t) € R™ les entrées
inconnues, u(t) € R le vecteur de commande et y(t) € R™ les sorties.

Les matrices E et A € R*" ne sont pas nécessairement carrées, les autres matrices sont de dimen-
sions compatibles avec celles de E et des vecteurs définis ci-dessus. L’observateur PI a entrées
inconnues donné par le systéme (4.11) est proposé pour estimer les états du modéle ainsi que les
défauts.

(4.10)

Z.:Fz—l—(Ll—l—Lg)y—l—,hH—Hf

f=Ls(y—19)

T = Mz + Moy + Msu (4.11)
j=Ci+Du+Kf

Le schéma bloc de simulation de I’observateur proportionnel intégral & entrées inconnues est
visible sur la Fig. 4.2.

Remarque :  La particularité de cette structure par rapport & un observateur de type Luenberger
classique est la présence d’une boucle intégrale. L’ajout d’intégrateurs permet d’estimer correcte-
ment les défaillances caractérisées par des signaux en basses fréquences.

L’existence de I'observateur impose les trois hypothéses suivantes [Hie04, Koe05] :

-~ rang [E ;] — rang(E).

— (£, A, C) est imp-observable.

- ft) =
La premiére hypothése implique que l'espace image de la matrice de distribution des entrées
inconnues est inclus dans celui de E, autrement dit les entrées inconnues agissent sur la partie
dynamique de systéme.
La deuxiéme hypothése est une hypothése classique dans le cadre des systémes singuliers, elle
est nécessaire a 1’observation des termes impulsifs. Dans le cas ot le systéme ne présente pas de
terme impulsif, cette hypothése est évidemment vérifiée.
La troisiéme hypothése signifie que 'on considére des défauts constants, ot & dynamiques trés
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w J
33

U » System ’,
K
Lty Integral loop _
o T I »
F D

F1G. 4.2 — Schéma bloc de simulation de 1’observateur proportionnel intégral

lentes. Dans le cas ou cette considération n’est pas vérifiée, des approches multi-intégrateurs
existent [Koe03, Koe05|.

Afin de pouvoir exprimer les erreurs d’estimation sous la forme d’un systéme dynamique
usuel, on introduit une matrice P € R*! qui assure la compression des lignes de E. Cette
derniére propriété est nécessaire pour pouvoir exprimer l'erreur d’estimation sous la forme d’un
systéme dynamique usuel [Hie04, Koe05]. On définit alors un nouveau systéme par :

{ Ei (t) = Az (t) + Bu(t) + EByw (t) + Rif (t) (4.12)
y(t) = Cx (t) + Du(t) + Raf (t) '

avec E € R X" est de plein rang ligne. Les autres matrices, sont de dimensions compatibles avec
E et les différents signaux :

ng: { ]%fb] PE_1 _ _% } oLe (4.13)
e[ 80] oo[ ]
D= {?;O)(j) - [ %’] (4.14)

Une fois les conditions d’existence de 'observateur vérifiées, il reste & déterminer les paramétres
de celui-ci. Ils sont tous définis par rapport a Lo et L3, autrement dit par L donnée par

-7
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Gain de l'observateur PI

La dynamique des erreurs d’observation est donnée par :

{éx ] _[A-I7] {em ] | Bu

°f ¢ (4.15)
€x :| _ E|: €x
ef cf
ou A, B, C, et D sont définies comme suit :
o[ ) e[
B o 7 0 (4.16)
C—[C R ] D:[ k [nf}
et 17 et T sont données par :
Ti= (BTE+OT0) T BT (4.17)
Ty = (ETE+CTC) ' T '

Le théoréme ci-dessous propose de déterminer le gain L minimisant la norme H., du transfert
des perturbations w sur les erreurs d’estimations e, =z —Z et ey = f — f

L’observateur PI converge si et seulement si le gain [Z — LC'| est une matrice d’Hurwitz. Il
est donc nécessaire de déterminer la matrice L qui assure les conditions suivantes [Mar03] :

|D(s1-(A-10)) "B <~ (4.18)

avec -y, un réel positif le plus petit possible.

Théoréme 4.4 L’observateur PI optimalement robuste défini par (4.11) pour le systéme (4.10)
est obtenu par minimisation de vy sous les contraintes LMI suivantes, en les variables v > 0 € R,
X € jrins)x(ntns) 5 0 e v e Rltns)x(min=nr),

(A'X+XA-YC-C'vT XB D' ]
B'x A1, 0 -0
D 0 _IVITLd-l-nf (419)
{ X =0

Pour éviter de synthétiser un observateur qui converge trop lentement vers les états réels, il
est possible d’ajouter une contrainte LMI (4.20) qui force la vitesse de convergence en imposant
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que les poles de A — LC soient dans le demi-plan gauche complexe défini par : {z|R. (2) < —A},
et A > 0.

XA+AM)+ A+ x-yC-T'YT <0 (4.20)

Cette contrainte revient & imposer que la matrice A — LC + A soit stable et donc décaler le
spectre A — LC' de \.
Une fois le probléme LMI résolu, la matrice L est donnée par :

L= [ Z ] =Xy (4.21)

La représentation sous forme d’espace d’état de l'observateur PI possédant pour entrées, la
commande u et la sortie y du systéme équivalent, et comme sorties, les estimées de I'état et
des défauts f, est donnée par :

1-lre m ) e o ][]

et
T . In 0 z T2 —TQD Yy
RS RE
avec
F=TA-LyC, Ly =F1T5, J:TlB—(Ll—l-Lg)D,
H=T\Ry— LRy, My =1,, My=T5, Ms;=-T5D, (4.22)
K=R,

4.2.7 Observateurs en cascade

Dans l'introduction, nous avons mentionner 'utilisation de plusieurs observateurs placés en
cascade. Il est nécessaire d’étudier la convergence de cette structure d’observateurs.

L’idée de la mise en cascade d’observateurs consiste & concevoir un observateur stable pour
I’ensemble d’un systéme & partir de la synthése séparée d’observateurs pour chacun des sous-
systémes qui le constituent. La Fig.4.3, montre une structure générale d’une structure fondée sur
deux observateurs en cascade.

Dans le cas d’observateurs construits comme le montre la Fig.4.3, les estimations obtenues a
I’aide du premier observateur affectent la dynamique du second. Nous étudions ici la convergence
du systéme global, dans le cas ot les observateurs sont congus selon les techniques convention-
nelles, telles que le filtre de Kalman simple ou linéarisé, Luenberger ou d’autres types d’observa-
teurs linéaires.

Supposons que le premier observateur (O7) soit con¢u pour estimer 1'état du premier systéme
(S1), décrit par :

1 = fi(z,u)
S, = 4.23
! { y1 = Ciny (4.23)
L’estimateur non-linéaire (O;) du premier systéme (S7) est donné par :
0, = { %1 = fl@,w) + Li(3, w)(yn = Crdn) (4.24)
= iy
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.SI
Y. ;
SI 1 > 5"} y2 >
y |71 u. | - : .
g =40 = Sfilxnuy) 2 ) g = b = fhlxu)
u L yi = Cix oe Y = Cg.\'g
gl a
Lt |~ %]
£
O 0,
'OJ:{SI i ?!f’l-”l3'+LH'\A'|-“1)|]Z\‘1‘Crm )’21 ‘01:{‘& z (ﬁ““il-‘~“21‘+L1"‘\‘l-‘i1-"1:“:_"1’(3‘{2' )'22
o=y —T—' n T i
/

FI1G. 4.3 — Observateurs en cascade

ou &7 est I'estimation de x1 et Lq(&1,u1) est la matrice des gains.
L’erreur d’estimation de 'observateur Op est :
e1 =1 — &1 = fi(wy,ur) — fi(Z1,u1) — L1(21,u1)(Cray — C1dy)

En linéarisant les fonctions d’évolution du systéme S; autour de I’état estimé, on obtient :

0 , R
é1 = M;Tllul)—lll(ﬂfl,ul)cl el

Si le gain, L1 est choisi selon des techniques de conception d’estimateur, alors ’erreur d’estimation
e décroit vers zéro :

e1 — 0 lorsque t— o0 (4.25)
Le deuxieéme observateur (Oz) est construit pour le deuxiéme systéme (S3), décrit par :
Ty = fa(@1,32,u2)
Sy = 4.26
2 { y2 = Caxg (426)

De la méme maniére, nous allons procéder a la conception du second observateur. Cependant,
I’estimée de la fonction f5, notée fs, est employée a la place de fo. Elle est calculée en utilisant
I’état estimé 21 du systéme S1. En conséquence, le deuxiéme observateur est construit en utilisant

fg comme suit :
O = { T2 =
Y2 =

Le gain Lo doit étre choisi de telle sorte que la dynamique suivante tend vers zéro :

fo(@1, &, ug) + Lo(#1, 22, ug) (ya — Cai)

v (4.27)

— La(&1,&2,u2) — Ca| €2

oo O fa(i1, &o, ug)
2 8952

eo — 0  lorsque t— o0
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Pour assurer la stabilité du second observateur les deux hypothéses suivantes seront utiles :

Hypothése 4.1 : fo(&1, 29, us) est divisible en une valeur vraie fo(x1,Zous) et une erreur
Afs, due a lerreur eg.

A fo converge vers 0 lorsque 'erreur e; converge vers 0.

O fa(#1, &2, us) _ Ofa(x1, 82, up)
(9%2 8%2

Afo— 0 lorsque e — 0 (4.29)

+Af (4.28)

Hypothése 4.2 : On suppose que l'état xo est borné, c¢’est-a-dire :
22l < 22,00
L’erreur d’estimation du systéme Sy est :

by = dg — g
= fola1, w9, us) — fo(@1, %2, u2) — Lo(Z1, 2, u2)(y2 — Cais)
- af?fma;?’uﬂm — aﬁ(%ﬁ%w)ﬁﬂ — Lo(&1, T2, u2)Ca(z2 — Z2) (4.30)
- [78]02(%52’“2) — L2(§717§727U2)C2:| (o — ZT2) — Afoxo

éy = [%{?M - L2(£17£27U2)C2} ez — Afary

D’aprés la deuxiéme hypothése, nous pouvons écrire ce qui suit :
[A fawa|| < [[Afollllz2]l < 1A fall#2m00 (4.31)
Des équations (4.29) et (4.31), on obtient :
|Afoxa|| = 0 lorsque e; — 0

Nous avons alors :

Afoxo — 0 lorsque e; — 0 (4.32)

D’aprés les équations (4.25) et (4.32), lorsque le temps tend vers l'infini, 'équation (4.30)
converge vers la quantité suivante :

afZ(j17j27u2)

o5 — Lo(&1,Z2,u2)C2 | €2

ég =
Puisque Lo(%1, #2,u2) est choisi de telle sorte que la dynamique de 'erreur est stable, alors :

eo — 0 lorsque t— o0

Ce qui prouve la convergence du deuxiéme observateur (O3). On conclut que I’ensemble des
deux observateurs O; et O2 constitue un observateur stable pour le systéme global S.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attelés dans un premier temps & donner quelques rappels
sur des concepts relatifs a la stabilité (stabilité au sens de Lyapunov) et a I'observabilité (rappels
sur quelques définitions sur la notion d’observabilité et formulation du principe d’estimation
d’état pour les classes de systémes linéaires et non-linéaires). Dans un deuxiéme temps, nous
avons abordé les méthodes de conception d’observateurs pour les systémes dynamiques linéaires
et non-linéaires dans les domaines discret et continu. La troisiéme partie de ce chapitre a été
consacrée a la synthése d’observateurs en cascade ainsi qu’a une démonstration de la stabilité et
de la convergence de ces derniers sous certaines conditions. Ces différentes notions seront utilisées
comme bases théoriques des chapitres qui suivent.
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5)

Observateurs pour l’estimation des
variables d’état du véhicule et les

attributs de la route
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Ce chapitre présente une méthodologie d’estimation des différents paramétres de la géométrie
de la route (pente, dévers et courbure), par un ensemble d’observateurs placés en cascade. Le
premier avantage de cette structure d’observation est que le temps de calcul s’en trouve réduit. Ce
facteur joue un réle trés important, notamment pour I'implantation temps réel des observateurs.
Le deuxiéme avantage est que la synthése des observateurs est plus aisée. En effet, pour concevoir
des observateurs, on est obligé de faire des opérations mathématiques trés complexes, comme le
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calcul des dérivées ordinaires et partielles, le calcul de matrices jacobiennes, les changements de
repéres, des produits vectorielle. . .. Ces différentes opérations sont trés difficiles a réaliser, méme
avec des logiciels trés puissants lorsque le systéme présente des fortes non-linéarités et un nombre
important de variables. Un autre avantage de ce choix d’observateurs en cascade est la facilité
de changer et d’éliminer un observateur sans modifier la structure globale.

De nombreux travaux ont traité de la reconstruction de la géométrie de la route [Bra95,
Auf00a, Auf00b, Bro95, Lab03, Lab05] en utilisant la vision artificielle (systémes de visions
mono-caméra ou & plusieurs caméras -stéréovision- embarqués sur le véhicule). La détection des
bords de voie de circulation, I’estimation de sa géométrie et la localisation du véhicule sont des
points essentiels dans ce contexte. Ces travaux ont montré de nombreuses limites, il est par
exemple impossible de faire une distinction entre le freinage et la montée de la route, ou encore
il est impossible de calculer, avec une précision donnée, la distance & un obstacle dans le cas
d’une route non plane. En effet, la perception de ’environnement & 'avant du véhicule par des
capteurs embarqués est liée aux variations de la position et de l'inclinaison de ces capteurs,
donc aux mouvements du véhicule (pompage, tangage et roulis) et a la géométrie de la route. 11
est donc évident qu’avant de percevoir & l'avant du véhicule, il faut bien estimer ses différents
mouvements du véhicule et la géométrie de la route au niveau du centre de gravité.

Une méthode d’estimation de la pente de la route a bas cofit, par 'application de I’'observateur
de Luenberger sur le modéle longitudinal du véhicule, est décrite dans la section 5.1. Cette
méthode nécessite les données des forces de contact pneumatiques/chaussée. Pour des raisons de
cofit, ces forces sont trés difficilement mesurable, il est ainsi quasiment impossible d’équiper les
véhicules standards par des capteurs pour la mesure de ces forces. Pour pallier cette difficulté,
un filtre de Kalman étendu (EKF) est développé dans la premiére partie de la section 5.1.

Un estimateur du dévers de la route et de I’angle de roulis est présenté dans la section 5.2.
Cet estimateur est obtenu par application de l'observateur proportionnel intégral (PI) a entrées
inconnues sur le modéle bicyclette du véhicule & quatre variables d’état. Il est placé en cascade
avec 'EKF.

Dans la section 5.3, on décrit la méthode de reconstruction des mouvements de la caisse
du véhicule (tangage et pompage), par une approche multi-modéles, multi-observateurs. Cette
approche est choisie afin d’assurer la stabilité et la convergence de ’observateur pour toutes
entrées et conditions initiales du systéme.

La section 5.4 est dédiée a I'estimation de la courbure de la route par application de ’obser-
vateur PI sur le modéle bicyclette augmenté & cing variables d’état. On termine le chapitre par
quelques conclusions sur les reconstructions des variables d’état du véhicule et des attributs de
la route (section 5.5).
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5.1. Estimation des variables d’état du véhicule et de la pente de la

route

La structure globale de la méthode d’estimation est schématisée sur la Fig 5.1.

AN oy
Modeéle > \/
d’adhérence >\
y
Modéle des 4 FM
forces - Ex‘-
o Modeéle de 5 >
N - R
braquage Modéle N Modeéle
> quatre roues Iongitudinal ~
> »
a,a, _ Forces L | Observateur ™[ Observateur
° ”|  normales ™ EKF de
=] Luenberger
Q ~
S V | Forcesdu | ||
> g vent » -
3 .[ Modéle >
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(<_) a{ »| Vitesses - (7
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du véhicule > _Modele >Z
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Y. bicyclette N
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du véhicule LPV
Observateur > é
AN 7 Pl AF

F1G. 5.1 — Structure globale de la méthode d’estimation.

5.1 Estimation des variables d’état du véhicule et de la pente de
la route

La mise en ceuvre d’une structure d’observation, pour estimer les états du véhicule et la pente
de la route, nécessite de disposer d’un modéle dynamique du véhicule. Le modéle le plus en accore
avec I’étude demandée est le modéle non-linéaire a quatre roues données par le systéme 5.1.

mV, = Y Fx, +myV, — C,V2 — mgsin6,
mVy = Y Fy, —myV, — C,V? (5.1)

Comme le systéme étudié est non-linéaire, nous ferons appel a au filtrage de Kalman étendu
[Nou02, Kal60]. Nous rappelons que le filtre de Kalman étendu (EKF) consiste a linéariser la
fonction d’évolution f(xg, uk,wy), et la fonction des mesures g(zy, ug, vi) du processus autour
de I'estimation courante de I’état pour se positionner dans le cadre du filtre de Kalman standard.
Ce dernier donnera une estimation optimale récursive des états a partir de la mesure de quelques
variables (dans notre cas la fonction g(z, u, t) est linéaire).

Le schéma bloc de 'estimation est représenté sur la Fig. 5.2. Le vecteur de sortie du systéme
est constitué de la vitesse longitudinale du véhicule et de la vitesse de lacet. La vitesse longitu-
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dinale est approchée ici par la moyenne des vitesses de translation des deux roues arriére : ces
deux roues étant celles qui sont les moins sujettes aux glissements longitudinaux. Le vecteur de
mesures ¥, et la matrice de sortie du systéme C,,; sont donc donnés par :

1 0 0
Cnl - |: 0 0 1 :| ) Ynl = Cnlx- (52)

avec r = [ Ve Vy 1/1 ], ou Vg, Vy et 1) sont respectivement la vitesse longitudinale, la vitesse
latérale et la vitesse de lacet du véhicule.

Le vecteur des entrées u est constitué du braquage des pneumatiques avant () et des vitesses
angulaires des quatre pneumatiques (w;, i = 1,..,4).

u =[0 wi we w3 wy
Fz Fy,
Centrale Calcul FZ, (! E S
inertielle )
a;
~ Modéle ~ Modéele
Modele A De X | longitudinal
quatre roues —> Dugoff r— 4 ér
HEE — A 4 | Observateur |gep
T _¥> l» de Luenberger
5 FKE VX
. —p
Codeur optique
d'angle de R R T T T
T 6, [P [Py Cx, Loy, L | L
4

F1G. 5.2 — Schéma bloc des simulations.

La Fig. 5.2 montre qu’a partir des données du systéme ABS, d’un codeur d’angle de braquage,
d’un capteur inertiel et par application de 'EKF sur le modéle discret non-linéaire & quatre roues,
on estime les variables d’état du véhicule et les forces de contact pneumatiques/chaussée, qui
seront ensuite utilisées comme entrées du modéle longitudinal. Par application de ’observateur
de Luenberger sur le modéle longitudinal, on estime la pente de la route.

Remarque :  Toutes les entrées de 'observateur ci-dessus peuvent étre obtenues a partir des cap-
teurs des deux systémes ABS et ESP. Notons que la plupart des voitures neuves sont équipées
de ces deux systémes, donc aucun capteur supplémentaire n’est nécessaire au fonctionmement de
l’observateur.

L’estimation va procéder en deux étapes. Un premier observateur de type filtre de Kalman
étendu (EKF) sera développé pour estimer les états dynamiques du véhicule et les efforts de
contact pneumatiques/chaussée. On utilise pour cela le modéle discret non-linéaire (5.3), issu du
modele global du véhicule présenté dans le chapitre de modélisation (chapitre 2). On note AT
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le pas d’échantillonnage du modéle discrétisé. Les équations de ce modéle discret sont données
par :

Valb+1) = Va(k) + &L (5 Fx, (k) + ma(k)V, ()
—C,V2(k) — mgsin 97,(/<;)>

Vy(h+1) = Vy(k)+ 5L (5 B (k) — mip(k)Va (k) (5.3)
—C,V2 ()

Glb+1) = k) +LL (S My, (k)

Les estimées des forces sont maintenant utilisées comme des entrées du modéle longitudinal
simplifié représenté par le systéme suivant :

. (5.4)

Vx = —Fr"rjs — gsin 6,
0
avec

Fres = z FXZ- + mq/}Vy - vax2

En général la pente de la route est inférieure & dix degrés en valeur absolue, I'approximation
de sin @, par 6, est donc acceptable. De ce fait, le systéme (5.4) peut s’écrire sous la forme linéaire
suivante :

% = Az +By

avec, z; = [V 0,]7 le vecteur d’état, u; = Fyes entrée, et C;, = [1I 0] est la matrice des
sorties. Les deux matrices A; et B; sont données par :

ae[3 ) el

Remarque : Les deux hypothéses nécessaires a la stabilité des observateurs en cascade (voir le
chapitre sur l'observabilité et observateurs (chapitre 4)), donc du systéme global schématisé sur
la Fig. 5.2, sont bien vérifiées, puisque les deux variables (V. et 6,) qui constituent le vecteur
d’état x; du second modeéle (modéle longitudinal) sont bornées. De plus, la fonction d’évolution
(4;) de ce modele est linéaire, donc AA4; = 0,V(z;,y;).

Pour estimer la pente, on applique I'observateur de Luenberger [Lue71| sur le modéle longi-
tudinal du véhicule. L’expression mathématique de cet observateur est donnée par :

= Az +Bwy+ Ly, —C i)

ou L; est le gain de 'observateur. Il est déterminé de telle sorte que les valeurs propres de la
matrice [4; — L; C] soient & parties réelles négatives, c’est-a-dire que 1'observateur soit stable et
que la dynamique de I'observateur est suffisamment rapide devant celle du systéme.

5.1.1 Reésultats des estimations

Dans cette section, les résultats d’estimation des variables d’état du modéle non-linéaire
du véhicule et la reconstruction de la pente de la route sont présentés. L’angle de braquage (0)
appliqué aux roues avant est représenté sur la Fig.5.3-a, le braquage des roues arriére est supposé

93



Chapitre 5.

Observateurs pour ’estimation des variables d’état du véhicule et les attributs de la route

nul. La pente de référence est visible sur la Fig.5.9-a (trait continu), les vitesses de rotation des
quatre roues sont représentées sur les Fig.5.3-b, Fig.5.3-c, Fig.5.3-d et Fig. 5.3-e. Dans cette partie
de simulation, les coefficients d’adhérence (u;) sont supposés constants et fixés a 0.8. Rappelons
que la vitesse du véhicule est remplacée par la moyenne des vitesses de translation des deux roues
arriéres. Elle est fixée aux alentours de 25m/s.
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FiG. 5.3 — Braquage et vitesses angulaires des quatre roues

Le véhicule est considéré initialement sur une ligne droite. A linstant ¢ = 1s, le véhicule
aborde une portion de clothoide positive, il se déplace par la suite sur une portion d’arc de cercle
a l'instant ¢ = 2s, avant de reprendre une clothoide de courbure opposée a t = 3s qui le raméne
sur une ligne droite & t = 4s. A t = 5s le véhicule reprend la trajectoire inverse. La route est
supposée avoir une pente positive, entre t = 0 et t = 4, 5s elle passe de 2 & 7 degrés, puis elle
reste constante pendant une seconde, elle décroit & zéro degré & linstant ¢ = 9s. Le scénario
choisi correspond a un changement de voie ou un double virage gauche sur une route avec pente

positive.
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5.1. Estimation des variables d’état du véhicule et de la pente de la route
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F1G. 5.4 — Résultat d’estimation et de simulation des variables d’état

Paramétres de ’observateur : Le temps d’échantillonnage des variables du filtre (entrées et
sorties mesurées) est fixé a 0.01s (100H z). Les erreurs des capteurs sont fixées selon les données

de constructeurs comme suit : w/ag = 0,001rad, 1/‘7@2% = 0,01lrad.s™!, 1/03} = 0.0lrad.s~ .

Pour la vitesse longitudinale, vu qu’on utilise la moyenne des vitesses de translation des roues
arriére, la variance de l'erreur de cette variable est choisi suffisamment grand afin de compenser
les erreurs de modélisation comme les glissements longitudinaux dans le cas de freinage du
véhicule, \/07‘2,1 = 0,25ms~ 1. L'observabilité du systéme (5.3) est bien vérifiée pour toute vitesse
longitudinale non nulle du véhicule, la démonstration est donnée dans ’annexe A.

La Fig. 5.4 montre les résultats d’estimation pour la vitesse longitudinale (a), la vitesse
latérale (b), la vitesse de lacet (c) et 'angle de dérive (d). Les courbes obtenues, tout comme
les erreurs d’estimation présentées sur la Fig. 5.5, permettent de conclure que ces variables sont
parfaitement estimées.

Les résultats d’estimation des forces longitudinales sont visibles sur la Fig. 5.6.

La figure 5.7 montre les forces latérales du pneu avant gauche (a), pneu avant droit (b),
pneu arriére gauche (c) et de pneu arriére droit (d), obtenues par les tests d’estimation, et celles
données par le modéle non-linéaire. On observe que les résultats obtenus sont trés proches.

La figure 5.8 représente les résultats de simulation des forces normales, les courbes obtenues
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F1G. 5.5 — Erreurs d’estimation des variables d’état

montrent que le transfert de charge est proportionnel a ’accélération latérale du véhicule. Plus
cette accélération est grande, plus le transfert est important. Ce résultat est facilement démon-
trable par les équations du modéle. Les simulations ont montré que lors d’un passage d’une ligne
droite & un cercle de courbure C, = 0.008m ™! avec une vitesse de 20m/s, le transfert est de
2800N environ, par contre le transfert est de 580N a une vitesse de 10m/s (le poids du véhicule
est supposé fixe & m = 1500kg), donc plus la vitesse dans un virage est grande, plus 'accélération
est grande, plus le transfert est important.

La pente estimée par 'observateur de Luenberger (OL) est visible sur la Fig. 5.9-a. Les erreurs
d’estimation sont représentées sur Fig. 5.9-b. Ces deux courbes montrent aussi la bonne estima-
tion de cette variable. Malgré des fortes dynamiques (double virage & une vitesse de 90km/h) et
une trés forte variation de la pente de la route, I’'observateur suit fidélement les simulations avec
une erreur trés acceptable.

Le tableau B.3 montre les erreurs d’estimation des variables d’état. En moyenne, ces erreurs
sont inférieures & 3% et en valeur maximale inférieure a 7%.

5.1.2 Robustesse de ’observateur vis-a-vis de la variation du rayon de pneu

Dans ces travaux nous nous sommes limités au rayon statique du pneu. Comme nous ’avons
signalé dans le chapitre de modélisation, le rayon dynamique varie par rapport au rayon sous
charge d’environ 1%. Afin de s’assurer que cela n’influe pas sur l'estimation de la pente, des
tests de robustesse sont réalisés vis-a-vis de ces variations, le résultat obtenu est visibles sur la
figure 5.10. il est concluant. En effet, pour une variation du rayon de pneu de 28 ¢m a 32 ¢m, la
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5.2. Estimation du devers de la route et du roulis du véhicule
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F1G. 5.6 — Forces longitudinales estimées et simulées

courbe de la pente estimée est presque constante.

5.2 Estimation du devers de la route et du roulis du véhicule

On développe, dans cette section, un estimateur du dévers de la route et du roulis du véhicule
par application de l'observateur proportionnel intégral a entrées inconnues [Koe03, Koe05, Mar04,
Mam06a, Seb08b| sur le modéle bicyclette a quatre variables d’état donné par 'équation (5.5)
(voir chapitre de modélisation du véhicule pour plus de détails sur ce modeéle). Le modéle est
sujet & plusieurs entrées inconnues et des défauts de modélisation (forces de vent, dévers de la
route. .. ).

On illustre dans cette section uniquement la partie simulation, la partie expérimentation est
donnée dans le chapitre 7.

L’observateur proposé donne une estimation robuste et fidéle de 1'état du systéme [Mar04,
Koe02|. La présence d'une boucle intégrale dans la structure de 'observateur permet a la fois
d’estimer I'état du véhicule et les défauts du systéme [Koe05]. Les fautes peuvent apparaitre en
entrée comme sur les sorties. L’estimation reste efficace dans les cas ou le systéme a également
des entrées inconnues (signaux de perturbation, erreurs de modélisation, etc.).

La synthése de l'observateur, effectuée selon des techniques issues de la commande Ho
[Koe05, Mar04| permet de minimiser et de borner a priori l'influence des entrées inconnues sur
Ierreur d’estimation. La présence de contraintes LMI assure la stabilité et la convergence trés
rapide de I'observateur vers les valeurs réelles.
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F1G. 5.7 — Forces latérales estimées et simulées

Soit le modéle bicyclette linéaire du véhicule donné par :

T = AT + BU + By, ¢r + Bu, fy (5.5)
avec
[ 1.Cy 1= 1.C1 hr(mghr_kr) _hele T
Ipymu I,mv? I:v I.v
_G _ O
— I, I.v 0 0
A=
0 0 0 1
_COhr _Clhr mghT_kT _b_T
L I I:v I I 4
_ IeCSf T _ g - 1 -
I.mv v mv
1;Cy¢ lg
pr— IZ pr— 0 pr— E
B = ) Bw1 — ) sz -
0 0 0
C1sf 0 0
I = - L i

Les variables d’état de ce modéle sont :
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5.2. Estimation du devers de la route et du roulis du véhicule
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F1G. 5.8 — Forces normales estimées et simulées

z ]T

[ B Y ¢ o0
et son vecteur d’entrée est constitué d’une entrée connue (angle de braquage) et de deux entrées
inconnues (forces de vent latérale f, et I'angle de dévers ¢,).

5.2.1 Adaptation du systéme pour la conception de ’observateur

L’observateur PI donné dans le chapitre 4 par le systéme (4.11) est appliqué au modéle du
véhicule donné par ’équation (5.5) afin de synthétiser un observateur PI & entrées inconnues.
Le modéle développé ci-dessus peut donc étre facilement adapté. La force du vent est considérée
comme une entrée inconnue, tandis que l'angle du dévers de la route est considéré comme un
signal d’erreur. Du point de vue de I'observateur PI, trois mesures sont disponibles : I'angle de
dérive latérale du véhicule, estimé par le filtre de Kalman étendu (EKF), la vitesse de lacet et
la vitesse de roulis du véhicule. Le vecteur des mesures 7 et la matrice des sorties C' sont donc
donnés par :

]T

?Z[ﬁ?/)% 76:

S O =
o = O
o O O
— o O
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F1G. 5.9 — La pente estimée et l'erreur d’estimation
TaB. 5.1 — Erreurs d’estimation : moyenne et maximale
¢ | oD T moy(ev, ) | mou(evy D T moy(esD [ moy(ler,) | moveryD | moy(les,])
maz(ly]) | mez(Val]) | maz(Vy]) | maz(B]) | maz([F:]) | maz([Fy]) maz(0r)
e(%) 0.312 0.122 0.013 0.141 2.910 1.957 1.629
. maz([e;]) | maz(ley,]) | maz(evy]) | maz(legl) | maz(lep,]) | maz(er,]) | maz(ley,|)
maz(|y)) | maz([Ve]) | maz(Vy]) | maz(|8]) | maz(|Fz]) | maz([fy]) | maz(]6:])
e(%) 3.31 0.76 1.25 2.85 6.86 5.36 4.71

5.2.2 Reésultats des estimations

Cette partie présente les résultats de simulation des variables d’état du modéle linéaire du
véhicule et le résultat de reconstruction du dévers de la route.

L’angle de braquage appliqué au modéle, le dévers de la route sont respectivement visibles sur
les figures 5.11 et Fig. 5.14-a. Dans cette partie, la vitesse du véhicule est maintenue au voisinage
de 25m/s (90km/h). Des bruits blancs gaussiens d’écart type de 5% sont volontairement ajoutés
sur toutes les variables d’entrée et de sortie mesurées du modéle.

La figure 5.12 représente 1’angle de dérive (a), la vitesse de lacet (b), le roulis du véhicule (c) et
la vitesse de roulis (d). Les erreurs d’estimation sont présentées sur la Fig. 5.13. On peut constater
que ces erreurs sont trés faibles ainsi que le temps de convergence de l’observateur. Toutes
les erreurs d’estimation sont inférieures & 5.5% méme dans le pire des cas (erreur maximale).
L’estimation de I'angle de devers est visible sur la Fig.5.14-a comparée avec la référence. L’erreur
d’estimation de cet attribut est donnée par la Fig.5.14-b, elle est de 2.3% en moyenne. Toutes
ces figures montrent le bon choix de modéle et de 'observateur.
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5.3. Estimation des mouvements de la caisse
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Fi1G. 5.10 — Robustesse de 'estimation de la pente vis-a-vis de la variation de rayon de pneu

Le tableau 5.2 montre les erreurs d’estimation des variables d’état du modéle bicyclette
linéaire. En moyenne, ces erreurs sont inférieures & 3% et au maximum sont inférieures a 6.5%.

TAB. 5.2 — Erreur d’estimation des variables d’état du modéle linéaire - moy/max

c mean(|eg|) mean(\e}b\) mean(leg, |) mean(\e.d;v )
max(|]) maz(|9]) maz(¢v) maz(dy)
e(%) 1.05 0.52 0.69 2.30
. maz(leg]) | maz(e;N) T maz(leg,) | maxles,D
max(|]) maz(|9]) maz(¢v) maz(dy)
e(%) 2.78 1.20 1.43 5.5

5.2.3 Robustesse de ’observateur vis-a-vis de la vitesse du véhicule

Dans le modéle bicyclette, représenté par (5.5), la vitesse du véhicule est considérée comme
un paramétre variable. Pour assurer la robustesse de ’observateur vis-a-vis de ce paramétre, nous
avons réalisé plusieurs tests. Le résultat obtenu est montré sur la Fig. 5.15. Pour chaque valeur
de V € {15,18,22,25} nous avons tracé le dévers estimé. Ce résultat montre bien la robustesse
de 'observateur PI vis-a-vis de la variation de la vitesse du véhicule.

5.3 Estimation des mouvements de la caisse

Comme nous 'avons vu dans 'introduction, la reconstruction de la géométrie de la route a
I’avant du véhicule par des capteurs de vision embarqués dépend des mouvements de ces capteurs,
donc des mouvements de la caisse suspendue. Cela est confirmé par les modéles de vision ou de
stéréovision [Lab03, Lab05, Auf00a, AufOOb, Ned04]. Jusqu’a présent, les travaux développés
dans la littérature [Auf00a, Ned04, Ber00| ne proposent pas des solutions efficaces a ce probléme.
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F1c. 5.11 — Angle de braquage
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F1G. 5.12 — Variables d’état estimées et simulées : angle de dérive (a), vitesse de lacet (b), angle
de roulis (c) et vitesse de roulis (d).
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5.3. Estimation des mouvements de la caisse
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F1G. 5.13 — Erreurs d’estimation des variables d’état
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F1G. 5.14 — Dévers estimé et de référence
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Chapitre 5. Observateurs pour ’estimation des variables d’état du véhicule et les attributs de la route
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F1G. 5.15 — Robustesse de 'estimation du dévers vis-a-vis de la variation de la vitesse.

Ils se limitent & des routes planes et une localisation relative du véhicule. Ces hypothéses de
route plane sont rarement vraies. L’objectif de cette section est de relaxer ces hypothéses en
proposant une nouvelle méthodologie de reconstruction des mouvements de la caisse (angle de
tangage, angle de roulis et le pompage), peu cotiteuse, par une approche d’observateurs afin de
bien reconstituer ’environnement a ’avant du véhicule.

5.3.1 Estimation de tangage et de pompage

La méthode d’estimation de roulis est développée dans la section ci-dessus (section 5.2).
L’angle de tangage est reconstruit par une approche de modélisation multi-modéles, latéral et
vertical. Lorsque le premier modéle est utilisé, 'angle de tangage est estimé par I’application d’un
observateur linéaire a paramétres variants (LPV) sur le modéle cinématique du véhicule. Dans
le deuxiéme cas, 'angle de tangage est reconstruit par la résolution d’un systéme différentiel de
la dynamique verticale du véhicule.

Le modéle cinématique

On suppose que la centrale inertielle est fixée au centre de gravité du véhicule et est orientée
selon 'axe X¢. On néglige le mouvement rotationnel de la terre. Les relations entre les vitesses

angulaires du véhicule 0= [ p q r ]T et les variations des angles d’Euler 6 = [ Oy Oy Y ]T
s’écrivent [Tse07, Seb08d, Ryu04] :

by =p+ (gsin ¢, + 7 cos ¢y,) tan 6, (5.6)

0, = qcos ¢y — rsin ¢, (5.7)

¥ = (gsin ¢y + 7 cos ¢y ) sec b, (5.8)

Les deux équations (5.6) et (5.7) peuvent s’écrire :
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5.3. Estimation des mouvements de la caisse

by = p + 10, + qsin p, tan 6, + r(cos ¢, tan 6, — 6,) (5.9)

91) =q— T¢v + Q(COS ¢v - 1) + T(¢v — sin ¢v) (5'10)

Ecrites sous forme matricielle, les deux équations (5.9) et (5.10) deviennent :

(ng _ 0 r o p A¢u
[ 6, | = | = 0 0, + q + Ag, (5.11)
avec Ay, = ¢sing, tanf, + r(cos ¢, tanb, — 6,) et Ag, = q(cos ¢, — 1) + 7(¢y, — singy).
Sachant que Ay, ~ 0 et Ay, ~ 0, le systéme (5.11) s’écrit :

[?M_OTSH?]%?HZ} (5.12)

Le systéme (5.12) est linéaire a paramétres variants (LPV), il est sous la forme x = Ax + Bu.

T T . ) ,
X = [ by Oy ] et u= [ P q ] sont respectivement le vecteur d’état et le vecteur des entrées
du systéme. A et B sont respectivement la matrice d’évolution et la matrice de commande du

systéme.
0 r 10
TN -

Estimateur multi-modéles de ’angle de tangage

Afin de reconstruire I'angle de tangage pour l’ensemble de la dynamique du véhicule en
présence de perturbations, nous avons opté pour une approche de modélisation multi-modéles,
dont 'algorithme est schématisé par la figure (5.16). Notons que le systéme de 1’équation (5.12)
devient inobservable quand r s’annule. Les deux modéles sont choisis comme suit : soit rg un réel
strictement positif de I'ordre de 0.01 rad.s™.

Premier cas (|r| < r9) et (v, = 0) : il n’y pas de variation sur les angles d’Euler (roulis
et tangage), cela correspond & une absence de dynamique, donc I'algorithme de programmation
mémorise I'état précédent (état=mémoire).

Deuxiéme cas (|r| < rg)et (72 # 0) : dans ce cas, sous contrainte de faibles glissements
latéraux, la trajectoire du véhicule est considérée comme proche d’une ligne droite. La recons-
truction de l'angle de tangage se fait par la résolution du systéme différentiel constitué des
équations (2.58) et (2.61). Dans le but de simplifier les calculs, on suppose que la dérivée de
'accélération longitudinale du véhicule est nulle (v, & C%!). L’état stationnaire du véhicule est
donné par :

T=% =CLP=9 =C

Z et ¥ sont les valeurs de pompage et de tangage lors de 'accélération du véhicule sur une
ligne droite. Ces valeurs sont solution du systéme algébrique suivant [Bro06] :

{ (2ky + 2k2)Z" — (2k1ly — 2ksl,)0 =0 (5.14)

(2k1ly — 2kol,)Z — (2k112 + 2kal2)6 = mhy,
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F1c. 5.16 — Schéma-bloc de reconstruction de 'angle de tangage

ou encore :
e 1 2k1lf — 2ksl, b
ST L) 22k, T
—* 1 1 1
= (= + —\mhv,
(s + 1) (%l + 2k2)m "

On notera que le pompage et le tangage sont proportionnels a I'accélération et qu’ils sont
d’autant plus faibles que la raideur est grande.

Troisiéme cas (|r| > rg) : langle de tangage est cette fois-ci estimé par l'application de
Pobservateur LPV [Bar00, Bar01] sur le modéle cinématique linéaire & parameétres variants re-
présenté dans le systéme (5.12). La structure et les équations de l'observateur sont données
dans [Bar00, Bar01].

Le vecteur des mesures y et la matrice de sortie C du systéme sont donnés par :

y= ¢y, C=[1 0]

Remarque :  Le déterminant de la matrice d’observabilité O = [ C CA ]T est différent de zéro
pour toute vitesse de lacet non nulle, ce qui implique que le systéme est observable pour toute

valeur de |r| > ro, méme en présence de faibles perturbations sur la vitesse de lacet.
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5.3. Estimation des mouvements de la caisse

Résultats des estimations

Pour évaluer les performances de I'estimateur de tangage, le modéle du véhicule est excité par
les trois vitesses de rotation p, q et r. Des bruits bancs gaussiens sont volontairement ajoutés sur
toutes les variables d’entrées et de sorties mesurées du systéme comme le montre la figure (5.17).

Le véhicule est considéré initialement sur une route droite. A 'instant ¢ = 1s, le véhicule
aborde une portion de clothoide positive, il se déplace par la suite sur une portion d’arc de cercle
a linstant ¢ = 2s, avant de reprendre une clothoide de courbure opposée a t = 3s. Par la suite,
le véhicule enchaine trois clothoides positive-négative-positive pour finir sur une ligne droite &
Iinstant t = 9s. A l'instant initial, le véhicule accélére fortement pendant 1.5s pour atteindre
une vitesse de 15m/s (54km/h). Il garde cette vitesse constante jusqu’a ¢t = 8s, puis il décélére
pour s’arréter a t = 10s. La route est supposée plane.
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Fi1G. 5.17 — Vitesse de roulis, vitesse de tangage et vitesse de lacet

La figure (5.18) représente 'angle de roulis du véhicule (a) et angle de tangage (b). Les
erreurs d’estimation sont présentées sur la figure (5.20). Ces erreurs sont en moyenne inférieures
a 3% et au maximum inférieures a 5%. L’estimation du pompage est visible sur la Fig. 5.19. Les
résultats obtenus sont trés satisfaisants.
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Chapitre 5. Observateurs pour ’estimation des variables d’état du véhicule et les attributs de la route
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F1G. 5.18 — Variables d’état simulées et estimées : angle de roulis (a) et angle de tangage (b)
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FiG. 5.19 — Résultat d’estimation de pompage
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5.4. Observateur PI pour ’estimation de la courbure
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F1G. 5.20 — Erreurs d’estimation de roulis et de tangage

5.4 Observateur PI pour 'estimation de la courbure

La courbure de la route est un parameétre non négligeable pour la reconstruction de la géo-

métrie de la route dans le but de développement des assistances a la conduite. A titre d’exemple,
pour le controle latéral de la trajectoire d’un véhicule, il est primordial d’avoir accés & cette
information pour de meilleures performances [Min08, Eid07].
On propose, dans cette section, un estimateur de la courbure de la route par application de
I’observateur PI & entrées inconnues sur le modéle bicyclette augmenté a cing variables d’état
(angle de dérive, vitesse de lacet, angle de roulis, vitesse de roulis et I'angle de cap) comme le
montre le systéme 5.15.

Fau = AquTau + Baullaw + Baw, Cr + Bauy fg (5.15)
avec
[ -G, o blmg )Rl T
¢ B 00 0
jau = 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1
e e L el
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Chapitre 5. Observateurs pour ’estimation des variables d’état du véhicule et les attributs de la route

Tt C 0 ]
Bu=| 0 |+ Buw=| v | Buw=| 0
0 0 0
|G -0 L0

Les variables d’état de ce modéle sont :

_ . . T

:Eau:[ﬁ (LR Ay @bv]
et son vecteur d’entrée est constitué d’une entrée connue (I’angle de braquage) et de deux entrées
inconnues (la force de vent latéral f, et la courbure C, = R%, R, est le rayon de courbure). Nous
considérons que le véhicule est muni d’une seule caméra en vision frontale, qui fournit ’angle de
cap relatif W,

5.4.1 Adaptation du systéme pour la conception de ’observateur

Pour pouvoir appliquer I’observateur PI & entrées inconnues au modéle du véhicule représenté
par le systéme 5.15. Nous avons considéré les forces du vent comme une entrée inconnue, tandis
que la courbure de la route est considérée comme un signal d’erreur. Quatre mesures sont dis-
ponibles pour la synthése de cette observateur : 'angle de dérive latérale du véhicule estimé par
le filtre de Kalman étendu (EKF), la vitesse de lacet, la vitesse de roulis du véhicule mesurées
par des gyrométres et I'angle de cap fourni par une caméra frontale embarquée sur le véhicule.
Le vecteur des mesures ¥4, et la matrice des sorties Cy,, sont donc donnés par :

]Ta Cou =

yau:[ﬁ ¢ v, ng

OO O
O O = O
O = O O
o O O O
= o o o

Remarque :  La dynamique du roulis peut étre négligée, sans impact important sur les résultats
de Uestimation de la courbure de la route C,.. Cela raméne le systeme (?7) a trois variables d’état
(B, ¥ et ¥)[Mam06a, MamOG6b).

5.4.2 Reésultats des estimations

L’angle de braquage appliqué au modéle et I’angle de cap ¥ sont visibles respectivement sur
les figures 5.21-a et Fig. 5.21-b. La vitesse du véhicule est maintenue fixe a 20m/s (72km/h). Des
bruits blancs gaussiens sont volontairement ajoutés a toutes les variables d’entrées et de sorties
mesurées du modéle.

La courbure de la route et son estimée obtenue par 'application de l'observateur PI sont
montrées sur la figure 5.22. L’erreur moyenne de I'estimation est de 1.13%, I'erreur maximale est
de 5.45%. Ce résultat est concluant.
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5.4. Observateur PI pour ’estimation de la courbure
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F1G. 5.22 — Résultat d’estimation de la courbure de la route
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Chapitre 5. Observateurs pour ’estimation des variables d’état du véhicule et les attributs de la route

5.4.3 Robustesse de I'observateur vis-a-vis des variations de la vitesse du
véhicule

La figure 5.23 montre le résultat de test de robustesse de 'estimation de la courbure de la
route vis-a-vis de la variation de la vitesse du véhicule. Le résultat est trés satisfaisant.
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F1G. 5.23 — Robustesse de 'estimation de la courbure vis-a-vis des variations de la vitesse du
véhicule

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, une synthése d’un ensemble d’observateurs en cascade a été présentée, afin

d’estimer les mouvements de la masse suspendue du véhicule et pour reconstituer les différents
attributs de la route que sont : la pente, le dévers et la courbure.
Nous avons développé une méthode de reconstruction de la pente, par application dans un pre-
mier temps du filtre de Kalman étendu sur le modéle non-linéaire du véhicule & quatre roues qui
permet d’estimer les forces de contact pneumatique chaussée et les variables d’état du véhicule.
Dans un deuxiéme temps, nous avons appliqué un autre observateur de type Luenberger sur le
modéle longitudinal seul pour estimer la pente de la route.

Nous avons montré la possibilité d’estimer convenablement le roulis du véhicule, le dévers de
la route et la courbure par application de ’observateur proportionnel intégral sur le modéle bicy-
clette et sur le modéle bicyclette augmenté. Des études d’observabilité et des tests de robustesse
vis-a-vis des paramétres variables ont été réalisés. Les résultats sont trés concluants.

Une partie de ce chapitre est consacrée a I’estimation des mouvements de la caisse du véhicule
par une approche multi-modéles, multi-observateurs. Les différentes variables estimées seront
utilisées dans le chapitre suivant pour la reconstruction de la géométrie de la route dans le repére
absolu et pour l’identification des variations des positions et les inclinaisons des capteurs de
vision embarqués.
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Numeérisation et estimation 3D de la
géométrie de la route dans un repeére
absolu
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Méme si la plupart des systémes actuellement disponibles fonctionnent sans perception de
la route, les recherches ont montré que le controle de la stabilité du véhicule est fortement lié
a la géomeétrie de la route [Tse0l, Tse99| et en particulier la pente, le devers, la courbure et
la largeur. Bien que ces attributs routiers soient presque invariants dans le temps et lentement
variables dans ’espace, et donc, a priori, possible & enregistrer sur une cartographie numérique,
leur recueil, au niveau de précision voulu engendrent des cotits élevés.

De nombreux travaux, développés dans la littérature, ont pour but de reconstituer la géo-
métrie de la route [Bra95, Auf00a, Auf0Ob, Bro95, Lab03, Ben07, Ben08, Cou02| en utilisant
la vision artificielle (systémes de visions mono-caméra ou & plusieurs caméras, embarqués sur
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Chapitre 6. Numérisation et estimation 3D de la géométrie de la route dans un repére absolu

le véhicule). La détection des bords de la voie de circulation, 'estimation de sa géométrie et la
localisation du véhicule sont les points essentiels dans ce contexte. Ces travaux ont montré de
nombreuses limites, il est par exemple impossible de faire la distinction entre une manoceuvre
freinage et une montée de route, ou encore il est impossible de calculer avec une précision donnée
la distance & un obstacle dans le cas d’une route non plane. En effet, la perception de I’environne-
ment & I’avant du véhicule par des capteurs embarqués est sensible aux variations de la position
et de l'inclinaison de ces capteurs, donc aux mouvements du véhicule (pompage, tangage et au
roulis) et a la géométrie de la route.

Notre objectif, & travers ce chapitre, est de surmonter ces limites en proposant une nouvelle
méthode fiable et robuste de numérisation et d’estimation 3D de la géométrie de la route dans
un repére absolu. Cette méthode est fondée sur la localisation du véhicule en trois dimensions
par un estimateur IMM (Interaction Multi-Modéle) développé au LIVIC [NdjO7, Ndj08]. Plus
précisément, connaissant I’écart latéral du véhicule par rapport a la route, on en déduit les
coordonnées du centre de la voie, auxquelles on associe les valeurs des différents attributs (pente,
devers, courbure et largeur) pour former un tableau numérique de la géométrie 3D de la route.

Les estimateurs de la pente, du devers et de la courbure ont été étudiés dans le chapitre 5.
L’algorithme d’estimation de la largeur de la route par une caméra frontale a été développé au
LIVIC, son principe est détaillé dans [Lab04a, Ben07].

6.1 Architecture globale

Le schéma bloc global de la structure proposée est visible sur la Fig. 6.1. On peut y distin-
guer trois niveaux principaux : I’acquisition des données de capteurs, ’estimation des attributs,
I’association des différentes données dans un tableau numérique.

6.1.1 Les capteurs

Plusieurs capteurs sont nécessaires, ils sont tous embarqués dans le véhicule expérimental.
L’ensemble des capteurs utilisés peut étre divisé en deux groupes :

— Capteurs proprioceptifs : Ces capteurs fournissent des informations relatives a la dy-
namique intrinséque du véhicule. On peut citer la centrale inertielle (IMU'Y) et le capteur
optique de I'angle de braquage, auxquels on peut ajouter les capteurs du systéme ABS.
Le systéme ABS donne les vitesses angulaires des quatre roues. L'IMU est composée d’un
accélérométre et d'un gyroscope sur chaque axe du véhicule. Par conséquent, ce capteur
fournit directement les accélérations du véhicule et les vitesses de rotation autour de chaque
axe. Le capteur optique de 'angle de braquage donne indirectement ’angle de braquage
des roues avant du véhicule. En effet, ce capteur mesure 'angle au volant en utilisant un
dispositif optique. Cet angle est par la suite transformé par le biais d’'un modéle de la
colonne de direction afin d’obtenir ’angle de braquage.

— Capteurs extéroceptifs : on peut citer comme principaux éléments, le capteur de vision
(caméra) et le capteur GPS. Ils fournissent des informations concernant l’environnement
du véhicule. Le capteur de vision fournit des données sur la route comme la largeur, I’angle
de cap et I'écart latéral. Le systéme GPS donne accés aux coordonnées 3D du véhicule. Les
données du capteur GPS sont utilisées pour la mise & jour de 'algorithme de localisation
par IMM.

9IMU : Inertial Measurement Unit

114



6.1. Architecture globale

6.1.2 Traitement de données

Le traitement de données est composé de trois algorithmes.
Premiérement, ’estimation de la pente est obtenue par I’application du filtre de Kalman étendu
(EKF) sur le modéle non-linéaire du véhicule (voir chapitre V). Le dévers et la courbure de la
route sont reconstitués par ’application de 'observateur proportionnel intégral sur le modéle
bicyclette du véhicule (chapitre V).
Deuxiémement, la largeur de la route est estimée en utilisant un filtre de Kalman et le modéle
de vision [Lab04a).
Troisiémement, une localisation 2D du véhicule est effectuée en utilisant une technique robuste
par IMM. Afin d’augmenter cette localisation en 3D, un EKF est mis en ceuvre afin d’estimer
I’altitude Z,. Les données de cette localisation sont ensuite utilisées pour calculer celles du centre
de la voie, connaissant 1’écart latéral et la hauteur de capteur GPS par rapport au plan de la
route.

> Modéles du Pente (8 )
. véhicule L
Syséme ABS . o Devers (9 )
»| + Observateurs Pl Courbure (C,)
Capteur optique
de bragua o)
guag W ©S g
== =)
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vision (canéra) lY > m
Q
Syseme GPS
Modéles Coordonnées (X, Y ,Z2)
cinématiques
+ IMM

F1G. 6.1 — Architecture globale de I'estimation 3D de la géométrie de la route

6.1.3 Numérisation de la route

La numérisation et la reconstruction 3D de la route est effectuée a ce niveau. Pour chaque
points de coordonnées X, Y et Z localisé sur le centre de la voie, on associe les valeurs des
différents attributs de la route (pente, devers, courbure et la largeur). Ces données sont ensuite
enregistrées dans un tableau numérique comme le montre la section 6.3.

Remarque :  Dans cette theése, nous n’étudierons pas les méthodes de localisation 3D et de l’es-
timation de la largeur de route et de cap relatif, néanmoins on oriente le lecteur vers [Ndj07,
Ndj08, Lab04ja, Ben08, Mor07]. La largeur de la route est le paramétre le plus simple a calculer
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lorsqu’on dispose des bords de la route. La largeur de la route est définie comme étant la distance
euclidienne entre les deux bords segmentés dans un méme profil (en supposant que le mouvement
de voiture est toujours tangent a la direction de la route).

6.2 Localisation du centre de la voie

A l'opposé de 'estimation classique fondée sur un seul modéle, ’approche de localisation 2D
par IMM développée au LIVIC, utilise les données du GPS, d’une centrale inertielle et plusieurs
filtres de Kalman, intégrant chacun un modéle linéaire d’évolution et représentant un mode de
dynamique particulier (mode ligne droite, mode virage constant, mode accélération constante,
etc.). Ces filtres sont implantés en paralléle et interagissent a l’entrée du systéme. La sortie de
I’estimateur multi-modéles est obtenue soit par sélection du meilleur filtre, ou par une méthode
de fusion des sorties des différents filtres. Le principal avantage de cette approche est qu’elle
garantit une localisation au niveau absolu et qu’elle reste fiable et robuste dans les situations de
dégradation du signal GPS.

6.2.1 Reésultats de localisation

Afin d’évaluer les performances de 'approche de localisation par IMM. On a réalisé plusieurs
essais, la piste sur laquelle les tests sont menus est visible sur la Fig. 6.2. Elle est située a
Versailles /France, caractérisée par de fortes courbures et de longues lignes droites, elle est d'une
longueur de 5.5km environ. Une partie de cette piste est située dans une forét (zone cadrée de
la Fig. 6.2). Le véhicule expérimentale est équipé d’une unité de mesure inertielle (Crossbow
VG400), qui fournit la vitesse de lacet (1/1) et les accélérations v, vy et .. Le véhicule se déplace
A une vitesse moyenne de 15ms~!. Pendant les essais, la trajectoire de référence est obtenu par
un GPS-RTK (Real Time Kinematic GPS (Thales)) d'une précision de l'ordre de 10~2m. Le
résultat de localisation est visible sur Fig. 6.2.

Les figures 6.3 et 6.4 montrent les enveloppes de confiance & 3o et les erreurs de positionne-
ment sur chaque axe, respectivement X, et Y. Sur I'axe X,., dans la plupart du temps, ’erreur
de positionnement est quasiment nulle. La valeur maximale de cette erreur est d’environ 6m. Elle
est obtenue aprés une durée de 200s. Ce maximum apparait dans la zone de piste entourée par la
forét (dans cette zone le signal GPS est de “mauvais qualité"). Sur 'axe Y, Uerreur moyenne de
positionnement est de 2,5m, et au maximum est de 7m. D’aprés la Fig. 6.4, 'erreur maximale
est obtenue en méme zone que sur 'axe X,.

La courbe de la Fig. 6.5 est obtenue par l'application du filtre de Kalman sur le modéle
vertical de la cinématique du véhicule. La vitesse et l'accélération verticale du véhicule sont
considérées comme entrées du systéme. L’erreur d’estimation moyenne est de 0.46m, elle est au
maximum de 1.23m. Le résultat est donc satisfaisant.

Les coordonnées du centre de la voie sont obtenues par recalage de celles du véhicule. L’alti-
tude est corrigé par soustraction a chaque instant de la hauteur du centre de gravité du véhicule
par rapport au sol (le capteur est GPS est supposé qu'il fournit des données au niveau du centre
de masse du véhicule), du résultat de I'estimation de laltitude du véhicule (Le systéme GPS est
supposé placé au niveau du centre de masse). La cordonnée latérale est obtenue par sommation
de celui du véhicule avec ’écart latéral (distance entre le centre de la voie et le centre de masse
du véhicule G).
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6.2. Localisation du centre de la voie
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FI1G. 6.2 — Résultat de localisation en 2D
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F1G. 6.3 — Erreur de positionnement selon l'axe X, et 'enveloppe de confiance 30
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Fi1G. 6.5 — Résultat d’estimation de l’altitude du véhicule



6.3. Numérisation est reconstruction 3D de la route

6.3 Numérisation est reconstruction 3D de la route

L’idée générale de la numérisation 3D de la route, consiste a localiser le véhicule en 3D puis
& procéder a un recalage pour obtenir la position du centre de la voie et d’associer a chaque
positionnement les valeurs numériques des différentes attributs de la route.

Dans cette partie, la géométrie de la chaussée est reconstituée en trois dimensions, par la
fusion des données d’estimation des attributs de la route et les données de localisation 3D du
véhicule. A chaque point du centre de la voie de coordonnées X, Y), et Z,, on associe les valeurs
numeériques des attributs (pente, dévers, courbure et largeur) correspondantes. Le résultat obtenu
est montré sur le tableau 6.1 pour la partie encerclée de la figure 6.9. La reconstruction en trois
dimensions de la route est visible sur la Fig. 6.9. La figure 6.6 montre le résultat d’estimation de
la courbure de la route (a), vue de dessus de la piste (b) et les coordonnées X et Y du circuit.
Les autres attributs sont visibles sur les, Fig. 6.7 et Fig. 6.8, respectivement pour la pente et le
devers. On présente dans le chapitre suivant les résultats des validations.
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F1G. 6.6 — Résultat d’estimation de la courbure de la route (a), Vue de dessus de la piste (b) et
les coordonnées X et Y de la piste, respectivement (c) et (d)

La caractérisation géométrique tridimensionnelle de la chaussée, peut étre utile au dévelop-
pement d’applications dans trois principaux domaines que sont :
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F1G. 6.7 — Résultat d’estimation de la pente de la route
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F1G. 6.8 — Résultat d’estimation du dévers de la route
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F1G. 6.9 — Résultat d’estimation 3D de la géométrie de la route

— Les assistances a la conduite :
Localisation absolue du véhicule par rapport & la route.

— Positionnement en absolu de la route.

— Cartographie en trois dimensions (3D).

— Connaissance de la géométrie de la route au-dela de la portée des capteurs.

— Amélioration des systémes d’aide & la conduite existants comme : la detection d’obstacle,
la localisation 2D et 3D, le contréle latéral et longitudinal, la génération d’alertes, la
détection de risque de sortie de route. . .

— Connaissance du réseau routier.

— La construction routiére :

— Détermination des modes de rectification et de mise en conformité des tracés routiers.

— Identification des zones accidentogénes.

— La dynamique automobile, pour fournir les données d’entrée (positions instantanées du
véhicule) :

— Pour les modéles de simulation du comportement dynamique des véhicules.

— Pour les modéles utilisés en reconstruction cinématique des accidents.

— Pour les simulateurs de conduite.

on peut aussi imaginer d’autres domaines d’application tel que 'optimisation de la consom-
mation en connaissant la pente de la route. ..
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Chapitre 6. Numérisation et estimation 3D de la géométrie de la route dans un repére absolu

TAB. 6.1 — Résultat de numérisation de la route

Coordonnées

X, Y, et Z,

Xa(m) | Ya(m) | Za(m) | 6:(Deg) | ¢r(Deg) | Cr(m™") | Ly(m)
-720,19 | 275,32 | -2,7356 | 0,40057 | 5,8729 | 0,008587 3,5
-730,48 | 274,57 | -2,8457 | 0,40057 | 5,8729 | 0,008587 3,5
-740,25 | 274,60 | -2,8258 | -0,00785 | 9,5437 | 0,015555 3,5
-750,36 | 277,89 | -2,5059 | -0,00785 | 8,2454 | 0,019440 3,5
-760,83 | 281,29 | -2,3201 | -0,00765 | 9,0014 | 0,015693 3,5
-770,85 | 287,73 | -2,2261 | -0,93204 | 3,6818 | 0,001977 3,5
-790,68 | 298,68 | -2,1562 | -0,49743 | -2,2728 | 0,000890 3,5
-800,54 | 310,97 | -2,1163 | -0,37176 | -2,1672 | 0,000026 3,5

Attributs de la route

6.4 Estimation 3D de la géomeétrie de la route a ’avant du véhi-
cule dans le repére absolu

Dans la précédente partie, nous avons développé une méthodologie de numérisation et de
reconstruction 3D de la géométrie de la route dans le repére absolu, au niveau du véhicule. Dans
des cas particuliers d’applications, cette méthode peut présenter des limites. Par exemple, si
les systémes embarqués n’ont pas accés a une base de données cartographique détaillée, il est
impossible de prédire la géométrie de I'infrastructure a 'avant du véhicule. Or, cette information
est nécessaire pour de nombreuses assistances comme le développement d’alarme.

La vision artificielle permet une reconstruction en 3D de la géométrie de la route et & ’avant
du véhicule mais dans le repére relatif aux capteurs embarqués. On présente dans cette section
une solution robuste a ce probléme -une méthodologie de reconstruction de la géométrie 3D de la
route a 'avant du véhicule- par fusion des données d’observateurs développés dans le chapitre 5
et des données de la vision artificielle (stéréovision).

6.4.1 Reconstruction de la route par stéréovision

Notre objectif n’est pas de développer les méthodes de la stéréovision, nous présentons
quoi qu’il en soit un rapide état de I'art sur les principaux travaux existants. Ils permettent
[Ned04, Lab03, Sim04] de reconstruire le profil 3D de la voie par triangulation, et ainsi de s’af-
franchir des hypothéses simplificatrices utilisées dans la plupart des algorithmes de détection
monoculaire telles que : route plane, angle de cap constant, angle de roulis nul. Les auteurs,
dans [Ned04], modélisent la voie de circulation et la position du véhicule par un vecteur d’état
a plusieurs paramétres, estimés & ’aide d’images stéréoscopiques. Le profil vertical de la voie de
circulation est obtenu & partir d’une carte de disparité. Le profil horizontal est estimé en utilisant
une seule image de la paire stéréoscopique, de fagon similaire a [Auf01].

On donne, ci-dessous, les équations principales dans le cas de reconstruction par stéréovision
& deux caméras identiques, embarquées sur le véhicule & une hauteur de Z; par rapport au sol
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0.4. FEstimation 8D de la géométrie de la route a ’avant du véhicule dans le repére absolu

et séparées par une distance de b. (voir la Fig. 6.10).

Soit un point P, de coordonnées X,, Y, et Z, dans le repére absolu, projeté par les points
Pr = (ug, vR)lt sur I'image droite et P, = (ur, vL)lt sur I'image gauche, tel que :

( b,
Yo+Yo—2e4+UX,—®(Z,—Z
UR — eu a 0 2 < a ( a 0) +U0
' (6.1)
®(Ya+Yo—%)—OXa+Za—Zo
. VR = —6& Xa + o
4 b,
Yo+Yo+ 2+ U X, —B(Z,—Z,
UL _ eu a 0 2 ~ a ( a 0) +U0
' (6.2)
®(Yot+Yo+2)—0Xo+Za—Zo
v, = —e, ( 22@ + v

\

avec : © = ¢, + ¢y + ¢g, © = 6, + 6, + 0y, ¢dg et Oy sont les inclinaisons initiales du capteur
stéréoscopique selon respectivement les axes Yy et Xy. ¥ est 'angle de cap relatif alors que ug
et vp sont les coordonnées du centre optique dans I'image (ici les deux caméras sont supposées

identiques). e, = {—i avec, f. est la longueur de la focale et t, est la taille des pixels selon w.
€y = {—s avec, t, est la taille des pixels selon v'. Zg est la hauteur des deux caméras par rapport

au plan de la route. b. est la distance qui sépare les deux caméras.

F1G. 6.10 — Perception de ’environnement du véhicule par caméras embarquées

Les coordonnées du point P,(X,,Y,, Z,) dans le repére relatif au capteur, sont données par :

Pre _ R<I>TRG)CR\II O3><1 I3><3 Tre—>a Pa
1 01x3 1 O1x3 1 1
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Chapitre 6. Numérisation et estimation 3D de la géométrie de la route dans un repére absolu

1 0 0 cos®, 0 —sin©, cos¥ sin¥ 0
Rs,=| 0 cos®, sin®. |, Re, = 0 1 0 , Rg=| —sin¥ cos¥ 0
0 —sin®, cos®d, sin®., 0 cosO, 0 0 1

avec, Tre—q = [ —x9 —yo —20+Z }T, Z est le pompage du véhicule, zg,yo et 2o sont les
coordonnées dans le repére absolu (R,) du centre du capteur .

De méme, les coordonnées relatives de Py (Xg, Ya, Z,) en fonction des deux paires (ug,vg) et
(ur,vr) dans le cas d’un faible angle ®, sont données par [Ben08, Lab03] :

be (e cos (0,) — (v — vp) sin (©,))

X,e = A (6.3)
bc (uR - uO) bc

Y;‘e Au + E (6 4)

2 = 7ot be ((vg — vg) cos (O,) — eusin (©,)) (6.5)

Ay

avec A = uy, — ug.

Remarque :  Dans léquation (6.3), les azes de roulis et de tangage sont supposés horizontauz et
passant par le centre de gravité du véhicule.

Limite des méthodes de reconstruction de la route par vision artificielle embarquée

L’inconvénient majeur de la reconstruction de la géométrie de la route par vision artificielle
embarquée est lié au fait qu’elle permet uniquement une reconstruction dans un repére relatif
aux capteurs utilisés. Cela engendre des erreurs trés importantes, dans le cas de route non ho-
rizontale (route avec dévers et/ou avec pente) et/ou dans le cas de mouvements de la caisse
suspendue non nuls. La figure 6.11 montre la reconstruction du point P;(10,1,1) dans le repére
relatif au capteur stéréoscopique, en fonction de la variation de I'angle ©. = 6,. 4+ 0, et de ’angle
de cap V. Les paramétres Yy, Zy et b. sont fixés respectivement & 0, 1 et 1.2. La figure 6.12
montre la reconstruction du point P;(10,1,1) dans le repére relatif au capteur stéréoscopique,
en fonction de la variation de langle ®, = ¢, + ¢, et de 'angle de cap W. Les paramétres
Yo, Zy et b, sont restés inchangés. Les résultats des deux figures montrent que la supposition
de se limiter uniquement aux inclinaisons initiales ou & une mauvaise estimation de celles-ci,
afin de reconstituer le point P; dans le repére Ry engendre une erreur non négligeable. Inver-
sement, le passage de repére Rye au repére R, par une simple translation est complétement faux.

Donc, ’hypothése forte, commune aux travaux actuels, d’une inclinaison de capteurs stéréo-
scopiques fixe selon les différents axes du véhicule ou une mauvaise estimations de ces derniéres,
engendre des erreurs trés importantes comme le montrent les deux tableaux 6.2 et 6.3 respecti-
vement pour les variations de O, et ®@,., le cap relatif est supposé nul (¥ = 0).

6.4.2 Reconstruction de la géométrie de la route & avant du véhicule par
stéréovision dans le repére absolu

Notre objectif, dans cette partie, est d’apporter une solution permettant d’intégrer les mou-
vements de la caisse suspendue dans la reconstruction 3D de la route. On propose une méthode
de reconstruction de la géométrie de la route par stéréovision a deux caméras, dans le repére
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F1G. 6.11 — Reconstruction du point P;(10,1,1) en fonction de ©. et ¥ dans le repére relatif Rye

TAB. 6.2 — Variations des coordonnées de reconstruction du point P; dans le repére relatif en
fonction des variations de O,

. Oc(Deg) | 600 24.00 | -2.00 |0.00]| 200 4.00 6.00
Variables
ex, (%) 0.4975 | 0.4540 | 0.2881 | 0.00 | 0.4099 | 0.9412 | 1.5931
ev,, (%) 0.00 0.00 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 0.00
ez, (%) 105.0763 | 70.0001 | 34.9604 | 0.00 | 34.8386 | 69.5129 | 103.9807

TAB. 6.3 — Variations des coordonnées de reconstruction du point P; dans le repére relatif en
fonction des variations de @,

. ®r(deg) | 600 | 400 | 200 |0.00] 200 | 400 | 6.00
Variables
ex, (%) 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00
ey, (%) 11.0007 | 7.2192 | 3.5509 | 0.00 | 3.4290 | 6.7321 | 9.9050
ez, (%) 9.9050 | 6.7321 | 3.4290 | 0 | 3.5509 | 7.2192 | 11.0007
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F1G. 6.12 — Reconstruction du point P;(10,1,1) en fonction de @, et ¥ dans le repére relatif Rye

absolu, par fusion des données de reconstruction de la route dans le repére relatif avec les don-
nées d’observateurs. Ces données d’observateurs sont utilisées pour calculer & chaque instant la
matrice qui assure le passage de repére relatif (repéres liés aux capteurs embarqués) au repére

absolu.
Variations de la position des capteurs stéréoscopiques

Cette section vise & mettre en évidence les variations de position et d’inclinaison des capteurs
stéréoscopique embarqués. Pour cela, on assimile chaque capteur a un point P. de coordonnées
(X.,Y. et Z.) dans le repére caisse R¢. Ces coordonnées dans le repére absolu sont données par :

P, = Ry (¢, 00)R; (b0, 0,10, P
_ —1p—-1p—-1p—-1p-—-1
Fo =Ry, Ry, Ry Tty Ry Fe

Pa = E((styavyémarawr)Pc (6'6)
avec
Te = Xo
P.= Ye = Yo (6'7)
ze = 2y +7

et Xo, Ypet Zy sont les coordonnées initiales du capteur stéréoscopique dans le repére Re. Z est
le pompage du véhicule. R, (¢y,0,) et Ry(dr, 0,,1,) sont respectivement la matrice de passage
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6.4. Estimation 3D de la géométrie de la route & l'avant du véhicule dans le repére absolu

de repeére véhicule (Ry) au repére caisse (Rc) et la matrice de passage de repére route (R,) au
repére véhicule (voir chapitre IT pour plus de définitions).

D’aprés les deux équations 6.6 et 6.7, il est évident que la position des capteurs stéréosco-
piques (dans le repére absolu) change en fonction des paramétres de la route et les mouvements
de la caisse suspendue.

L’inclinaison des capteurs stéréoscopiques par rapport au repére absolu est donnée par :

O, = 0,+0,+0
QRa - cI)r = ¢r + ¢v + (bO (68)
o= Ut

(¢o, 0o, o) est l'inclinaison initiale du capteur stéréoscopique.

Passage du repére absolu au repére image

Soit P, un point de coordonnées (X, Yy, Z,, 1)T dans le repére R,, alors ses coordonnées
homogénes dans le repére caméra R, sont :

Peq — R¢r Rer Rwr R(bu RGU 03%1 Isxs —Ta—ca P,
1 O1x3 1 01x3 1 1
avec

Toca = [ XO Yb ZO +7 ]T

Pour exprimer totalement les coordonnées du point P,(X,,Y,, Z,) dans les repéres liés aux
plans images, il faut effectuer une projection perspective. L’expression de la matrice de projection
perspective Mp,,; est :

Oy, 0 () 0

0 a, vg O

Myroj = | ov 1 0
0 0 0 1

ug et vy sont les projections du centre optique sur le plan image et o, = % et ap, = £
f : longueur de la focale.

t, : taille des pixels selon .

t, : taille des pixels selon v’

Cette écriture suppose que les axes du plan image sont perpendiculaires. Cette hypothése
simplificatrice est communément utilisée et est vérifiée sur la plupart des caméras actuelles.
Finalement les coordonnées homogénes du point P, dans le repére image R; sont :

a, 0 wu O
Pl | 0 a v 0 Ry, Rg, Ry, Ry, Ry, 0O3x1 I3xs —Ta—ca P,
R | s o | il |
0 0 0 1

1]-o[ ] -ennnar
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Soit en coordonnées usuelles :

w = Zi— DinXetDioYetDizZatDia
'p Z; D31 Xa+D32Ya+D33Za+ D34 (6 9)
Vi ﬁ — D21 Xa+D29Ya+D23Zq+Doa :
p Z; D31 Xa+D32Ya+D33Za+ D34
T
[uip7 Uip] = Fa(Xa7 Yaa ZCL) (610)
Remarque : A partir des cordonnées (u}p,vilp), (u?p,vfp ooy (Wip,n7iy), noest le nombre de

caméras stéréoscopiques (j > 2), on peut déterminer les coordonnées X,,Y, et Z,.

X, Yo, ZJ)' = Eo(ul v u? 02 .. uliy, 07 6.11
P> Ulp

ip? Yip) Vipy Yip

Le reste du travail sur la reconstruction de la géométrie de la route par stéréovision est
développé par un autre doctorant du LIVIC. Ces travaux sont principalement fondés sur deux
modules [Ben07, Ben08, Seb09]. Le premier est un module de détection des bords de la voie de
circulation dans chaque image de la paire stéréoscopique. Il utilise un algorithme de reconnais-
sance guidé par un modéle statistique des bords de voie : I’état initial du modéle est obtenu apreés
une phase d’apprentissage ; ’extraction de primitives dans 'image permet sa mise a jour.
Le modéle prend conjointement en compte les deux caméras stéréoscopiques de telle sorte que
sa mise & jour & partir d’'une primitive détectée dans I'une des deux images guide la détection
des primitives dans ’autre image. Le second module permet la reconstruction 3D et la localisa-
tion relative du véhicule par rapport a sa voie de circulation. Les paramétres d’une surface 3D
intégrant les profils horizontal et vertical de la voie de circulation sont estimés & partir des bords
de voie précédemment détectés. Les figures (6.13), (6.14) et (6.15) montrent quelques résultats
obtenus.

Estimation Estimation
Left side Right side
\

Z(m

3 -4

= E
X (m) Z{m)
Reference Reference
Left side Right side
Horizontal profile Vertical profile

F1G. 6.13 — Résultats de détection et de reconstruction de la route (images de synthése )
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F1G. 6.14 — Résultats de détection et de reconstruction de la route (images réelle-1-)
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F1G. 6.15 — Résultats de détection et de reconstruction de la route (images réelle-2-)

La Fig. 6.13-a montré le résultat final de la détection de la voie de circulation dans des
images stéréoscopiques de synthése. La Fig. 6.13-b présente le résultat de la reconstruction du
profil horizontal et vertical. Les figures 6.14 et 6.15 présentent les résultats de la détection et de
la reconstruction de la route obtenus a partir d’images réelles. Les tableaux 6.4 et 6.5, regroupent
I’estimation des paramétres dans chaque cas de figure. Les résultats ne sont pas encore validés
mais les tests de simulations ont montré que cette méthode de reconstruction de la route est
prometteuse.

C,/C/. sont respectivement la courbure horizontale de la route et sa dérivée. C,/C} sont
respectivement la courbure verticale de la route et sa dérivée.
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TAB. 6.4 — Estimation des paramétres de la route (images de synthése)

Parameétres | Estimation | Référence Erreurs
L,(m) 3.57 3.6 0.03
Yo(m) 1.75 1.8 0.05

Cr(m™) | 291073 | 341073 | 5107*

Cl(m=2) | -5.3107° |-1.52107% | 5.15107°
Cp(m™1) 2.8 1075 2.8 1075
C!(m=2) 2.2 1076 2.2 1076

TAB. 6.5 — Estimation des paramétres de la route des images réelles

Parameétres | Estimation -Fig.6.15- | Estimation -Fig.6.14-
L.(m) 4.2 4.5
Yo(m) 2.31 1.61
Cr(m™1) -8.21073 4.4 1073
Cl(m™2) 1.4 1073 -1.5 1071
Cyp(m™1) -1.31073 1.2 1073
Cl(m™2) -2.38 1074 -1.02 1074

6.5 Conclusions

Le travail présenté dans ce chapitre, dans la premiére partie, vise a développer une approche
de numérisation et de reconstruction 3D de la géométrie de la route (cartographie numérique),
dans un repére absolu supposé galiléen, a faible cofit. L’idée générale, consiste a localiser le
véhicule en 3D par I'approche IMM puis & faire le recalage pour obtenir celui de centre de la
voie et & associer a chaque positionnement les valeurs numériques des différents attributs de
la route (pente, devers, largeur, courbure), provenant d’une part de capteurs proprioceptifs et
d’autre part d’observateurs (chapitre 5). La largeur de la route est estimée a partir d’images
d’une caméra frontale.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous avons développé une nouvelle approche et les
calculs nécessaires pour la reconstruction de la géométrie de la route & I’avant du véhicule par
stéréovision & deux caméras identiques, embarquées sur le véhicule. Par la suite nous avons
montré les résultats obtenus par cette approche réalisée par un autre doctorant de LIVIC, dans
le cas d’images de synthéses et d’images réelles. On donne dans le chapitre suivant les résultats
de validation.

Nous avons vu que la caractérisation géométrique tridimensionnelle de la chaussée, présente
plusieurs applications relatives & quatre principaux domaines que sont :

— Le développement d’assistances & la conduite comme la localisation absolue du véhicule

par rapport a la route, le positionnement en absolu de la route, le développement d’une
cartographie en trois dimensions, la connaissance de la géométrie de la route au-deld de la
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portée des capteurs, 'amélioration des systémes d’aide a la conduite existants (la detection
d’obstacle, la localisation 2D et 3D, le controle latéral et longitudinal, ... ), ou encore la
connaissance du réseau routier.

— La construction routiére comme la détermination des modes de rectification et de mise en
conformité des tracés routiers ou 'identification des zones accidentogénes.

— La dynamique automobile, pour fournir les données d’entrée pour les modéles de simulation
du comportement dynamique des véhicules ou de reconstruction cinématique des accidents,
ou encore pour les simulateurs physiques de conduite.

— L’optimisation de la consommation en connaissant la pente de la route.
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Afin d’assurer la convergence, la stabilité, la robustesse et la fiabilité des observateurs déve-
loppés dans le chapitre 5, deux véhicules de type “Peugeot 307" et “Renault Megane" sont équipés
par un ensemble de capteurs permettant de réaliser des mesures et des évaluations en ligne. La
piste d’essais et de référence, d’une longueur de 5.5 km environ, est située & Versailles-Satory

dans la région parisienne.

Le chapitre est scindé en deux parties. Dans la premiére partie (section 7.1 et 7.2 ), nous
présenterons les différents moyens d’expérimentation du LIVIC, et plus particuliérement les pistes
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et les véhicules d’essais ainsi que les caractéristiques de chaque capteur. Dans la seconde partie
(section 7.3), nous présenterons les résultats de validation des observateurs développés dans le
chapitre 5 et de reconstruction 3D de la géométrie de la route, dans le cas de conduites normale
et excessive (fortes sollicitations des dynamiques latérale et longitudinale). Nous terminerons le
chapitre par quelques conclusions.

7.1 Les capteurs utilisés

Le véhicule est équipé de plusieurs capteurs de fréquences d’acquisition différentes. Ces der-
niers sont utilisés soit pour faire fonctionner les observateurs, soit pour valider I’ensemble de ces
observateurs ou encore pour l'identification des paramétres statiques et dynamiques du véhicule
(annexe B).

7.1.1 Le codeur d’angle de braquage

C’est un capteur optique (Fig. 7.1), caractérisé par une fréquence de 400Hz, il donne indi-
rectement I'angle de braquage des roues avant du véhicule. En effet, ce capteur mesure 'angle
au volant qui est ensuite transformé par le biais d’un modéle de la colonne de direction afin

d’obtenir 'angle de braquage. Dans notre cas, le rapport entre les deux angles est fixe et égal a
16.

F1G. 7.1 — Capteur d’angle de braquage (codeur optique)

7.1.2 La centrale inertielle IMU

La centrale inertielle (IMU) utilisée est une GV-400 (Fig. 7.2), fabriquée par Grossbow.
Caractérisée par une fréquence d’acquisition supérieure & 60 Hz. Elle est composée de trois
gyroscopes MEMS silicium de grande bande passante (100 (°/sec)), d’une résolution < 0.1°,
et de trois accélérométres de la gamme 4+2¢g et d’un biais < 8.5 mg chacun. Elle est également
équipée d’un capteur de température intégré. La centrale IMU est placée au niveau du centre
de gravité du véhicule et orientée selon les trois axes. Par conséquent, elle fournit directement
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les accélérations du véhicule et les vitesses de rotation autour de chaque axe (le mouvement
rotationnel de la terre est supposé négligeable).

F1G. 7.2 — La centrale inertielle IMU

7.1.3 Le Correvit

Le capteur Correvit, présenté sur la figure 7.3 avec son boitier de conditionnement de signal,
est un capteur de déplacement optique donc sans contact avec le support. La surface du sol
étudiée a un diamétre d’environ 3 & 4 cm. Le capteur analyse les variations des fréquences
spatiales produites par le mouvement de la micro-structure de la route. Les signaux sont ensuite
conditionnés pour donner les vitesses dans les deux directions (longitudinale et transversale) et
donc 'angle de dérive. Il est caractérisé par une fréquence de 150 Hz et une erreur selon les
axes longitudinal et latéral inférieur a 0.01 m/s. Les mesures se font & I'aplomb du capteur, une
translation des données vers le centre de gravité du véhicule est donc nécessaire.

FiG. 7.3 — Le capteur Correvit

137



Chapitre 7. Equipements, expérimentation et validation

7.1.4 Le GPS RTK

Le systéme GPS-RTK 20, est de marque Thalés SAGITTA 02 et d’une précision centrimé-
trique. Il permet une localisation 3D temps réel et est caractérisé par une fréquence de 10 Hz
pour les données brutes et 20 Hz pour les données calculées. La figure 7.4 montre ’antenne et

le boitier du systéme.

F1a. 7.4 — Le systéme GPS-RTK

7.1.5 Capteurs de vision et de stéréovision

La figure 7.5 présente la caméra CCD, elle est utilisable de jour comme de nuit. Cette caméra
fournit une image avec une échelle de gris sur 8 bits et une résolution de 752(H) x 582(V) pixels.

Sa fréquence est de 25 images par seconde.

F1G. 7.5 — Le capteur de vision (caméra)

Remarque : En plus de des capteurs cités ci-dessus, les données de ’ABS sont directement
accessibles sur le bus CAN. Le systéme ABS fournit les vitesses angulaires des quatre roues
en rad/sec avec une fréquence supérieure 50H z. Malheureusement, les données de ’ABS de la
“Peugeot 307", sont caractérisées par une résolution médiocre (erreur relative supérieure a 0.06).

20GPS-RTK : Global Positioning System Real Time Kinetic
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7.2 Moyens expérimentaux du LIVIC

Le Laboratoire LIVIC dispose de moyens d’essais importants. Ces moyens peuvent étre re-
groupés en deux catégories (véhicules expérimentaux et pistes d’essais).

7.2.1 Les véhicules expérimentaux

La figure 7.6 montre les deux véhicules utilisés pour I'acquisition des données et pour les
tests (Fig. 7.6-a et Fig. 7.6-c). Ils équipés de l’ensemble des capteurs précédemment présentés.
Les figures Fig. 7.6-b et Fig. 7.6-d montrent l'informatique embarquée. L’ensemble est alimenté
par une batterie supplémentaire afin de garantir une indépendance et une suffisance en énergie
a chaque instant, quel que soit le mode de fonctionnement du véhicule, y compris & [arrét.

EXPERIMENTAL
TE— i
ad .

F1G. 7.6 — Véhicules expérimentaux

Les PC embarqués sur les deux véhicules sont utilisés pour le traitement d’images et les
controles longitudinal et latéral. Ils servent également a enregistrer les données pour I’évaluation
a posteriori. Chacun de ces PC est équipé de 2 processeurs AMD Opteron 2.2 GHz et de 1GO de
mémoire vice. L’ensemble des programmes utilisés fonctionnent sous le logiciel RTMaps développé
par la société Intempora. Ce logiciel permet I'acquisition de données issues de différentes sources
(ports série, bus CAN, vidéo, etc.), leur horodatage, leur enregistrement et leur rejeu. Les modules
de traitement d’images et de commande, développés en C++, sont intégrés & RTMaps grace a
un environnement de développement intégré au logiciel Microsoft Visual Studio.
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7.2.2 Les pistes d’essais

Les pistes d’essais, situées & Versailles-Satory, sont d’une longueur supérieure & 5.5 km. Leur
revétement est de trois types : en majeure partie en bitumineux standard, le reste est de type
pavé ou béton armé. Les coordonnées des bords droits et gauches des pistes sont connues avec
une précision centimétrique. On distingue trois pistes indépendantes.

La premiére est sous forme d’un circuit fermé d’une longueur de 3.4 km environ, présentant
une typologie de route départementale, avec des rayons variant de 30 m a plus de 600 m. Le circuit
est caractérisé par 14 virages, auxquels sont associés des dévers plus au moins importants (+10°)
(voir figure 7.7) et d’une pente quasi-nulle (£2.5°). Ce circuit est trés adapté aux dynamiques du
véhicule latérale et mixte. Le GPS est disponible en mode centimétrique sur la plus grande partie.

La deuxiéme piste, dite “piste de vitesse" est constituée de deux grandes lignes droites, longue
de 2.2 km environ et sans dénivelé, et d’un virage a trés grand rayon et se finit par un rond point
(voir Fig. 7.8). Elle a la typologie d’une autoroute. Elle est utilisée essentiellement pour des tests
d’accélération et freinage (dynamique longitudinale uniquement) ou de vision.

La troisiéme piste (nommée le val d’or) est aussi un circuit fermé localisé en forét, caractérisé
par une pente trés importante et des virages a faible rayon de courbure (Fig. 7.9). Sur la majeure
partie du circuit, le GPS-RTK en mode centimétrique n’est pas disponible, du fait du masquage
des arbres. Le GPS classique est quant & lui toujours disponible.

()

F1G. 7.7 — Piste “La routiére" : vue globale sur la piste (a) quelques virages et dévers correspon-

dants ((b),(c) et (d))

7.3 Validation des différents observateurs

Dans cette section, on procéde & la validation de tous les observateurs présentés dans le
chapitre 5, par comparaison entre les variables d’état estimées et les signaux obtenus par les
capteurs. Les attributs de la route seront comparés avec les références. On se limite a présenter
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Fi1G. 7.8 — Piste de vitesse

un seul scénario de validation pour chaque observateur.

Signalons que nous avons réalisé plusieurs tests de validation sur des pistes autre que celles
de Versailles en collaboration avec 'INRETS-MA dans le cadre du projet SARK.

7.3.1 Validation de I’estimateur des variables d’état du véhicule et de la pente
de la route

Dans un premier temps, le modéle non linéaire du véhicule & quatre roues a été validé sur
la base des mesures issues du véhicule prototype (Renault Mégane). Par la suite, le filtre de
Kalman étendu et I'observateur de Luenberger ont été appliqués sur des mesures obtenues lors
de tests expérimentaux, sur le circuit de “Val d’or", le mieux adapté pour solliciter les dynamiques
longitudinale et verticale. L’ensemble des capteurs utilisés sont : le codeur optique d’angle de
braquage et la centrale inertielle (la vitesse de lacet et les deux accélérations longitudinale et
latérale du véhicule (¢),, et Vy)) et les données du systéme ABS. Pour la validation, on utilise
aussi les données GPS et Correvit, afin de localiser et d’accéder simultanément aux vitesses
latérale et longitudinale. Les résultats issus de ces tests sont visibles sur les figures qui suivent.
Une premiére comparaison est faite entre les grandeurs simulées et les grandeurs estimées :

La Fig. 7.10 montre les entrées du modéle et de 'estimateur EKF, respectivement, ’angle
de braquage (a), un zoom sur les vitesses angulaires des quatre roues et les accélérations longi-
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F1G. 7.9 — Piste “Le Val d’or" : (a) montre une vue globale sur la piste, (b) et (c¢) montrent le type
de revétement, (d) montre la courbure du circuit extérieur, (e) et (f) montrent respectivement
Ialtitude et la géométrie 3D de la piste
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F1G. 7.10 — Angle de braquage (a), vitesses angulaires des pneumatiques (b) et les accélérations
longitudinale et latérale (c)
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F1G. 7.11 — Variables d’état simulées (trait continu) et estimées (trait discontinu)
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Fi1G. 7.12 — Erreurs d’estimation des variables d’état

tudinale et latérale. La figure 7.11 montre les grandeurs simulées et estimées pour

: la vitesse

longitudinale (a), la vitesse latérale (b) et la vitesse de lacet (c). Les courbes démontrent que
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Fi1G. 7.13 — Résultats d’estimation des forces longitudinales
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F1G. 7.14 — Résultats d’estimation des forces latérales

les variables d’état estimées suivent parfaitement celles simulées. Les erreurs d’estimation de ces
variables d’état sont visibles sur la Fig. 7.12. En moyenne, ces erreurs sont de 1.24%, 1.78%
et 2.15% respectivement pour les vitesses longitudinale, latérale et de lacet. Les figures 7.13,
Fig. 7.14 et Fig. 7.15 donnent respectivement les résultats d’estimation des forces longitudinales
(Fy,), latérales (F),) et normales (Fy,). Ces forces n’ont pas été comparées avec les signaux réels
parce que 1’équipement du véhicule nous ne le permet pas.

Les variables estimées sont maintenant comparées aux mesures. Les résultats sont donnés sur
les Fig. 7.16 et Fig. 7.17. La figure 7.16 montre une comparaison entre les vitesses de lacet estimées
et mesurées par la centrale inertielle (a) et la vitesse longitudinale du véhicule estimée par le filtre
de Kalman étendu avec celle mesurée par le capteur Correvit (b). Malgré une trés faible erreur
d’estimation pour ces deux variables, on ne peut rien conclure sur la stabilité et la convergence de
I'estimateur puisque ces deux variables ( vitesse longitudinale et vitesse de lacet) font partie des
entrées de l'estimateur. La figure 7.17 montre une comparaison entre la vitesse latérale estimée
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F1G. 7.15 — Résultats d’estimation des forces normales

et celle mesurée par le capteur Correvit (courbes en haut), et une comparaison entre 1’angle de
dérive estimé et celui donné par le méme capteur (courbes du bas). Ces résultats sont concluants
puisque les erreurs d’estimation sont trés faibles, malgré une forte solicitation des dynamiques
longitudinale et latérale comme le montre la figure 7.18 (courbes des forces longitudinales en
fonction des glissements longitudinaux). En effet, la figure 7.18 donne un apergu sur la dynamique
longitudinale du véhicule, on voit bien que cette dynamique évolue dans la zone de linéarité et
de glissement, notamment pour les deux pneumatiques droits (ces deux pneumatiques sont le
plus souvent a lextérieur du virage).

La courbe de reconstruction de la pente, obtenue par application de ’observateur de Luen-
berger sur le modéle longitudinal du véhicule est visible sur la Fig. 7.19, elle suit bien celle de
la pente réelle obtenue par cartographie numérique, entre t = 115s et t = 125s la pente varie
trés fortement, elle passe de —6° & 8° et I'observateur suit d’une maniére fidéle cette variation.
La figure 7.20 montre la vitesse longitudinale du véhicule estimée par le méme observateur (OL)
comparée a celle donnée par le capteur Correvit.

La bonne estimation des variables d’état et de reconstruction de la pente de la route confirme
bien ’adéquation des modéles et des observateurs.

Remarque :  Les différences entre les deux courbes de pente estimée et de référence, ne sont
pas toutes dues aux erreurs d’estimation elles sont aussi dues au cap du véhicule. En effet, la
comparaison idéale nécessiterait un cap nul, or cela est loin d’étre le cas, notamment dans les
virages. Ceci engendre une différence de 0,,.sin V. 0,.. étant la pente de référence et W le cap
relatif.

7.3.2 Validation de I’estimation du dévers et de la courbure de la route

Cet observateur est testé sur des données collectées par le véhicule “Peugeot 307" sur la piste
“la routiére". Le véhicule est équipé des capteurs suivants : le Correvit, 'IMU, GPS-RTK, le
codeur d’angle de braquage et une caméra CCD. La vitesse du véhicule est considérée comme
étant la moyenne des deux vitesses de translation des deux roues arriére, qui sont les moins
soumises aux glissements. Ces vitesses sont récupérées des données de systéme ABS.
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F1G. 7.16 — Vitesses longitudinale et de lacet simulées (trait continu) et estimées (trait discontinu)

Comme la vitesse longitudinale du véhicule est considérée dans le modéle bicyclette (voir
chapitre II) comme un parameétre variable, 'observateur correspondant devient linéaire a para-
métres variants (LPV). Afin de réduire le temps de calcul et d’éviter la synthése des LMI pour
chaque valeur de vitesse, nous avons défini cinq intervalles de vitesse pour lesquels le gain de
observateur PI peut étre considéré comme constant et que la matrice [Z — ﬁ} reste Hurwitz sur
chaque intervalle. Le parameétre v qui minimise I'influence des entrées inconnues sur I’estimation

des variables d’état est également calculé pour chaque intervalle. Le paramétre A qui assure une
convergence rapide de l'observateur est fixé a 25.

Dans le but de déterminer ces intervalles de vitesse, tout en garantissant la stabilité du
systéme, nous avons tracé la variation des valeurs propres du gain ([Z — m) en fonction de la
vitesse du véhicule. Les intervalles de vitesse sont choisis de telle sorte que le gain de I'observateur
reste une matrice Hurwitz sur le méme intervalle et que les variations des valeurs propres soient

négligées. Cela nous & conduit & choisir cing intervalles. Les valeurs propres correspondantes sont
visibles sur la figure 7.21.

L’angle de braquage appliqué sur les deux pneumatiques avant, relevé sur le codeur optique est
visible sur la figure 7.22, il est compris entre —7° et +5°. Le véhicule se déplace avec une vitesse

moyenne de 18 m/s (64.5 km/h). Les résultats d’estimation des variables d’état sont visibles sur
les Fig. 7.23-a, Fig. 7.23-b et Fig. 7.24.

La figure 7.23-a montre la vitesse de lacet mesurée par la centrale inertielle et celle estimée
par I'observateur PI. La figure 7.23-b compare les vitesses de roulis estimée et mesurée par I'IMU.
Le résultat de I'estimation de 'angle de dérive est visible sur la figure 7.24, il est comparé avec
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F1G. 7.17 — Vitesse latérale et angle de dérive simulés (trait continu) et estimés (trait discontinu)
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F1c. 7.18 — Variation des forces longitudinales en fonction des glissements longitudinaux
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Fic. 7.19 — Résultat d’estimation de la pente (trait continu) et la pente de référence (trait
discontinu)
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F1G. 7.20 — Vitesse longitudinale estimée par l'observateur de Luenberger (trait continu) et
mesurée (trait discontinu)

I’angle de dérive donné par le capteur Correvit. Les erreurs d’estimation sont visibles sur la
figure 7.25.

La figure 7.26-a montre ’estimation de I’angle de roulis. Cette variable n’est pas comparée
avec la mesure car I’équipement du véhicule ne le permet pas. La figure 7.26-b montre deux
courbes correspondant a l’angle de devers estimé par 'observateur PI (trait continu) et ’angle
de devers de référence (trait discontinu). On conclut que l'estimation suit bien la référence et
I’erreur est d’environ 2° au maximum. Donc on peut dire que le dévers de la route est correctement
reconstruit.

Remarque :  Comme précédemment, les différences entre les deux courbes de dévers estimé et
de référence ne sont pas toutes dues aux erreurs d’estimation, elle sont aussi dues au cap du
véhicule. En effet, un cap relatif U engendre une erreur d’ordre € = ¢y sin(¥). ¢, est le devers
de référence.

Finalement le résultat d’estimation de la courbure de la route obtenue par I'application de
l’observateur proportionnel intégral sur le modéle bicyclette augmenté (systéme 5.15), est visible
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F1G. 7.21 — Valeurs propres de 'observateur PI en fonction de la vitesse du véhicule
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F1G. 7.22 — Angle de braquage
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FiG. 7.25 — Erreur d’estimations des variables d’état du modeéle bicyclette
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discontinu)
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sur la figure 7.27 (trait continu); elle est comparée avec celle calculée a partir des données de la
stéréovision (trait discontinu). Les erreurs d’estimation sont trés faibles et la vitesse de conver-
gence de 'observateur est assez rapide. Rappelons qu’ici, on considére que le capteur de vision
fournit 'angle de cap relatif W. L’algorithme d’estimation de la courbure par stéréovision a été
développé au LIVIC.

Toutes ces figures confirment que l'observateur PI est capable d’estimer avec précision les
variables d’état du modéle bicyclette, la courbure et le dévers de la route.
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F1G. 7.27 — Courbure de la route estimée (trait continu) et calculée (trait discontinu)

7.3.3 Validation de I’estimation de tangage et de pompage

Les tests sont réalisés sur le premier circuit (“la routiére"), le véhicule des tests est équipé de
deux télémétres montés sur les extrémités de la carrosserie, I'un & 'avant et I'autre a 'arriére, de
maniére & mesurer la distance au sol, cela permet de calculer facilement I'angle de tangage (la
route est supposée plane). Pendant les tests, la vitesse du véhicule varie entre 2 m/s et 20 m/s,
les accélérations entre —0.6g et 0.5¢.

La figure 7.28 montre l'angle de braquage (a), les vitesses de roulis (b), de tangage (c) et de
lacet (d) mesurées par la centrale inertielle. Ces variables sont ensuite appliquées a 1’observateur
LPV. Les Fig. 7.29-a, Fig. 7.29-b et Fig. 7.29-c montrent respectivement le résultat d’estimation
du roulis, du pompage et du tangage du véhicule. L’équipement ne nous permet pas de comparer
les deux premiéres courbes (roulis et pompage) avec les signaux réels. La courbe de tangage
estimé par I'application de 'observateur LPV sur le modéle du véhicule est comparée avec celle
obtenue a partir des mesures des deux télémeétres, I'erreur d’estimation est négligeable (2.4% en
moyenne) et le résultat est satisfaisant.

7.3.4 Validation de la reconstruction 3D de la route

On montre dans cette partie le résultat de la reconstruction de la géométrie de la route en
trois dimensions. A chaque point du centre de la voie, on associe les valeurs numériques des
attributs (pente, devers, courbure et largeur) correspondantes. Le résultat obtenu est visible sur
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la figure 7.30 et est comparé avec la référence. Dans notre cas, la localisation du véhicule est
obtenue par fusion des données GPS-RTK et avec celles de ’estimateur IMM afin de se concentrer
uniquement sur les erreurs de reconstruction des paramétres de la route. Les zones les plus larges
de la piste correspondent a des dévers plus importants. Logiquement ces zones sont situées dans
les virages les plus importants.

Fi1G. 7.30 — Résultat de reconstruction de la géométrie de la route

La figure 7.31 montre le résultat de reconstruction des bords gauche et droit de la route par
stéréovision dans le repére image. On conclut que le résultat est satisfaisant. La figure 7.32-a
et 7.32-b montrent respectivement le résultat de reconstruction de la géométrie de la route dans
le repére relatif (Rye) et le résultat de reconstruction dans le repére absolu (R,). Ces résultats
n’ont pas été comparés avec les données de référence mais & "vue d’oeil", on peut conclure que les
résultats de reconstruction dans le repére (Ra) sont plus significatifs par rapport aux résultats
de reconstruction dans le repére relatif.

7.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats des expériences menées au cours de la
these.

Dans une premiére partie, nous avons développé les caractéristiques des différents capteurs
utilisés et nous avons illustré ’équipement éxpérimental du LIVIC, notamment les pistes et les
véhicules expérimentaux.

Dans une deuxiéme partie, nous avons utilisé des données expérimentales pour la validation
des observateurs développés au cours des travaux de thése. Parfois, nous ne disposions pas suf-
fisamment d’observations (mesures) pour procéder a toutes les validations notamment pour les
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F1G. 7.31 — Résultats de détection des bords gauche et droit de la route - image 7.1- par stéréo-
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F1G. 7.32 — Résultats de reconstruction des bords gauche et droit de la route (image 7.1) par
stéréovision dans le repére relatif (a) et dans le repére absolu (b)
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forces du contact pneumatique-chaussée. Enfin, pour les variables d’état validées, nous avons vu
que les erreurs d’estimation sont faibles que la méthode de reconstruction de la géométrie de la
route, a trés faible cotit, aboutit & des résultats trés corrects et qui pourraient tout a fait étre
exploitées par les différents champs d’applications cités dans ce chapitre.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Dans ce mémoire, nous avons proposé deux méthodes de reconstruction 3D de la géométrie
de la route dans le repére absolu. La premiére méthode consiste & localiser le centre de la voie
et d’associer & chaque point localisé les différentes valeurs numériques des attributs de la route
(pente, dévers, courbure et largeur) obtenus a 'aide d’observateurs. La deuxiéme méthode estime
la surface de la route par stéréovision dans le repére relatif au capteur stéréoscopique, dans un
premier temps, le résultat est multiplié par la matrice de passage du repére relatif au repeére
absolu pour obtenir la géométrie de la route dans le repére absolu, dans un deuxiéme temps.
La matrice de passage est en fonction de la géométrie de la route au niveau du véhicule et les
mouvements de la caisse suspendue (roulis, tangage et pompage). Elle est calculée pour chaque
paire d’images stéréoscopiques.

Les travaux de reconstruction de la géométrie de la roue ont été présentés dans les quatre parties
constitutives de ce document :

— Introduction, motivations et état de I'art;

— Modélisation du véhicule et de la géométrie de la route;

— Observateurs pour I'estimation des variables d’état du véhicule et les attributs de la route

et reconstruction 3D de la chaussée;

— Equipements, validation expérimentale et conclusions.

La premiére partie a ainsi porté sur la présentation du contexte et les objectifs de ces travaux
de thése. Aprés une bref étude de l'accidentologie, nous avons présenté un état de l'art relati-
vement exhaustif des systémes intelligents de transport et les travaux de reconstruction de la
surface de la chaussée en 2D et en 3D.

La deuxiéme partie est constituée des chapitres II et III). Le premier a d’abord présenté une
modélisation cinématique et dynamique détaillée du véhicule. L’objectif n’était pas de faire une
analyse et une étude trés approfondie des modéles ni de leurs paramétres dynamiques. Néan-
moins cette partie est un passage obligatoire pour la conception d’observateurs. Nous avons, en
particulier, présenté les mouvements de la caisse, les glissements longitudinaux et transversaux
et les forces extérieures agissant sur le véhicule (forces de contact pneumatique chaussée, forces
aérodynamiques, forces normales, force de résistance aux roulements.etc). Ce chapitre a présenté
aussi les principaux modéles simplifiés du véhicule ainsi que leurs domaines de validité. Ces mo-
déles simplifiés sont : le modéle non linéaire a quatre roues, le modéle linéaire type bicyclette et
le modéle verticale de la suspension. La fin du chapitre est consacrée a l'illustration des résultats
de validation du modéle dynamique et la présentation des étapes d’identification des paramétres
du véhicule.

Le deuxiéme chapitre de cette partie (Chapitre III) est orienté vers la description de l'infrastruc-
ture, nous avons détaillé les principaux attributs : la pente, le dévers, la courbure, la largeur et
I'uni.
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La troisiéme partie a été consacrée au développement d’observateurs pour la reconstruction
de la géométrie de la route. Elle a traité dans un premier temps les notions d’observabilité et
de conception d’observateurs pour les modéles linéaires et non linéaires, dans le cas continu
et discret. Nous avons détaillé en particulier le filtre de Kalman, 'observateur PI & entrées
inconnues et les conditions de stabilité et de convergence des observateurs en cascade. Dans un
deuxiéme temps, plusieurs observateurs ont été développés pour I'estimation des attributs de la
route (la pente est reconstituée par application du filtre de Kalman étendu sur le modéle non
linéaire du véhicule. Le devers et la courbure sont estimés par application de I’observateur PI a
entrées inconnues sur le modéle bicyclette) et les mouvements de la caisse suspendue (le roulis
est obtenu par application de ’observateur PI sur le modéle bicyclette. Le tangage et le pompage
sont estimés par une approche multi-modéles, multi-observateurs).

Dans un deuxiéme temps, plusieurs observateurs sont développés pour 'estimation des va-
riables d’état du véhicule et les attributs de la route. Les vitesses longitudinale et latérale, les
forces de contact pneumatique chaussée, les forces normales et les glissements longitudinaux et
latéraux. . . sont estimés par application du filtre de Kalman étendu sur le modéle non-linéaire du
véhicule. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et ’erreur d’estimation pour les variables
validées est trés acceptable. La pente de la route est estimée par application d’'un observateur
de type Luenberger sur le modéle longitudinal du véhicule. Les forces du contact pneumatique-
chaussée estimées par le premier estimateur sont considérées comme une entrée de cet observa-
teur. Le résultat d’estimation de la pente est comparé avec la pente de référence. Cette compa-
raison a montré que la méthode proposée est concluante. Le devers et la courbure de la route
sont estimés par application de 'observateur PI & entrées inconnues sur le modéle bicyclette, le
braquage des pneus avant est considéré comme une entrée connue du modéle, le devers comme un
défaut de modélisation et les forces du vent comme une entrée inconnue. Les estimations fournies
par cet observateur ont toutes été comparées aux signaux réels obtenus par des capteurs implan-
tés sur le véhicule expérimental. Les mouvements de la caisse suspendue sont estimés comme
suit : le roulis est obtenu par application de ’observateur PI sur le modéle bicyclette. Le tangage
et le pompage sont estimés par une approche multi-modéles, multi-observateurs (le modéle et
I'observateur sont sélectionnés en fonction de la vitesse de lacet et 'accélération longitudinale
du véhicule).

Par la suite, deux approches de reconstruction de la géométrie de la route ont été présentées.
La premiére vise a localiser le véhicule, puis a faire le recalage pour obtenir coordonnées du centre
de la voie afin d’associer pour chaque point les valeurs des différents attributs de la route et ainsi
former un tableau numérique de la route. Quant & la deuxiéme approche, elle vise & estimer la
géométrie de la route & 'avant du véhicule dans le repére relatif au capteur stéréoscopique. Le
résultat est multiplié par la matrice de passage du repére relatif au repére absolu pour recons-
truire la géométrie de la route a ’avant du véhicule dans le repére absolu.
Nous avons vu qu’afin d’estimer ces attributs de la route et de développer les deux approches,
I’estimation des variables d’état du véhicule et des forces de contact pneumatique-chaussée était
indispensable. Les résultats d’estimation de ces forces et ces variables d’état du véhicule ont été
présentés tout au long de cette partie.

La quatriéme partie a été dédiée & un exposé général de I'instrumentation des véhicules ex-
périmentaux utilisés et a validation des observateurs de la pente, du dévers, de la courbure et de
la premiére approche de reconstruction de la géométrie de la route. Les résultats obtenus étaient
trés concluants.
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A partir des résultats obtenus dans cette thése, nous avons défini un ensemble d’applications,
dont quelques sont déja en développement. On peut cité :
— Le développement d’assistances & la conduite :
— Localisation absolue du véhicule par rapport & la route.
Positionnement en absolu de la route.
Développement d’une cartographie en trois dimensions (3D);
— Connaissance de la géométrie de la route au-dela de la portée des capteurs.
— Amélioration des systémes d’aide a la conduite existants tels que : la détection d’obstacle,
la localisation 2D et 3D, le controle latéral et longitudinal, développement d’alertes. ...
— Connaissance du réseau routier.
— La construction routiére :
— Détermination des modes de rectification et de mise en conformité des tracés routiers.
— Identification des zones accidentogénes par rapport a la géométrie de I'infrastructure.
— La dynamique automobile en fournissant les données d’entrée (assiette instantanée du
véhicule) :
— Pour les modéles de simulation du comportement dynamique des véhicules.
— Pour les modéles utilisés en reconstruction cinématique des accidents.
— Pour les simulateurs physiques de conduite.
— L’optimisation de la consommation par connaissance de la pente de la route.

Perspectives

Le travail présenté dans cette thése est loin d’étre achevé, comme perspectives de continuité

on propose :

— La validation de la deuxiéme approche par comparaison entre le résultat de reconstruction
de la géométrie de la route et sa référence.

— La mise en évidence d’autres types d’applications potentielles afin de démontrer les gains
de la reconstruction de la géométrie de la chaussée; tels que : l'identification de zones
accidentogénes, le développement d’alertes a ’approche d’un virage, la détection des défauts
de construction de route, 'optimisation de la consommation. ..

— L’intégration de ’adhérence et de I'uni dans le tableau numérique de la reconstruction de
la géométrie de la route.
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A

Observabilité du modéle non linéaire du
véhicule

L’analyse de l'observabilité du systéme (2.52), nécessite le calcul de la matrice d’observabilité
donnée par I'équation (4.6) (voir la section 4.2.2 sur l'observabilité des systémes non-linéaires) :

[ Ynly i Vx
y’ﬂlz /l/}
Ynl . V.
71-(gjnly unl) = ynl = z:l = wx = Oobs (:Enly unl) (Al)
.. 9
Ynt ynll Vx
| Z'/'nlg ] L ¢ )

Nous disposons de six équations non linéaires pour trois variables d’état. Donc trois d’entre
elles peuvent étre sélectionnées de maniére appropriée pour prouver la réversibilité unique de la
matrice d’observabilité O gps(Zng, Ung) :

Ynly VI V:c
Ynly = ¢ = ¢ = Oobs,r (xnla unl) <A2)
ynlz T;Z) g21 (unl)Vy + 920 (unh ynl)

Les termes g21 () €t goo(tni, yny) de Péquation (A.2) sont issus de la troisiéme équation du
systéme d’état (équation 2.44) :

¥ = B.g21 (tn1) + 920 (Unt, Yni) (A.3)

Le systéme (A.2) admet une transformée unique sous la forme suivante :

V. ) yn(h )
nlo ™ Unl,Yn -1
Tyl = Vy — % = Oobs,r(unl’ ynl) (A4)
(0 Ynlo

Si g21(up) est non nul (véhicule non neutre, sous-vireur ou sur-vireur), alors l'inverse de la
matrice d’observabilité (O, (uni, yn1)) existe et est unique. Le systéme (2.52) est alors globale-
ment observable.

-1
obs,r
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B

Identification des paramétres du
véhicule

L’étude de la stabilité, de la convergence ou le développement d’une loi de commande ou d’un
estimateur nécessitent la connaissance des paramétres du systéme dynamique étudié. Ainsi, il est
indispensable de déterminer les paramétres statiques (longueur, angles, masses, volumes. . . etc.)
et les paramétres dynamiques. Ces derniers sont souvent estimés par un observateur ou direc-
tement mesurés par des capteurs, ou alors en ayant recours & des méthodes d’identification en
ligne.

Cette annexe a pour but de présenter des méthodes d’identification des paramétres dynamiques
utilisant les propriétés de linéarité du modéle dynamique et d’identifier les paramétres du véhi-
cule.

B.1 Principe de l’identification des paramétres statiques et dy-
namiques

B.1.1 Mise en équation

Le plus souvent dans la littérature, les méthodes d’identification (moindres carrés, filtre de
Kalman, PEM, observateurs) des paramétres d’un modeéle donné nécessitent une mise en équation
de ce modeéle. Ce modéle est constitué de variables d’entrée, de variables de sortie, des paramétres
connus et des paramétres & identifier.

B.1.2 Choix de mesures pour ’identification

Le succés de I'identification des paramétres dynamiques dépend du choix des scénarii utilisés
pour la simulation. La simulation choisie pour I'identification doit donc étre telle que la matrice
des paramétres & identifier soit bien conditionnée, c’est-a-dire que le test choisi pour la simulation
sollicite tous les parameétres qui doivent étre identifiés. Pour obtenir un bon conditionnement deux
stratégies sont possibles :

1. La détermination par le calcul de mouvements qui permette d’avoir un conditionnement
de la matrice d’observation proche de I'unité. De tels mouvements sont dits excitants.
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Annezxe B. Identification des paramétres du véhicule

2. L’excitation des paramétres par petits groupes avec des mouvements simples, ne sollicitant
que certaines articulations. Ces mouvements sont appelés excitants séquentiels.

B.1.3 Pré-traitement des données

Le pré-traitement des données consiste en une étape de filtrage passe-bande des données
brutes et & déterminer les offset des capteurs.

B.2 Meéthodes d’identification

Parmi les méthodes les plus répandues dans la littérature, on cite la célébre méthode des
moindres carrés standards et pondérés. Ici on s’intéresse uniquement a la méthode PEM (Pre-
diction Error Method).

B.2.1 L’algorithme PEM

PEM (Prediction Error Method) est un algorithme d’identification des paramétres dyna-
mique du modéle en utilisant une méthode itérative qui minimise les erreurs de prédiction (Cet
algorithme est disponible sous la commande "pem" dans le Toolbox d’identification de Matlab).

Synthése de l’algorithme

Soit Vi, le critére de la fonction a minimiser donné par :

N

Vi (0,27) = Zz (ep (t,6,),6,) (B.1)
NS

avec :
0, : Vecteur des paramétres du modéle
[ (ep (t,0,),0,) : norme utilisée pour la prédiction des erreurs dans le critére.
€p (t,0p) : prédiction d’erreur (Y (t)-Ye(t,6,)).
Ye(t,6,) : vecteur de sortie estimé & I'instant ¢.
zZN = (YN, UN) : Vecteur d’entrées/sorties pour t=1: N

En général la fonction V' (6,) ne peut pas étre minimisée par des moyens analytiques directs.
La minimisation doit alors se faire par une méthode itérative numérique.

Minimisation numérique La méthode numérique pour la minimisation de V' (6,) se fait ha-
bituellement comme suit :

05D = 0% + a, fO (B.2)

Pe
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f@ : est une direction de recherche de V(0,) basée sur des informations acquises lors des
précédentes itérations
oy : est une constante positive déterminée pour décroitre les valeurs de V' (6,) pour chaque ité-
ration 1.

0(? : Vecteur des paramétres estimés du modéle & 'itération .

La détermination de f* dépend des informations fournies par 1'utilisateur. Les méthodes nu-
mériques de minimisation peuvent étre divisées en trois groupes :

1. méthodes utilisant que les valeurs la fonction V'(6,)
2. méthodes utilisant les valeurs de la fonction V(6,) et les valeurs de son gradient

3. méthodes utilisant les valeurs de la fonction V'(6,), de son gradient, et les valeurs de sa
deuxiéme dérivée (l’algorithme de Newton).

Dans notre cas, pour l'identification des paramétres dynamiques on utilise I'algorithme de
Newton :

70 = [V (o2)] " Vo) B3

Le plus simple pour l'identification est de fournir un tel algorithme avec les informations
nécessaires et de laisser la recherche du minimum au programme. Dans tous les cas, il est indis-
pensable de calculer a chaque itération les valeurs de la fonction V'(6,) qui sont nécessaires pour
toute valeur de ¢,. La lourde charge dans cela réside dans le calcul de la séquence de prédiction
des erreurs €, (£,6,), t =1,...,N.

Le gradient de 'équation (B.1) s’écrit :

N
Vi (Hp, ZN) = _% Z {1/1;: (t,0p) lép (ep (. 0p) . 0p) — lép (ep (¢,0p) 7917)} (B.4)
t=1

ou ¢y (t,0;) est la dérivée de Y, (t,6),) selon 6,

Cependant, pour certains modéles le calcul direct de 1, (t, 0,) pourrait étre impossible. On a donc
recours a des méthodes de minimisation du premier groupe ou a des estimations de v, (¢,6,) par
différentes approximations.

B.3 Simulations et validations

Dans cette section, nous proposons d’identifier les paramétres intervenant dans la dynamique
latérale du véhicule, en utilisant le modéle bicyclette & deux variables puis a quatre variables
d’état et la méthode d’identification PEM. Nous montrerons par la suite les résultats de validation
de ces paramétres.

B.3.1 Identification de I, C; et C,

Afin d’assurer 'identifiabilité du modéle, la masse du véhicule est supposée connue et constante.
Ceci est vrai pour des tests de simulation & courte durée.
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Le modele bicyclette a deux variables d’état X = [V}, w]T représenté par le systéme (B.5) est
utilisé.

X = AX + Bu (B.5)
avec
_ Cf-i-c’,« _lT-C’,«—lfo &
_ muv muv _ m
A=\ e  BOHEC | B=1 7
T Lo - T.v T,

Choix de mesures : Pour la réussite de l'identification, il faut que les tests choisis pour
la simulation sollicitent tous les paramétres & identifier, pour cela les consignes suivantes sont
considérées.

— piste plane sans pente ni dévers

— trajectoire spirale lente

— conduite normale & vitesse constante (V = 10m/s).

Aprés simulation sur MATLAB et en utilisant la commande PEM, nous avons obtenu les
résultats suivants :

TAB. B.1 — Résultats d’identification des parametres C'y, C; et I,

Cy | rigidité latérale des pneus avant | IV rad~t | 48846

C, | rigidité latérale des pneus arriére | N.rad~' | 50908

moment d’inertie autour 9
L: de l'axe de lacet kg.m 2044.3

Validation des résultats : Dans cette partie nous allons comparer les réponses du modéle
du véhicule qui intégre les parameétres identifiés par l'algorithme PEM avec les signaux réels
mesurés par les capteurs de vitesse latérale (Correvit) et de vitesse de lacet (centrale inertielle).
Les résultats de validation sont présentés par les deux figures Fig B.1 et Fig B.2 et les erreurs
commises sont données dans le tableau B.3

Vitesse latérale modele et mesurée
0.8 T T T

1= = Modéle
Mesurée

0.6

Vitesse latérale (m/s)

Temps (s) 4

F1G. B.1 — Vitesse latérale simulée et mesurée
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B.3. Simulations et validations

Vitesse de lacet modéle et mesurée
0.3 T T T

1= = Modéle
Mesurée

Vitesse de lacet (rad/s)

-05 I I I I I
0

3
Temps (s) 4
F1G. B.2 — Vitesse de lacet simulée et mesurée

TAB. B.2 — Erreurs de validation : moyenne et maximale

o [ moulew, D | moulegD
maz([Vy|) maz(|y])

e(%) 5.33 5.51
o | meelew,D | mealeD
maz(|Vyl) | maz(|y])

e(%) 6.96 10.77

B.3.2 Identification des paramétres I, k,, et b,

Pour que le moment d’inertie (1), la rigidité et I’amortissement de la tige anti-roulis (k, et
b,) soient identifiables, on doit supposer que la masse du véhicule et les parameétres identifiés
dans la section ci-dessus sont connus. Le modéle bicyclette du véhicule, donné par le systéme
suivant, est utilisé. ‘
Xouw = AauXau + BayUay (B6)
avec

X = [B.0.0000]

_ 1.Cy -1 I.Cq hr(mghy—ky) _ hely
IoemV I,mV?2 1V I,V
_G _ Gy 0 0
Agy = I. .V
0 0 0 1
_C()h'r _Clhr mghr—kT _b_T
I I,V I I
1.C
len&{/ C(0 = Csf + Csr
Lo | O = 1;Cyp — 1,Cyy
au 0 ’ Cy :l?Cstrlszr
& I = I, + mh?

Choix de mesures : Pour la réussite de l'identification il faut que les tests choisis pour

la simulation sollicitent tous les paramétres & identifier. Pour cela les consignes suivantes sont
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considérées :
— piste plane sans pente ni dévers;
— trajectoire spirale;
— conduite normale & vitesse constante (V' = 15m/s).
Aprés simulation sur MATLAB et en utilisant la commande PEM, nous avons obtenu les

résultats suivants :

TAB. B.3 — Résultats d’identification des paramétres b, et k., I,

b, | Pamortissement de la tige anti-roulis | N.rad—' | 4448
ky rigidité de la tige anti-roulis N.rad™' | 76333
moment d’inertie autour 2
Ly de l'axe de roulis kg.m 380

Validation des résultats : La procédure est la méme que précédemment, le calcul des erreurs
entre le modéle et les sorties de capteurs porte sur 'angle de dérive, vitesse de lacet, 'angle et
la vitesse de roulis. Les résultats sont présentés sur les figures Fig B.3 a Fig B.6. Les erreurs
calculées sont données dans le tableau B.4

beta estimé et mesuré
0.04 ‘ ‘

= = = Estimée
Mesuré

0.02

beta (rad)

—-0.02

—-0.04

0 0.5 1 1.5 2
Temps (S) % 10*

Fia. B.3 — Angle de dérive simulé et mesuré

TAB. B.4 — Erreur de validation : moyennes et maximales

mean(|eg|) mean(\ed}\) mean(|eg, |) mean(\eaBUD
€ maz(B) | Tmaz(g]) | maz(do) maz ()
e(%) 1.40 0.511 0.19 3.70
maz(leg]) | maz(ey) | maz(leg,|) | maz(ey D)
€ maz(B) | ‘maz(d]) maz($v) maz ()
e(%) 8.20 2.28 1.30 10.68
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B.3. Simulations et validations

r(rads 1)

phi (rad)

phipoim (rad.s 1)

0.4
0.3
0.2
0.1

R |
©c o o ©
> w N P

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

0.1

0.05

-0.15
0

Vitesse de Lacet estimée et mesurée

= = = Estimée

Mesurée

0.5 1 15 2
Temps (s) % 10*

o

F1G. B.4 — Vitesse de lacet estimée et mesurée

Angle de Roulis estimée et mesurée

= = = Estimé
Mesuré

0 0.5 1 15 2
Temps (s) % 10*

Fia. B.5 — Angle de roulis simulé et mesuré

Vitesse de Roulis estimée et mesurée

= = = Estimée
Mesurée

0.5 1 15 2
Temps (s) % 10°

F1G. B.6 — Vitesse de roulis simulée et mesurée
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C

Résultats d’estimation des autres
variables d’état du véhicule

Dans cette annexe on présente quelques résultats d’estimation des variables d’état du véhicule.
Ces variables ont peu de rapport avec le travail développé précédemment, mais elles jouent un
role trés important dans la dynamique du véhicule et notamment pour le contréler ou pour
assurer sa stabilité.

Les résultats présentés ci-aprés ont tous était obtenus par I'application du filtre de Kalman sur
le modéle non-linéaire du véhicule. Les entrées de cet estimateur sont les mémes avec celles
présentées dans la section 7.3.1.

Les deux figures Fig C.1 et Fig C.2 montrent respectivement le résultat d’estimation des
glissements longitudinaux et latéraux des quatre pneumatiques. Les glissements longitudinaux
sont plus importants dans les cas de fortes accélérations ou dans les cas des forts freinages du
véhicule. Quant aux glissements latéraux (angles de dérive des pneumatiques), ils augmentent

avec la courbure. On rappelle que les équations des ces variables sont données respectivement
par (C.1) et (C.2)

PV w{/—fez -1 (cas de freinage) 1)
Ni o= 1— wj/;%; (cas d’accélération) .
_ _ Vi +lf’j’
ap = 9 arctan(vxl_%qj})
ay = 06— arctan(VyLlS’;w.)
A (C.2)
— yz—°r
ag = arctan(@)
Vyy—lrtp
—  — arctan(a—4?
oy arc an(Vz4+%w)

La figure C.3 montre les résultats d’estimation de ’adhérence des pneumatiques du véhicule
obtenus & partir du modeéle de Burckhardt, elle est en fonction de la résultante des glissements

longitudinaux et transversaux (Sqq, = /a2 + A?). Cette méthode réside sur différents paramétres

qui sont fonction du sol sur lequel se trouve la roue (Cug,, Cad, €t Cads), de la vitesse maximale
de conduite (Cqq,) et de la charge maximale appliquée sur la roue (Cyqy ).
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Fi1Gc. C.1 — Résultat d’estimation des glissements longitudinaux
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Fia. C.2 — Résultat d’estimation des angles de dérive des pneumatiques (glissements latéraux)

,Ufi(Sadi) = (Cach (1 - eXP(Cad2 Sadi) - Cadgsadi) eXP(—Cad4Sadi’l))(1 - Cadg, (Fnz)2))

La figure C.4 donne un apercu de la dynamique longitudinale du véhicule, on remarque bien
que cette dynamique évolue dans la zone de linéarité et de glissement. La figure C.5 donne un
apercu sur la dynamique latérale du véhicule, elle représente les variations des forces latérales en
fonction des glissements latéraux. La dynamique latérale du véhicule évolue, en majeur partie,
dans la zone de linéarité.

Les deux figures Fig C.6 et Fig C.7 illustrent respectivement les raideurs longitudinales (Kp,)
et latérales (Cy,) des pneumatiques. Les variations de ces deux variables sont dues essentiellement

au transfert de charge, aux variations de la pression a l'intérieur des pneumatiques, a la variation
de la vitesse du véhicule. ..
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Fic. C.3 — Résultat d’estimation de ’adhérence mobilisable des pneumatiques

F1G. C.4 — Variations
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Fi1Gc. C.5 — Variation des forces latérales en fonction des glissement latéraux
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Fia. C.6 — Résultat d’identification des raideurs longitudinales des pneumatiques
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