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CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS DE LA THESE

1.1 Vers un controle by-wire des véhicules

1.1.1 L automobile sur la voie de 'automatisation

D’apres I'Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routiere (ONISR), les
facteurs humains apparaissent dans plus de 90% des accidents corporels. Ces erreurs de
conduite sont souvent provoquées par I’alcool, la vitesse, la fatigue, I'utilisation du télé-
phone ou de mauvaises conditions météorologiques.

Si 'humain est en cause dans la majorité des accidents, 'amélioration de la sécurité
routiere nécessite d’assister le conducteur dans ces taches de conduite les plus complexes
ou les plus monotones. Pour cela, des systemes avancés d’assistance a la conduite —ou Ad-
vanced Driving Assistance System— (ADAS) ont été introduits depuis le début des années
70. Comme le montre la figure 1.1, I'introduction de ces ADAS, en parallele a I’améliora-
tion des infrastructures et de la sécurité passive des véhicules (ceintures de sécurité, air-
bags, structure des véhicules qui absorbe I'énergie en cas de choc) a permis de diminuer
efficacement le nombre de déces sur les routes, quand, sur la méme période, le nombre
de kilometres parcourus chaque année a plus que doublé.
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FIGURE 1.1 — Evolution de la mortalité routiére en France métropolitaine (source : ONISR)

Les ADAS collectent les informations sur I'état du véhicule (capteurs proprioceptifs)
et sur son environnement (capteurs extéroceptifs). Si certains de ces ADAS ont une ac-
tion purement informative en avertissant le conducteur ou les autres usagers d'un danger,
d’autres systémes participent activement a la conduite en agissant au niveau des action-
neurs. Leur action porte soit sur 'accélération, le freinage, ou la direction, afin de modifier
la vitesse du véhicule (controle longitudinal) ou sa trajectoire (controdle latéral).

Au fur et a mesure du développement de ces systemes d’assistance active, la conduite
de véhicule s’oriente vers une automatisation de plus en plus avancée.

Nous commencons donc ce document par la présentation des systémes d’assistance
actives introduits sur les véhicules de série, afin de montrer comment ces ADAS ont pro-
gressivement modifié les systemes de direction, de freinage et d’accélération des véhi-
cules en initiant un découplage entre interfaces de commande (le volant et les pédales)
des actionneurs (injection du carburant, couple de freinage, angle de braquage).
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1.1.2 DLassistance a ’accélération

Pour les véhicules diesel ou a essence, I’accélération longitudinale du véhicule est ré-
glée en controlant l'injection de carburant dans le moteur par 'intermédiaire de la pédale
d’accélération. Historiquement, la pédale était reliée par cable au papillon d’admission
du moteur qui faisait varier la quantité de carburant injectée.

Afin d’améliorer leur rendement, les moteurs récents disposent d'un calculateur dé-
dié, nommé Engine Control Module (ECM), qui contrdle précisément la quantité de car-
burant injectée et la durée de 'injection.

La pédale est donc découplée du moteur, le calculateur gere 'injection en fonction
du capteur d’enfoncement de la pédale afin de générer le couple moteur désirée par le
conducteur.

Ces systemes d’accélération découplée, ou Throttle By Wire (TBW) se sont donc gé-
néralisés et ont permis I'introduction de différents systémes d’assistance a ’accélération.

Lantipatinage

Lantipatinage est un systeme que |’on retrouve sur certains véhicules, qui régule I'ac-
célération pour limiter la perte d’adhérence des roues motrices. Selon les constructeurs, il
peut s’appeler Acceleration Slip Regulation (ASR) ou Traction Control System (TCS). Son
principe de fonctionnement se rapproche de celui de I’Anti-lock Braking System —ou en
allemand Antiblockiersystem— (ABS) mais cette fois en phase d’accélération et non en frei-
nage : des capteurs de vitesse sur les roues détectent les situations de perte d’adhérence
et 'ECM limite le couple moteur en cas de glissement trop important afin de permettre
un controle latéral du véhicule.

En complément de I'action sur I'admission, I’ASR peut éventuellement agir sur les
freins pour réduire plus rapidement le glissement des pneumatiques.

Le limiteur/régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de réguler automatiquement la vitesse d'un véhicule.
Le conducteur indique la vitesse a laquelle il souhaite rouler, et 'unité de contréle du mo-
teur gere 'admission pour atteindre et maintenir cette vitesse. Ces systemes sont désac-
tivés automatiquement par appui sur le frein ou I’embrayage.

Comme le régulateur ne peut pas freiner, il arrive que la vitesse du véhicule dépasse
momentanément la vitesse consigne en cas de forte pente.

Ce dispositif dispose généralement d'un mode "limiteur", qui permet simplement de
limiter I’accélération quand le véhicule dépasse la vitesse indiquée par le conducteur. Ici
le systéme ne peut pas accélérer seul sans appui sur la pédale d’accélération. Le conduc-
teur peut tout de méme dépasser la vitesse indiquée en cas de nécessité par un appui fort
sur la pédale.

Trés pratique sur autoroute, ce systeme permet généralement de diminuer la consom-
mation tout en limitant les risque d’exces de vitesse. [BENMIMOUN et collab., 2011; SAINT PIERRE
et collab., 2014]

Le régulateur de vitesse adaptatif

Le régulateur de vitesse adaptatif, ou Adaptive Cruise Control (ACC), reprend le prin-
cipe du régulateur de vitesse, en ajustant automatiquement la vitesse pour maintenir une
interdistance suffisante avec le véhicule qui précede.
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Ce systeme repose sur un capteur qui mesure la distance et la vitesse du véhicule pré-
cédent, généralement un radar (optionnellement un capteur a balayage laser) situé sur la
face avant du véhicule.

Les systémes récents disposent de la fonction "precrash" qui previent le conducteur
et active les freins en cas d'impact probable et inévitable dans le temps de réaction du
conducteur.

Lassistance a I’écoconduite

L'écoconduite est une démarche qui vise a diminuer la consommation des véhicules
en adaptant sa conduite selon des regles simples, comme maintenir une vitesse stable,
anticiper le trafic ou entretenir son véhicule. Le Drive By Wire (DBW) facilite la mise en
application de ces consignes en optimisant I'injection du carburant.

Par exemple, sur 'ensemble de ses nouveaux modeles, le groupe Renault propose le
mode eco qui regroupe un ensemble de moyens pour réduire la consommation, avant,
pendant et apres le trajet, notamment en fournissant des conseils individualisés au conduc-
teur, comme par exemple les changements des rapports de vitesse.

Par I'intermédiaire du TBW, ce mode modifie notamment le comportement du véhi-
cule, qui perd en sportivité au profit de la sobriété. Selon le constructeur, ce mode per-
mettrait d’économiser jusqu’a 25% de carburant, en fonction des conditions de roulage,
du style de conduite et des automobilistes, tout en diminuant la maintenance nécessaire
(usure des pneumatiques et des freins réduite).

1.1.3 Lassistance a la direction
Classiquement, la chaine de direction est composée des éléments suivants (voir fig.
1.2):
— le volant qui permet au conducteur d’agir sur I'orientation des roues;
— la colonne de direction qui transmet I'action du conducteur vers la crémaillere;
— la crémaillére qui convertit la rotation de la colonne en translation latérale;

— les biellettes de direction qui relient la crémaillere aux roues.

biellett

@ !

porte-fusé#\
%

FIGURE 1.2 — Schéma d’'une direction a crémaillére (source : Wikipedia, 24/11/2015)
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Des systémes d’assistance ont été graduellement introduits pour faciliter le controle
de la chaine de direction par le conducteur.

La direction assistée

Du fait des forces de frottement des pneumatiques sur la route, la force nécessaire
pour braquer les roues peut étre importante, particulierement quand le véhicule est a
basse vitesse ou a I'arrét.

Afin de diminuer I'effort a fournir par le conducteur pour braquer les roues, les sys-
temes de direction assistée integrent des actionneurs hydrauliques ou électriques qui
ajoutent une quantité d’énergie controlée au mécanisme de direction. Ce dispositif assure
la continuité du lien mécanique entre le volant et les biellettes de direction, si bien que le
conducteur ressent les interactions entre les roues et la route (efforts d’auto-alignement,
vibrations). Ces informations haptiques ressenties sur le volant sont essentielles pour
controler la direction de facon intuitive.

Développé au milieu du 20°”*° siecle, ce dispositif équipe désormais la quasi-totalité
des véhicules de série commercialisés.

Initialement, la majorité des directions assistées mettaient en jeu un systeme hydrau-
lique qui applique un effort sur la colonne de direction ou la crémaillére, proportionnel
au couple appliqué sur le volant. Le systeme hydraulique est maintenu sous pression par
une pompe actionnée par le moteur principal du véhicule.

Certains véhicules sont équipés de directions électro-hydraulique, qui fonctionnent
également avec un actionneur hydraulique, mais cette fois alimenté par une pompe élec-
trique.

Enfin, les directions assistées électriques utilisent directement un moteur électrique
pour compléter I'effort du conducteur. Ce dispositif présente I'avantage de diminuer la
consommation d’énergie car il n’a pas besoin d’étre mis sous pression en permanence,
et ne consomme donc que quand le conducteur utilise la direction. De plus, il permet
de modifier le niveau d’assistance en fonction des situations de conduite. Si ce systeme a
tendance a se généraliser, le retour haptique des interactions roues/route sur le volant est
généralement moins précis.

Lassistance au maintien de voie

Pour limiter les sorties de voie qui peuvent étre consécutives a un défaut de vigilance
du conducteur, les constructeurs ont développé des systemes d’assistance au maintien
de voie, généralement nommés Lane Keeping Assistance System (LKAS). Ces systémes
détectent la position des marquages pour anticiper les franchissements involontaires.

Si les premiers systemes se contentaient d'une alerte pour le conducteur (Lane De-
parture Warning) par des vibrations sur le volant en cas de danger, les systemes actifs mis
en ceuvre des 2013 entre autres par Ford et Toyota fournissent une assistance en appor-
tant un couple de braquage. Cette assistance n’est cependant pas suffisante pour assurer
completement le maintien du véhicule dans la voie, une action du conducteur reste donc
nécessaire.

Depuis 2014, des constructeurs (Infinity sur le modele Q50, Mercedes sur ses modeéles
haut de gamme, Tesla sur le modeéle S et Volkswagen sur la Passat) proposent des systémes
qui permettent le maintien dans la voie sans assistance du conducteur. Cependant, le
conducteur est toujours requis pour superviser le systéme et reprendre la main en cas de
nécessité.
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En effet, les systemes actuels se fondent sur la détection des marquages par caméra,
leur fiabilité est donc limitée par la visibilité des marquages qui peut étre affectée par les
conditions météorologiques (pluie, brouillard, éblouissement) et la qualité des infrastruc-
tures routieres (en particulier les marquages).

La direction sur quatre roues

La direction du véhicule joue généralement uniquement sur les roues avant du véhi-
cule. Pour compléter 'action des roues avant, certains constructeurs ont mis en ceuvre
des systemes permettant de braquer également les roues arriere.

Cela présente plusieurs intéréts selon la situation de conduite (voir fig. 1.3). Lors de
manceuvres a basse vitesse, inverser ’angle de braquage des roues arriere permet de ré-
duire le rayon de courbure afin de rendre le véhicule plus facilement manceuvrable. A
I'inverse, a haute vitesse, un braquage des deux essieux dans le méme sens permet un dé-
port latéral plus important avec une vitesse de lacet plus faible, ce qui limite les risques
de survirage.

g g o

F 7

g9 a1

< 40 km/h = 40 km/h

FIGURE 1.3 - Le principe du braquage sur les 4 roues (source : Sergey Rufanov pour Wikipédia,
15/11/2015)

En 1987, Honda proposa un tel systeme sur sa Prelude. Le lien entre le braquage des
roues avant et arriere était mécanique, si bien que I'orientation des roues arriere n’était
pas modifiée en fonction de la vitesse du véhicule, mais en fonction de I'angle de bra-
quage des roues avant. Pour des angles de braquage importants (que I'on retrouve géné-
ralement a basse vitesse), le braquage des roues arriere est inversé par rapport a celui des
roues avant, alors que pour des angles faibles, les roues arriere sont dirigées dans le méme
sens.

Depuis 2008, Renault met en ceuvre sur sa Laguna un systeme de braquage électro-
nique des roues arriere, le 4Control (voir fig. 1.4).

En dessous de 60 km/h, les roues arriére braquent dans le sens opposé de celles du
train avant, avec un angle maximum de 3,5°. Le chéassis 4Control offre alors deux avan-
tages : des manceuvres facilitées grace a un diametre de braquage diminué et des angles
de braquage des roues avant réduits.

A partir de 60 km/h, les roues arriére sont braquées dans le méme sens que les roues
avant. Dans cette configuration, le centre de rotation réel s’éloigne : le véhicule se com-
porte alors comme s'il avait un empattement supérieur, et la stabilité du véhicule s’en
retrouve améliorée.
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(1) Bloc ESP | ABS
ESP/ABS block
(2) Capteur angle volant
Sensor steering wheel angle
(3) ECU - 4RD
ECU-4WS
(4) Réseau CAN
Network CAN
(5) Actionneur électrique
Electrical actuator

FIGURE 1.4 - Le systeme 4Control (source : Renault)

En plus de ces fonctionnalités permettant de modifier dynamiquement le rayon de
braquage du véhicule, le systeme peut également agir sur la stabilité en lacet lors de ma-
nceuvres d'urgence. En prenant en compte I'angle du volant, le systéme peut identifier
une manceuvre d’évitement en détectant une vitesse importante de variation de cet angle.
Les roues arriere peuvent alors braquer parallelement aux roues avant pour limiter la vi-
tesse en lacet tout en favorisant le déplacement latéral, ce qui permet de réduire ou de
retarder l'intervention de I'ESP.

De méme, pour les situations de freinage asymétrique, le calculateur est informé des
glissements via le bloc ABS/ESP le braquage des roues arriere diminue alors le couple en
lacet généré afin que la voiture reste stable sans que le conducteur ait a intervenir sur le
volant. Cela permet d’améliorer les distances de freinage et de compenser la déviation
latérale du véhicule.

Le braquage actif des roues avant (AFS)

Nous avons vu précédemment que certains ADAS comme le LKAS assiste le conduc-
teur pour le braquage des roues. Cependant cette assistance est limitée du fait du lien
mécanique entre le volant et le dispositif de braquage des roues. Les efforts générés par
un actionneur pour pouvoir modifier I’angle de braquage dans toutes les conditions dé-
passe le couple qu'un conducteur peut appliquer sur le volant. Cela explique que 'action
ces ADAS est généralement limitée a une simple assistance.

Dans le cas ou le systeme doit gérer complétement le controle latéral, il doit se désacti-
ver temporairement dés que le conducteur intervient. Le lien mécanique n’autorise donc
pas un réel partage de la conduite entre le conducteur et les systemes d’assistance.

De plus, ce lien ne permet pas de modifier le rapport de braquage des roues avant,
comme le fait les systéme 4control pour les roues arriere.

Le systeme de braquage actif active front steering (AFS) introduit par BMW en 2003
permet de lever ces contraintes. Il utilise un double systeme d’engrenages planétaires
montés sur un boitier tournant, situé a la base de la colonne de direction (voir fig. 1.5),
pour faciliter le braquage des roues avant indépendamment du conducteur.

L'axe amont du systéme est monté sur la colonne de direction, reliée au volant, tandis
que I'axe aval est connecté au pignon de la crémaillere.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS DE LA THESE
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FIGURE 1.5 — Actionneur du systéme AFS (source : [KLIER et collab., 2004])

Si le boitier tournant est maintenu fixe par rapport a la colonne, les consignes en bra-
quage du conducteur sont transférées directement, via les engrenages planétaires de la
partie haute vers la partie basse. Le systeme se comporte donc comme une direction mé-
canique classique.

Une roue hélicoidale (worm wheel sur la figure 1.5), couplée a un systeme de vis sans
fin (worm) alimenté par un moteur, permet de faire tourner le boitier par rapport au haut
de la colonne. La modification de la position du boitier permet la rotation de I’axe aval in-
dépendamment le I'axe amont. Ainsi, ce dispositif peut ajouter un angle controlé entre le
volant et le pignon de la crémaillére. Ainsi, en jouant sur la position du boitier des engre-
nages, le calculateur qui contrdle le moteur peut modifier 'angle de braquage des roues
avant sans agir sur I’angle du volant.

Cela a permis a BMW de synthétiser un rapport de braquage variable en fonction de la
vitesse du véhicule. A basse vitesse, le rapport est augmenté pour faciliter les manceuvres
de parking, et a haute vitesse, ce rapport est diminué pour améliorer la précision de la
direction.

De plus, I'AFS est capable de générer des actions correctives de braquage pour amé-
liorer la stabilité en lacet du véhicule. Contrairement a I'ESP qui agit sur les freins, cette
correction est progressive et son fonctionnement n’est généralement pas ressentie par le
conducteur. De plus, I'élimination de I'action sur le frein supprime la décélération et la
perte possible d’adhérence sur les roues dues a I'ESP.

Ainsi, en cas de défaillance du systéme, méme si le moteur du dispositif n’est plus
alimenté, le systéme est automatiquement bloqué par le systéme roue et vis sans fin qui
n’est pas réversible. Ainsi le conducteur peut continuer a diriger le véhicule normalement,
comme avec une direction classique.
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La direction découplée

Pour aller plus loin dans le partage de la conduite et simplifier I'action sur le braquage
des roues avant, les constructeurs réfléchissent a découpler completement le volant des
organes de braquage des roues. Ceci s’appelle le Steer By Wire (SBW).

Le volant devient ainsi une interface permettant au conducteur de commander la tra-
jectoire désirée, avec un retour haptique pour I'informer de la situation de conduite. La
consigne du conducteur est transmise a un controleur qui commande un actionneur élec-
tronique ou hydraulique afin d’appliquer I’angle de braquage désiré.

Deés 1992, Saab a expérimenté le SBW sur un prototype dans le cadre du projet euro-
péen Promotheus, sur lequel le volant est remplacé par un joystick placé sur le coté a la
maniere d'un contréleur de jeu vidéo (voir fig. 1.6), mais le ressenti et la précision de la
conduite s’en retrouvaient largement détériorés.

FIGURE 1.6 — Les commandes SBW du prototype Saab 9000 (source : saabplanet.com)

Depuis, la complexité et les enjeux de stireté de fonctionnement de tels systéemes ont
largement freiné I'introduction des directions découplées.

Le projet européen SPARC (Secure Propulsion using Advanced Redundant Control) a
permis de décrire et valider des architectures matérielles et logicielles robustes (redon-
dantes) pour des systemes de controle by-wire. Ce projet a débouché en 2007 sur la pré-
sentation d'un véhicule démonstrateur commandé par joytsick.

En 2013, Nissan a introduit le premier systeme SBW sur un véhicule de série sur le
modele Q50 de sa marque haut de gamme Infinity.

Pour lever les inquiétudes en termes de stireté de fonctionnement, Nissan a fait le
choix d’intégrer différents niveaux de redondances, tant en termes de calculateur que
d’actionneur (voir fig. 1.7). Ainsi, trois calculateurs identiques sont intégrés afin de dé-
tecter immédiatement un défaut sur 'un d’eux. De plus, une colonne de direction méca-
nique de secours, qui est débrayée en condition normale, est automatiquement embrayée
quand le systéme by-wire n’est plus disponible.
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FIGURE 1.7 — Le systeme steer by-wire de I'Infinity Q50 (source : caranddriver.com)

Cette colonne est équipée d'un systeme de débrayage (2). Quand le véhicule est dé-
marré, la colonne est débrayée, et le braquage des roues est assuré par un actionneur
situé sur la crémaillere (4). Un module sur le volant (1) mesure I'angle consigne du volant
et apporte un retour haptique au conducteur.

Le systéme renclenche par défaut la direction mécanique quand le véhicule est arrété
ou quand une faute a été détectée sur le systéme, pour lier mécaniquement le volant aux
roues, comme pour un systéme conventionnel.

Lutilisation de ces redondances n’a cependant pas empéché Nissan d’étre confronté
a un rappel de certains de ses véhicules équipés en SBW. Un des capteurs se mettait en
défaut en cas de température tres basse. Cette faute était correctement détectée et la di-
rection mécanique était ré-enclenchée rapidement. Cependant, du fait de la faute, la dy-
namique était déja altérée quand le conducteur reprenait la main, ce dernier n’était alors
plus en mesure d’éviter la sortie de voie.

1.1.4 Lassistance au freinage

La grande majorité des véhicules de série est équipée de dispositifs hydrauliques de
freinage (voir fig. 1.8). Ils sont typiquement composés d'une pédale qui permet d’activer
le maitre-cylindre. En cas d’activation, ce dernier met le circuit hydraulique sous pression.
Le circuit hydraulique répartit la pression sur les étriers qui initient le freinage.

Différents systemes d’assistance ont été progressivement ajoutés a ce dispositif pour
faciliter son controéle par le conducteur.

Le systeme anti-blocage des roues

Le systéme anti-blocage des roues, plus connu sous 'abréviation « ABS » (de I'alle-
mand « Antiblockiersystem »), est un systeme d’assistance au freinage utilisé pour limiter
le blocage des roues pendant les périodes de freinage fort. En limitant le glissement des
pneumatiques, ce dispositif permet de conserver la directivité du véhicule afin d’effectuer
une manceuvre d’évitement éventuelle, tout en réduisant la distance de freinage.

Ce systeme a été commercialisé pour la premiere fois par 'équipementier Bosch en
1978, et introduit sur les modeles allemands Mercedes classe S et BMW série 7.
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FIGURE 1.8 — Dispositif hydraulique de freinage (source : Mécarétro)

Le systeme ABS est constitué (voir fig. 1.9) d'un capteur de vitesse pour chaque roue,
d’'un calculateur électronique et d'un systeme de régulation hydraulique de la pression
de freinage. Lors d'un freinage d'urgence, si le systeme détecte le blocage d'une roue, cela
signifie que la pression de freinage est trop forte compte tenu de 'adhérence disponible.
Le systéme va alors pomper le liquide de freins du frein vers le maitre-cylindre de fagon
a baisser la pression jusqu’a ce que la roue soit débloquée. Dés lors que la roue retrouve
de I'adhérence, la pression de freinage est a nouveau augmentée de facon a optimiser la
performance du freinage. Par conséquent, le systeme régule la pression de freinage au-
tour du point de blocage de la roue par une succession rapide de blocages/déblocages. Le
systeme fonctionne par impulsions, généralement ressenties sur la pédale de frein qui se
met a vibrer au rythme des variations de pression du circuit de freinage.
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FIGURE 1.9 — Systéme de freins hydrauliques (source : Midas)

Ce systeme a prouvé son intérét en termes de sécurité active, si bien que depuis 2004,
la 1égislation européenne impose 1'équipement ABS en série a I’ensemble des nouveaux
modeles de voitures commercialisés dans I'Union Européenne.

Le correcteur électronique de trajectoire
Le correcteur électronique de trajectoire, généralement appelé Electronic Stability Pro-

gram (ESP) ou Electronic Stability Control (ESC), est un équipement de sécurité active
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destiné a améliorer le controle de trajectoire du véhicule en controlant individuellement
le freinage des roues.

Son fonctionnement est le suivant : lors d'un virage pris a trop grande vitesse ou lors
d'un changement brutal de trajectoire (évitement d’obstacle) le véhicule peut perdre sa
stabilité et échapper au contrble de son conducteur soit :

— en sous-virant : le train avant dérive davantage que le train arriere et 'automobile a
tendance a aller tout droit au lieu de suivre la courbe. LESP rétablit le véhicule en
donnant I'ordre de freiner la roue arriere intérieure. En cas de fort sous virage, I'ESP
freine aussi les roues avant;

— en survirant : le train arriere dérive davantage que le train avant et si la trajectoire
n’est pas rétablie, la voiture part en téte-a-queue. LESP rétablit le véhicule en don-
nant |'ordre de freiner la roue avant extérieure.

Ces phénomenes sont décelés par des capteurs : vitesses de rotation des roues au ni-
veau des trains roulants, angle du volant au niveau de la direction, vitesse de lacet (rota-
tion du véhicule par rapport a I’axe vertical) et accélération transversale. Les calculateurs
vérifient si la trajectoire réelle suivie par le véhicule est bien celle souhaitée par le conduc-
teur. Si une situation anormale se produit, la trajectoire est corrigée par un freinage ciblé
sur la roue concernée.

Au besoin, sile conducteur recherche encore a accélérer, 'ESP réduit le couple moteur
délivré.

En France, I'ESP équipe obligatoirement tous les nouveaux modeles de véhicules mis
en circulation depuis le 1" janvier 2012.

Lassistance au freinage d’'urgence

Des études menées sur simulateur par Mercedes Benz en 1992 ont montré que pour
plus de 90% des conducteurs, la force avec laquelle ils appuient sur la pédale en situation
d’'urgence n’est pas suffisante pour solliciter un freinage maximal.

Un systeme d’assistance au freinage d'urgence, généralement appelé EBA (Emergency
Brake Assist), a donc été introduit des 1996 pour accompagner le conducteur lors des
freinages d’'urgence. Lorsque le systeme détecte un écrasement rapide de la pédale de
frein ou un passage anormalement rapide de la pédale d’accélérateur a la pédale de frein,
il augmente la pression de freinage pour minimiser la distance de freinage.

Le systeme anti-collision

Un systeme anti-collision est un systéme de sécurité active congu pour réduire la gra-
vité des accidents.

Ce dispositif utilise un radar ou un laser pour mesurer la distance et la vitesse d’ap-
proche d'un véhicule précédant l'utilisateur, ce qui permet d’anticiper une collision en
cas d’absence de réaction du conducteur.

Si les premiers dispositifs ne permettaient pas d’éviter 'accident, et se contentaient
d’alerter le conducteur et de déclencher des organes de sécurité comme les prétension-
neurs de ceintures (par exemple, le systeme Braking guard introduit par Audi en 2007),
depuis 2010, certains systemes peuvent enclencher activement un freinage.

Ce freinage était initialement limité par manque de fiabilité des systemes de détection,
et permettait uniquement de réduire la vitesse du véhicule avant impact. Les dispositifs
les plus récents (Autonomous Emergency Braking) peuvent générer un freinage d'urgence
et ainsi éviter complétement la collision.
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Certains dispositifs disposent également de la détection des piétons et des cyclistes
afin de freiner avant d’éventuelles collisions, comme proposé par exemple par Volvo avec
le systéme CitySafety.

En 2014, EuroNCAP a introduit I’évaluation des systémes de freinage autonomes dans
ses criteres de notation.

Le freinage régénératif

Si la diminution de la consommation des véhicules est un objectif affiché par la tota-
lité des constructeurs, cet enjeu est particulierement crucial pour le développement des
véhicules électriques. En effet, leur déploiement est freiné par leur autonomie réduite.

Pour augmenter I'autonomie des véhicules, 'idée du freinage régénératif est de récu-
pérer I'énergie cinétique perdue lors d'un freinage pour recharger partiellement les bat-
teries.

Le principe est le suivant : lors d'un freinage, une partie de I’énergie peut étre absorbée
par une génératrice (qui peut étre le moteur principal du véhicule). Si la force de freinage
n’est pas suffisante, le systeme de freinage conventionnel (souvent hydraulique) vient la
compléter. La question qui se pose est : "comment assurer la complémentarité entre les
deux systémes de freinage?".

Pour la majorité des constructeurs, les deux systemes sont commandés en parallele a
partir de la pédale de frein.

La solution la plus simple consiste a activer séparément les systemes en fonction de
I’écrasement de la pédale de frein. Un léger appui n’active pas le freinage mécanique, si
bien que le freinage est uniquement régénératif. Si 'appui sur la pédale est plus appuyé,
le systeme conventionnel complete le couple de freinage.

Le probléme est que la puissance que la batterie peut absorber dépend de son état de
charge. Ainsi, pour une méme consigne, la puissance du freinage régénératif sera beau-
coup plus importante lorsque la batterie est déchargée qu’avec une batterie pleine.

Dés lors, la réponse du véhicule a un appui sur la pédale peut varier fortement selon
I’état de charge de la batterie, ce qui peut étre perturbant pour le conducteur.

De plus, comme le conducteur ne sait pas quand il actionne les freins mécaniques, il
ne peut pas adapter sa conduite pour maximiser l'usage de frein régénératif.

Certains constructeurs de leurs cotés ont fait le choix de séparer 'usage des deux sys-
temes de freinage (par exemple BMW sur le modele électrique i3) : le freinage régénératif
est activé par défaut des que la pédale d’accélérateur est relaché, la pédale de frein ne gere
donc que le freinage conventionnel.

Ce dispositif, si il permet de favoriser 'usage du frein régénératif, présente deux in-
convénients : outre le fait que le comportement du véhicule varie en fonction de I'état de
charge, la maniére de conduire est largement modifiée par rapport a un autre véhicule.
En effet, le conducteur n’a quasiment plus besoin d’utiliser la pédale de frein lors d'une
conduite en ville. Il devra donc radicalement adapter sa conduite lors du passage d'un
véhicule équipé a un autre véhicule.

Enfin, plus récemment, le choix a été fait, en particulier par Renault sur le modele Zoé,
de découpler completement la pédale de frein des actionneurs de freinage, et de laisser un
calculateur gérer la complémentarité des deux systemes. Le contrdle du freinage décou-
plé, dit Brake By Wire (BBW), est illustré en fig. 1.10, la partie électrique étant représentée
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en rouge et la partie hydraulique en vert.

1 Pédale de frein
2 Restituteur d'effort 5 Bloc ABS - ESC
3 Calculateur UBP 6 Moteur électrique et électronique

4 Accumulateur de pression - actionneur 7 Batterie Lithium-ion

FIGURE 1.10 - Principe du freinage régénératif découplé- source : Renault

La pédale (1) est couplée a un boitier électrique (2) qui mesure I'action du conduc-
teur, et lui restitue un effort contr6lé identique a celui d'un systeme conventionnel. Un
calculateur (3) traduit I'action du conducteur en force de freinage, et répartit cette force
entre le freinage régénératif (assuré par le moteur principal du véhicule (6)) et le systéme
hydraulique, activé par un accumulateur de pression (4).

Le calculateur s’assure que 'action totale des deux systéemes reste identique pour un
appui donné de la pédale, quel que soit I'état de charge de la batterie, si bien que le sys-
teme est transparent pour le conducteur. La priorité est donné au freinage régénératif afin
d’optimiser I'énergie récupérée.

Le freinage découplé

Si la mise en ceuvre du freinage régénératif a favorisé I'introduction de freinage dé-
couplé, d’autres systemes de BBW avaient déja été utilisés par le passé.
Ces systemes sont centrés autour de deux technologies d’actionneurs :

— les freins électro-hydrauliques, qui conservent le circuit hydraulique des systemes
conventionnels, la pression étant générée par une pompe et un accumulateur de
pression;

— les freins électro-mécaniques, sur lesquels les étriers sont actionnés par des solé-
noides.

Si les actionneurs électro-mécaniques se généralisent pour le frein de stationnement,
la majorité des dispositifs de BBW mettent en jeu des systéemes électro-hydrauliques.

En exemple, nous présentons ici la technologie Sensotronic Brake Control (SBC) dé-
veloppée par Bosch et Daimler en 2001 (voir fig. 1.11).

Le systeme se compose du boitier de controle hydraulique (1) qui comprend une pompe
électrique et un réservoir pour stocker le fluide hydraulique sous haute pression (autour
de 150 bars), ainsi que le calculateur qui commande le systeme. Un systéme de valve li-
bere la pression individuellement vers chacun des étriers via le circuit hydraulique (5).
La pédale de frein découplée (3) est reliée a un réservoir pneumatique qui produit un re-
tour haptique naturel au conducteur, et le capteur d’enfoncement et de pression fournit
la consigne au calculateur.

Le systeme communique avec le boitier ESP (6) pour fournir la pression de freinage
sur la roue sélectionnée lors du déclenchement de I'ESP.
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FIGURE 1.11 - L'architecture du Sensotronic Brake Control- source : Daimler AG

Lintéreét principal du systéme est de permettre un controle de la pression de freinage
beaucoup plus rapide et précis que les systemes hydrauliques, et de répartir les forces de
freinage individuellement sur les quatre roues.

Ces systémes ont été commercialisés par Mercedes des 2001 sur les classes E, S et SL.

Cependant, en 2004 et 2005, le constructeur a di rappeler plus de 2 millions de vé-
hicules suite a des défauts de fonctionnement du systeme Sensotronic, et a décidé de
repasser a une technologie hydraulique conventionnelle sur la quasi-totalité de ses mo-
deles.

1.1.5 Ledrive-by-wire et la conduite automatisée

Lintroduction des ADAS a permis de libérer progressivement le conducteur des cer-
taines taches de conduite. Ce chemin vers I'automatisation compléte des véhicules a été
initié dans le cadre des projets de recherche européens.

Les projets européens SPARC (Secure Propulsion using Advanced Redundant Control)
sur la période 2004-2007, puis HAVEit (Highly Automated Vehicles for Intelligent Trans-
port) de 2008 a 2011, ont permis a des partenaires industriels et académiques de colla-
borer au développement des systemes d’aide a la conduite. Les objectifs de ces projets
regroupaient :

— le développement de nouveaux ADAS en direction d'une automatisation partielle
de la conduite;

— la conception du partage des taches de conduite entre le conducteur et le systéme
d’assistance;

— la définition d’'une architecture véhicule découplée tolérante aux fautes.

Par la suite, le projet ABV (pour Automatisation a Basse Vitesse), financé par I’Agence
Nationale pour le Recherche (ANR) a poursuivi ces travaux pour évaluer la possibilité de
déléguer completement la conduite en cas de conduite congestionnée (<30km/h) sur iti-
néraire sécurisé (route pour automobile). Cela a débouché sur le développement de véhi-
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cules de démonstration capables d’évoluer sur piste de maniere autonome dans un trafic,
avec possibilité de réaliser des changements de voies.

Aux Etats-Unis, I'agence Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) a orga-
nisé des compétitions, les Grand Darpa Challenges, lors desquels les participants doivent
parcourir des itinéraires en mode autonome, d’abord en zone isolée (en 2004 et 2005),
puis en zone urbaine (en 2007). Ces compétitions ont favorisé I'’émergence de projets de
recherche vers les véhicules autonomes dans les grandes universités américaines.

La National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) définit cinq niveaux d’au-
tomatisation :

— niveau 0 : Aucune automatisation. Le conducteur réalise ’ensemble des taches de
conduite

— niveau 1: Assistance a la conduite. Une fonction aide le conducteur dans la conduite
en assumant le contréle de la direction du véhicule ou de I’accélération/décélération

— niveau 2 : Automatisation partielle. Une ou plusieurs fonctions aident le conduc-
teur en assumant le controle combiné de la direction du véhicule et de ’accéléra-
tion/décélération

— niveau 3 : Automatisation élevée. Le systéme de conduite automatisé accomplit
I’ensemble des taches de la conduite sous la supervision du conducteur qui doit
étre disponible pour intervenir et conduire au besoin

— niveau 4 : Automatisation complete. La voiture accomplit la totalité de la conduite
sans la nécessité d'une intervention du conducteur. Elle peut méme circuler seule,
sans conducteur ni passager et aller chercher des passagers par exemple.

Au niveau 4, le conducteur est complétement dégagé des taches de conduite et les in-
terfaces de commandes (volant, pédales) peuvent disparaitre. Cependant, un tel niveau
d’automatisation nécessite une compréhension parfaite de I'’environnement et des diffé-
rentes situations de conduites, ce qui ne sera pas réalisable avant de nombreuses années.
Lautomatisation de la conduite passe donc provisoirement par les niveaux intermédiaires
pour des situations de conduite favorables (autoroutes, conduite a basse vitesse).

En combinant les assistances au controle latéral (LKAS) et longitudinal (ACC), certains
constructeurs proposent des véhicules permettant une automatisation de niveau 2. C’est
le cas pour Infinity sur la derniere version de la Q50, Mercedes sur ces modeles haut de
gamme, et Tesla sur le modele S. Volkswagen I’a introduit dernierement sur la Passat.

En ajoutant un systéme de détection et de localisation accrues, permis notamment
par 'utilisation de capteurs lasers a balayages, la Google Car est depuis 2011 le premier
véhicule a disposer d'une automatisation de niveau 3 sur itinéraire connu. En 2014, les
Google Car avaient parcouru plus d'un million de kilometres en mode autonome et n’avaient
été impliquées, selon Google, que dans 13 accidents de la route mineurs.

Pour ces niveaux d’automatisation intermédiaires, le conducteur garde la responsa-
bilité du contrdle du véhicule. Dans ce cas se pose la question du partage des taches de
conduite : "Comment permettre au systeme d’intervenir sur les actionneurs, tout en gar-
dant le conducteur maitre du véhicule?".

Tant que les ADAS interviennent comme une simple assistance (niveau 2, par exemple,
assistance au maintien de voie sur autoroute avec ACC), les forces exercées par les action-
neurs restent limitées et le conducteur est capable d’outrepasser leur action.

Quand le systéme automatisé doit prendre en charge I'’ensemble de la conduite (ni-
veau 3), les manceuvres a assurer sont plus délicates (changement de voie, évitement, vi-
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rages serrés), cela nécessite des actionneurs de braquage puissants pour mettre en ceuvre
précisément et rapidement les consignes. Dans ce cas, le conducteur peut difficilement
intervenir en méme temps que 'automate pour modifier son action.

Lorsque le conducteur cherche a reprendre la main, le systeme doit donc se désactiver.
Il ne s’agit donc plus d'un partage de la conduite, mais une conduite alternée conducteur
/ co-pilote.

Dans ce cas, le partage effectif de la conduite passe par la mise en ceuvre d’actionneurs
découplés by-wire. Les consignes du conducteur et du co-pilote sont envoyées simultané-
ment au controleur électronique, qui détermine la réponse la mieux adaptée en fonction
de sa perception de I’environnement.

La mise au point de systemes by-wire est donc une étape indispensable pour le déve-
loppement de la conduite automatisée.

1.2 Intéréts et contraintes de la conduite by-wire

Comme nous 'avons vu précédemment, la mise en ceuvre des différents ADAS ont
induit une séparation progressive entre les commandes du véhicules et les organes de
controle du véhicule.

La généralisation du TBW autorise un découplage complet de la fonction d’accéléra-
tion et a permis le développement de systémes de gestion automatique de la vitesse : le
conducteur commande I'accélération du véhicule par appui sur la pédale, le systeme d’as-
sistance gere lui méme l'injection du carburant en fonction de critéres (consommation,
confort, sécurité).

Cependant, en ce qui concerne la direction ou le freinage des roues, les sytemes by-
wire restent peu déployés, le découplage reste donc incomplet du fait de la continuité
mécanique entre I'interface de commande (volant, pédales) et les actionneurs.

Ainsi, toute action des ADAS au niveau des actionneurs est ressentie automatique-
ment sur 'interface. Cette information haptique, conséquence directe de I’action de ’ADAS,
est difficilement maitrisable et n’est pas forcément intuitive pour le conducteur. Si cette
information est mal interprétée, I'effet de 'ADAS peut se trouver réduit, voire contre-
productif, d’autant plus que ces systemes interviennent lors de manceuvres qui demandent
toute I'attention du conducteur (freinage appuyé ou évitement).

Par exemple ’ABS, par I'action d’électrovannes, modifie la pression sur le circuit hy-
draulique de freinage. Cela génére des vibrations et des a-coups sur la pédale de frein.
Les conducteurs ont ainsi tendance a relacher la pression sur la pédale quand I’ABS se
déclenche, ce qui tend a augmenter la distance de freinage. L'information haptique non
intuitive sur la pédale peut ainsi réduire I'effet bénéfique de I’ABS.

De méme, I'AFS est susceptible de modifier I'angle de braquage d'un véhicule. Le
couple généré par I'actionneur pour tourner les roues se fait automatiquement ressen-
tir a l’autre bout de la chaine de direction au niveau du volant. Par exemple, si I’AFS initie
une correction sur la droite, un couple vers la gauche sera ressenti sur le volant. Ici encore,
le conducteur peut étre incité a tourner le volant vers la gauche ce qui serait dans ce cas
contre-productif.

Pour permettre aux ADAS d’agir plus efficacement sans perturber le conducteur, des
systemes de commande découplés, dit DBW, ont été développés pour la gestion de la
direction ou du freinage.

Avec ces systemes, les commandes du véhicule deviennent des interfaces homme-
machine (IHM) avec, d'un c6té, un capteur pour identifier les consignes du conducteur,
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et de I'autre, un retour haptique pour I'informer de maniere intuitive de la situation de
conduite. Les consignes sont envoyées sur un bus de communication a un calculateur qui
ajuste la commande d’actionneurs afin de répondre au mieux a la consigne du conduc-
teur.

1.2.1 LDarchitecture des systemes by-wire

Throttle-by-wire

-
=

\\ Brake-by-wire

)

Steer-by-wire

FIGURE 1.12 - Architecture des systemes drive-by-wire

Les capteurs proprioceptifs

Les systémes by-wire viennent compléter le fonctionnement des ADAS. Pour détermi-
ner 'état du véhicule, ils se basent sur des capteurs proprioceptifs qui équipent déja les
véhicules de séries équipés du systeme ESP, en particulier les capteurs de vitesse de roues,
les capteurs en lacet, des accélérometres et le capteur d’angle volant. Le fonctionnement
de ces capteurs est détaillé dans [DORISSEN et DURKOPP, 2003].

Chaque roue est munie d'un capteur de vitesse intégré dans le moyeu. Ils permettent
de calculer la vitesse du véhicule, mais aussi de mesurer les blocages individuels pour
I’ABS et 'ESP.

Il existe deux types de capteur :

— le capteur passif, aussi appelé inductif (dont le principe est représenté en fig. 1.13),
est composé d'une bobine (2) et d'un aimant permanent (1). Placé face a une roue
dentée en rotation (1) fixée sur le moyeu, il recoit une variation de champ magné-
tique que la bobine convertit en courant alternatif dont la fréquence et 'amplitude
varient avec la vitesse de rotation. En raison de ces caractéristiques, il ne peut pas
mesurer des faibles vitesses de rotation.

— Le capteur actif est placé face a un disque multipolaire remplacant la couronne den-
tée. La tension de sortie est indépendante de la vitesse de rotation, il peut ainsi me-
surer des régimes tres faibles, voire proches de 'immobilisation du véhicule. Cette
caractéristique est utile pour d’autres fonctions comme le systeme de navigation ou
I’aide au démarrage en cote.
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FIGURE 1.13 — Fonctionnement d'un capteur de vitesse de roue

Comme pour le systeme ESP, 'angle du volant est une donnée primordiale pour les
systemes SBW, afin de renseigner la trajectoire voulue par le conducteur. Plusieurs tech-
nologies sont utilisées pour le mesurer : potentiometre, capteur optique ou magnétique a
effet Hall. Généralement, plusieurs systemes de mesures sont intégrés sur un méme cap-
teur pour augmenter la fiabilité de 1a mesure et détecter des pannes.

La rotation d'un volant pouvant atteindre 4 tours, un programme électronique et une
multitude de capteurs internes permettent a la fois de compter le nombre de tours et la
position exacte du volant. De plus, certains capteurs sont dotés d’'une pignonnerie afin
d’augmenter la précision de la mesure, comme par exemple le capteur Bosch montré en
figure 1.14.

FIGURE 1.14 - Exemple de capteur d’angle volant (source : Bosch)

Le capteur d’accélération latérale est composé d’'une masse placée en bout de res-
sort. Elle se déplace sous I'action de la force centrifuge (accélération latérale) créée par
la vitesse dans un virage. Du déplacement de cette masse, mesuré par un systeme a ef-
fet Hall, est déduit I’accélération latérale. La technologie MEMS (Microelectromechanical
systems) a permis de miniaturiser ces capteurs.

Lintroduction du TBW a conduit a intégrer également un capteur d’accélération lon-
gitudinale. Les accélérations prises en compte par 'ESP sont celles du centre de gravité
du véhicule, ces capteurs doivent donc étre montés a sa proximité.

De méme, le capteur de lacet mesure la vitesse de rotation du véhicule autour de I'axe
vertical de son centre d’inertie, il est donc généralement situé idéalement dans cet axe.

Ces trois capteurs sont désormais intégrés dans un méme boitier, placé au centre du
véhicule, souvent au niveau du levier de vitesse.
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Les interfaces conducteurs

Bien que les systemes by-wire permettent d’'imaginer des interfaces de conduite to-
talement différentes de celles connues aujourd’hui, les tentatives d’introduction de com-
mandes exotiques comme la conduite par joystick testée par Saab, ont généralement été
mal accueillies.

Les interfaces de conduite des systemes by-wire actuels imitent donc le fonctionne-
ment des commandes conventionnelles (volant et pédales) et integrent des capteurs pour
traduire les consignes du conducteur. L'intérét est que les utilisateurs n'ont pas a adapter
leur conduite au passage a un véhicule by-wire.

Les interfaces présentés sur le SBW d’Infinity (volant) et le Sensotronic de Mercedes
(pédale de frein) présentent I'avantage de pouvoir étre adaptée facilement au souhait du
conducteur. Ainsi, Infinity propose différents styles de conduite configurables pour les
SBW.

En ce qui concerne la pédale d’accélération, I'introduction de TBW a permis de modi-
fier le retour haptique en temps réel pour, par exemple, indiquer par un point dur confi-
gurable I'accélération optimale en fonction du régime moteur.

Les actionneurs

Les actionneurs by-wire ont été présentés précédemment, plus particulierement le
boitier de controle moteur, les freins électro-hydrauliques et le module de contrdéle du
braquage pour le SBW.

Les bus de communication

Pour la communication capteur-calculateur et calculateur-actionneur, le systeme de
communication par bus Controller Area Network (CAN), actuellement prévalent dans le
domaine des ADAS, permet de détecter les défaillances lors de la transmission des trames
(grace au bit d’acknowledgement des trames), mais sans apporter de systeme de secours
en cas de défaillance.

Pour les ADAS critiques en termes de sécurité et qui nécessitent une disponibilité de
service garantie, le bus FlexRay, développé par un consortium de constructeurs et d’équi-
pementiers automobile et introduit sur le marché pour la premiere fois en 2006, permet
d’améliorer la rapidité et la fiabilité des transmissions par rapport au bus CAN. Il dispose,
en outre, de deux canaux de communication indépendants qui assurent la continuité de
la communication en cas de défaillance sur I'un des canaux.

1.2.2 Les intéréts des systemes by-wire

La mise en ceuvre du DBW présente plusieurs intéréts dont nous faisons ci-apres une
liste non exhaustive.

Amélioration de la sécurité active et passive

Comme nous l'avons vu précédemment, le DBW facilite I'intégration des systéemes
d’assistance, notamment en ce qui concerne le controle latéral des véhicules, de facon
plus intuitive pour le conducteur. Cela peut donc limiter les risques d’accident dus aux
sorties de route et a la perte de contrdle du véhicule.

De plus, la colonne de direction est un élément rigide situé a I'avant du véhicule. En
cas de choc frontal, la colonne est susceptible d’étre repoussée vers I'habitacle du fait de
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la déformation de I'avant du véhicule, ce qui est source de blessure pour le conducteur.
Lintroduction du SBW permet donc également d’améliorer la sécurité passive.

Retour informatif adapté et intuitif pour le conducteur

Nous avons vu que le DBW permettait de générer des retours haptiques beaucoup
plus intuitifs pour le conducteur. Dans le cas du freinage régénératif, le BBW permet que
la réponse du véhicule ne dépende pas de I'état de charge de la batterie.

Comportement individualisé du véhicule

Le SBW autorise de modifier le rapport de braquage en fonction de la vitesse du vé-
hicule, améliorant ainsi la précision de la conduite et le confort pour les manceuvres de
stationnement.

Ce comportement peut étre modifié a la demande pour chaque conducteur en fonc-
tion du style de conduite recherché.

Facilité d’intégration en véhicule

Le fait de ne plus lier la commande du conducteur a I'actionneur permet de modifier
beaucoup plus facilement le fonctionnement d’'un systeme. Un constructeur peut ainsi
uniformiser les caractéristiques en braquage de sa flotte, indépendamment des caracté-
ristiques géométriques des différents modeéles.

De plus, les systemes by-wire sont moins encombrants, et peuvent étre facilement
délocalisés, ce qui permet plus de flexibilité pour le design des nouveaux modéeles.

Diminution de la masse et de la consommation

Des actionneurs moins encombrants et plus légers permettent de diminuer la masse
totale des véhicules, jouant ainsi sur leurs consommations.

Le TBW a également permis d’optimiser l'injection du carburant en fonction du ré-
gime moteur, et donc d’améliorer le rendement des moteurs. Cela a autorisé également
I'introduction du mode écoconduite sur certains véhicules afin de changer le mode d’in-
jection du véhicule, pour le rendre moins réactif et plus économe.

Enfin, pour fonctionner, les directions assistées hydrauliques doivent étre maintenues
en permanence sous pression par le moteur du véhicule, contrairement aux actionneurs
électriques qui ne consomment qu’'en cas d’utilisation. Les supprimer enlévera égale-
ment la surconsommation induite.

Diminution des coiits

La concurrence entre constructeurs fait que le domaine automobile est soumis a des
contraintes élevées en termes de cofits.

On imagine instinctivement que 'introduction des systémes by-wire, en remplace-
ment des systemes mécaniques et hydrauliques conventionnels, pourrait revétir un inté-
rét non négligeable en ce qui concerne les cofits de développement et de production des
véhicules.

En effet, la production des systémes électriques est généralement moins importante
que pour les systemes mécaniques de précision, tels que la crémaillére et la colonne de
direction ou le boitier ESP.
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Alors que les systémes mécaniques (en particulier la colonne de direction) doivent
étre développés individuellement pour chaque modele de véhicule, les actionneurs by-
wire peuvent étre identiques pour I’ensemble d’une flotte, ce qui favorise les économies
d’échelle et limite les cofits de développement.

Cependant, I'intérét de DBW en termes de cofit est sujet a controverses, et d’apres les
constructeurs, les systemes by-wire actuels sont plus onéreux que les systemes conven-
tionnels.

Cela s’explique par le fait que ces systémes sont actuellement limités a un nombre
réduit de véhicules haut de gamme, limitant les effets d’échelle. De plus, les contraintes
de streté de fonctionnement incitent les constructeurs a introduire des systemes redon-
dants. Par exemple, le systeme SBW de |'Infinity Q50 inclue trois calculateurs et une solu-
tion de braquage mécanique redondante en cas de pannes.

Lutilisation de ces redondances physiques limite I'intérét des constructeurs pour les
systemes by-wire, et les mésaventures vécues par Mercedes lors de l'introduction d'un
systeme BBW et par Infinity sur le SBW tendent a montrer que ces méthodes ne per-
mettent pas une fiabilité compléte du systeme.

1.2.3 Problématiques liées a I'introduction de systemes by-wire

Les systémes by-wire induisent des défis importants que les constructeurs doivent re-
lever lors de leur mise en ceuvre .

D’un co6té, les systemes électriques sont sujets aux pannes de facon moins prévisible
et plus fréquente que les systemes mécaniques. Le développement de ces systéemes est
donc soumis a des contraintes de fiabilité et de robustesse aux fautes.

De plus, en absence de systemes redondants mécaniques, une faute potentielle sur un
de ces systéemes peut rapidement mener a I'incapacité pour le conducteur a controler le
véhicule. Les conséquences sont donc généralement critiques et mettent directement en
jeu la sécurité des usagers.

Lintroduction des ces systémes est donc susceptible d’aggraver a la fois la fréquence
d’apparition, la sévérité, et le risque de non-détection de ces fautes.

Ces contraintes, surlignées par les différentes campagnes de rappel suivant 'introduc-
tion de certains systemes by-wire (entre autres sensotronic pour Mercedes et le steer-by-
wire pour Infinity) entrainent une méfiance et un manque d’acceptabilité des systémes
by-wire par les utilisateurs.

Les constructeurs cherchent donc a rendre ces systémes aussi transparents que pos-
sible en termes d’utilisation, en modifiant au minima les interfaces et le comportement
du véhicule par rapport aux systemes conventionnels.

Le cadre réglementaire autour des systemes by-wire

Les conventions de Geneve en 1949, puis de Vienne en 1968 sur la circulation routiéere
ont permis d'uniformiser la législation et la réglementation routiere internationale. Ces
traités fixent notamment les conditions a remplir par les automobiles pour étre admises
en circulation.

Plus particulierement, I'article 8 de la convention de Vienne précise que "Tout conduc-
teur doit constamment avoir le contréle de son véhicule (...)". Ainsi, les différents sys-
temes d’assistance doivent en permanence donner la possibilité au conducteur de ma-
neeuvrer son véhicule.
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Si pour les systemes conventionnels de direction et de freinage, la continuité méca-
nique du lien entre les commandes et les organes de commandes assure au conducteur
le controéle du véhicule, ce n'est plus le cas pour les systemes by-wire.

En soit, le DBW n’est donc pas incompatible avec la réglementation internationale,
et les réglementations nationales sont neutres vis-a-vis des technologies mises en ceuvre
mais a la condition de s’assurer que ces systemes sont disponibles en permanence, ou
alors que des systemes annexes puissent prendre le relai en cas de dysfonctionnement.

Bien entendu, il est par nature impossible de concevoir un systeme fiable a 100%. En
cas d’éventuelle défaillance d’'un systéme, son concepteur devra montrer qu’il a mis en
ceuvre pendant sa conception I’ensemble de méthodes et outils de stireté de fonctionne-
ment nécessaires, conformément a I'état de I'art actuel.

Depuis 2011, I’état de I'art est synthétisé par la norme ISO 26262 (« Véhicules routiers -
Sécurité fonctionnelle»), qui définit des méthodes a utiliser pour garantir la sécurité fonc-
tionnelle des systemes électriques et électroniques dans les véhicules automobiles.

Cette norme indique des procédures a suivre a toutes les étapes de la vie d'un systéme :
depuis les phases de conception et de développement, en passant par la production jus-
qu’a I'utilisation, la maintenance et le recyclage. Elle prévoit notamment la réalisation
d’'une analyse des risques, qui consiste a identifier les risques potentiels en considérant
I’ensemble des modes de défaillances du systeme.

La norme ISO 26262 définit également la cotation ASIL (Automotive Safety Integrity
Level), noté de A pour les fonctions les moins critiques, a D pour les plus critiques, selon
la sévérité, 'exposition et la contrdlabilité de la situation dangereuse.

Le respect de cette norme assure aux constructeurs et équipementiers de diminuer
les risques d’indisponibilité des systemes électroniques. Elle a donc facilité I'introduction
des systemes by-wire en permettant aux constructeurs de prouver leur bonne foi en cas
de défaillance des systemes développés.

1.3 Obijectifs de la these et démarche

Les systéemes d’assistance au controle apportent une plus-value, en termes de confort
(direction assistée, limitateur de vitesse), mais surtout en termes de sécurité (ABS/ESP,
LKAS), si bien que certains de ces systémes sont devenus obligatoires en Europe.

Les actionneurs drive-by-wire (BBW, SBW) facilitent la mise en ceuvre de ces systemes
et deviendront incontournables pour le développement des voitures automatisées, mais
ils posent des questions de sécurité en cas de défaillance. Si une analyse préalable des
risques telle que prévue dans la norme ISO 26262 permet de diminuer les risques d’oc-
currence des défaillances, il reste impossible de s’en prémunir completement.

Une interprétation de la convention de Vienne consiste alors a redonner la main au
conducteur en cas de faute sur un systeme by-wire. C’est par exemple la démarche adop-
tée par Infinity pour le steer-by-wire.

Cette approche est critiquable. En effet, quand une faute apparait, que ce soit sur la
direction ou le systeme de freinage, son effet est susceptible de dégrader la contrblabilité
du véhicule (par exemple, si un actionneur n’est plus disponible). De plus, la dynamique
du véhicule peut étre altérée (cas d'un freinage ou d'un braquage intempestif) avec une
vitesse en lacet importante, et les temps de réaction pour éviter les accidents sont tres
courts.

Le conducteur risque donc d’avoir des difficultés a récupérer le controdle de son véhi-
cule. Nous avons vu que, pour le systeme Infinity, méme lorsque les fautes étaient détec-
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tées, le conducteur ne parvenait pas a éviter 'accident.

Deés lors, il semble nécessaire pour les systemes by-wire de mettre en ceuvre une dé-
marche de controle tolérant aux fautes —ou fault tolerant control- (FTC), qui vise a dé-
velopper des lois de controle qui permettent de corriger automatiquement les effets des
fautes éventuelles, sans demander une réaction du conducteur.

1.3.1 Définition du champ d’étude

Les méthodes de FTC se répartissent entre les approches passives et actives.

Le controle passif tolérant aux fautes —ou passive fault tolerant control- (PFTC) consiste
a mettre en ceuvre des lois de contrdle robuste, qui gerent les fautes comme des perturba-
tions que le systeme cherche a corriger automatiquement. Si cette méthode ne requiert
pas de détecter les défauts, elle implique que la loi de commande définie initialement soit
encore valide en présence de la faute. Le PFTC se limite aux fautes qui ne modifient que
partiellement le comportement dynamique du systéme.

En alternative, le controle actif tolérant aux fautes —ou active fault tolerant control-
(AFTC) consiste a reconfigurer les lois de controle en fonction des fautes. Cela nécessite
la détection et I'identification (ou localisation) des fautes, puis, en fonction des systémes
impactés et des systemes encore disponibles, la redéfinition des lois de commandes en
mode dégradé.

Les solutions actuelles tendent a adopter des redondances physiques pour détecter
les fautes (redondance de capteurs et de calculateurs) et a s'accommoder a leurs effets
(redondances d’actionneurs). C’est la base des approches adoptées par [AMBERKAR et col-
lab., 2000; ANWAR, 2012; ISERMANN et collab., 2002; WILWERT et collab., 2005; ZHENG
et collab., 2005].

Cependant, cette approche est difficilement compatible avec les contraintes de cotts
liées au domaine de 'automobile, et les systémes développés sont généralement limi-
tés aux modeles haut de gamme. De plus, ils ne permettent pas de gérer 'ensemble des
fautes. Par exemple, les défauts de programmation d'un calculateur ne seront pas corrigés
en dupliquant ce calculateur. De plus, si les systemes redondants sont de méme techno-
logie, ils sont susceptibles de rencontrer les mémes fautes s’ils sont soumis aux mémes
conditions. Par exemple, une perturbation électromagnétique aurait les mémes effets sur
des capteurs placés a proximité I'un de I'autre.

Nous cherchons a nous démarquer de ces démarches en étudiant la possibilité de dé-
tecter les fautes capteurs et actionneurs sans redondance physique. Pour cela, nous nous
basons sur un modele du véhicule pour identifier des redondances analytiques a partir
des différents capteurs déja présents dans le véhicule. En effet, les capteurs utilisés par les
ADAS les plus courantes (notamment I'ESP) fournissent des informations complémen-
taires, et partiellement redondantes sur I'état du véhicule. Des approches comparables
ont été présentées dans [ANWAR et CHEN, 2007; GADDA et collab., 2007, 2004; HASAN et
ANWAR, 2008; Pisu et collab., 2006], fondées sur différentes familles d’observateurs li-
néaires.

Ces travaux s’appuient sur un modele simplifié linéaire du véhicule (généralement le
modele dit "bicyclette"). L'utilisation d'un modele linéaire ne permet pas de représenter
correctement les effets des forces dissymétriques de freinage, les non-linéarités dues aux
glissements importants susceptibles de se produire en cas de faute sur les systémes de
direction ou de freinage, ni les effets de transfert des masses.

Nous avons donc étudié une méthode de détection et localisation des fautes compa-
tible avec un modele de véhicule non-linéaire plus complet.
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Une fois que les fautes sont détectées, il faut encore pouvoir les corriger.

Les travaux présentés par [ANWAR, 2005; AWAN, 2014; HAYAMA et collab., 2010] étu-
dient la possibilité de s’appuyer sur la complémentarité entre les systemes de freinage
et la direction. En effet, la trajectoire du véhicule peut étre modifiée soit en braquant les
roues, soit par freinage dissymétrique des roues. Ces deux systéemes sont physiquement
indépendants (calculateurs et actionneurs différents) ce qui limite le risque de fautes si-
multanées. Dans ce cas, peut-on envisager d'utiliser un des ces systemes en cas d’indis-
ponibilité de 'autre?

Pour les différentes fautes possibles, nous étudierons donc les stratégies d’accommo-
dation les plus efficaces selon les actionneurs disponibles.

Pour valider notre démarche, nous avions le choix entre la simulation et les essais sur
véhicule réel. Le Laboratoire LIVIC dispose d'un simulateur que nous aurions pu utiliser.
Cependant, nous avons opté pour une validation sur véhicule réel, pour deux raisons :

— Les modeles d’évolution de la dynamique du véhicule utilisés par le simulateur sont
trés proches de ceux que nous souhaitions mettre en ceuvre pour la détection et
I'identification des fautes.

— De plus, les capteurs simulés fournissent des signaux sans bruit et sans retard, et il
peut étre difficile de modéliser de maniére réaliste les bruits des capteurs réels.

Cela nous placerait dans un cas trés favorable et les résultats obtenus pourraient donc
étre artificiellement positifs.

Nous privilégions donc la validation a partir de signaux acquis sur véhicule réel pour
la partie traitant de la détection et la localisation des fautes.

La validation de notre démarche a donc nécessité la préparation d’'un véhicule de test
en parallele aux travaux de recherche réalisés dans le cadre de cette these. Ce véhicule a
été équipé des capteurs proprioceptifs, de controleurs et d’actionneurs by-wire pour le
controle du véhicule. Le choix de valider la démarche sur des signaux réels, qui sont par
nature bruités, a nécessité la mise en ceuvre de filtres et d’estimateurs numérique pour le
débruitage.

Cependant, la diminution des moyens expérimentaux du laboratoire LIVIC n’a pas
permis de terminer I'intégration des actionneurs (notamment le steer-by-wire), si bien
que la partie portant sur le controle du véhicule a di étre traitée en simulation.

1.3.2 Architecture véhicule retenue

Les travaux effectués dans le cadre de cette thése se basent sur un véhicule équipé des
systemes steer-by-wire sur les roues avant et brake-by-wire avec freinage individuel sur
les quatre roues. Le throttle-by-wire étant déja largement répandu, nous ne le traiterons
pas, et nous nous concentrerons sur le controle latéral du véhicule.

L'architecture retenue est indiquée en figure 1.15. Le véhicule dispose :

— d’interfaces de conduite découplées, un volant avec capteur d’angle et un action-
neur pour le retour haptique, et des pédales d’accélération et de frein avec capteur
d’enfoncement. Ces capteurs sont supposés fiables (leurs défaillances ne peut étre
traitée que par redondance physique).

— des capteurs proprioceptifs classiques pour les véhicules équipés d’ESP : une cen-
trale inertielle avec mesure de la vitesse de lacet et des accélérations longitudinale
et latérale, des capteurs de vitesse de rotation sur les quatre roues, et une mesure
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FIGURE 1.15 — Architecture véhicule retenue

de 'angle de braquage des roues avant. Ces capteurs sont supposés indépendants,
si bien qu'une faute simultanée sur deux capteurs n’est pas prise en compte.

— de boittiers électroniques pour le controle des actionneurs de freinage et de bra-
quage, eux aussi supposés indépendants.

— d’actionneurs pour le controle des freins sur chaque roue, commandés individuel-
lement en taux de glissement , et le controle du braquage des roues avant, com-
mandé en angle.

— la détection des fautes est assurée par un superviseur qui controle les données des
capteurs.

— la communication entre ces éléments est également supposée fiable.

Le controle latéral du véhicule correspond au schéma représenté sur la figure 1.16.

La consigne du conducteur (angle volant) est traduite en angle roue consigne &, selon
le rapport de braquage (ce rapport peut évoluer avec la vitesse).

Cet angle correspond a une vitesse en lacet s, calculée en fonction de la vitesse v, et
de 'empattement L. \js. sert de consigne pour les controleurs de braquage et de freinage.

Le controleur de braquage détermine un angle complétif §,, qui ajouté a I'angle &,
sera la consigne pour I'actionneur.

Le controleur en freinage de son coté détermine un couple de lacet correctif T,,. Les
forces de freinage correspondantes seront converties en taux de glissement consignes A;
sur les quatre roues. Le controleur bas-niveau est chargé de réguler la pression de freinage
pour appliquer cette consigne.

Le superviseur est basé sur un observateur qui estime la dynamique du véhicule et les
sorties de capteurs. Comparées aux valeurs réels des capteurs, ces estimations permettent
de détection les fautes par un systeme de détection et localisation de fautes (DLF).
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FIGURE 1.16 — Représentation schématique du contréleur

C’est le superviseur qui établit les priorités entre les consignes en braquage et en frei-
nage.

En absence de faute, nous pouvons reprendre les lois de controle établies dans [AWAN,
2014; COUDON, 2007; Y1H, 2005]. La priorité est donnée au controle en braquage, et lorsque
la dynamique de 'erreur ou la consigne en angle complétif est trop importante, le contro-
leur en freinage intervient.

Quand une faute intervient sur un des systemes, le superviseur bascule automatique-
ment les controleurs en mode dégradé qui seront reconfigurés selon la localisation de la
faute et les systemes encore disponibles.

Pour ce véhicule, nous nous intéressons a la détection des fautes pouvant affecter les
8 capteurs et les 5 actionneurs cités précédemment.

Pour les défaillances actionneurs, nous traiterons les cas d'une action intempestive, et
le cas d'une absence d’action pour une consigne non nulle.

Pour les défaillances capteurs, les fautes correspondent au cas ol la valeur du signal
differe de la valeur réelle a mesurer. Nous ne traitons pas des absences de signal, détec-
tables différemment.

1.3.3 Organisation du document

Ce document synthétise les différents travaux menés dans le cadre de cette these.

Dans le chapitre 2, nous détaillons les outils que nous avons utilisés pour la mise en
ceuvre et la validation des algorithmes développés dans le cadre de cette these. En parti-
culier, nous présentons le véhicule d’essai préparé au LIVIC pour les tests d’applications,
ainsi que le processus de développement, d’intégration et de validation des modules dé-
veloppés au cours de cette these, sur I’exemple du contréleur en freinage, du prototypage
rapide jusqu’aux essais de validation.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons aux méthodes de pré-traitement et de fil-
trage des données. Parmi celles-ci, nous allons regarder plus particulierement une nou-
velle famille de filtrage des données, les estimateurs algébriques, dont nous étudions les
caractéristiques. L'intérét de cette partie est la vulgarisation de ces filtres, par comparai-
son a d’autres méthodes d’estimations classiques, en détaillant leur mise en ceuvre pour
des applications générales de filtrage et de dérivation.
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Le chapitre 4 traite de 'observation de I'état du véhicule. Nous détaillons dans un
premier temps la mise en ceuvre d’'un observateur sans-modele basé sur les estimateurs
algébriques. Puis nous nous concentrerons sur les observateurs probabilistes de la famille
des filtres de Kalman. Ces filtres se fondent sur un modele non-linéaire de la dynamique
du véhicule, qui sera détaillé.

Le chapitre 5 représente la principale contribution de nos travaux. Nous traitons de la
détection et de I'identification des fautes liées aux systemes DBW. Une approche Interac-
ting Multiple Model (IMM) a été adaptée, mise en ceuvre et testée.

Finalement dans le chapitre 6, nous étudions les effets que peuvent avoir les fautes sur
le controle des véhicules, pour en déduire les exigences en termes de temps de détection,
ainsi que les stratégies possibles d’'accommodation en cas d’apparition d'une faute.

Le chapitre 7 de conclusion permettra de synthétiser et d’ouvrir des perspectives au
travail effectué.
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Pour la validation des algorithmes développés dans le cadre de cette these, nous avons
le choix entre la simulation et les essais sur véhicule réel.

La détection des fautes dépend souvent de la qualité des signaux et des modeles pris
en compte. Les simulateurs de véhicule fournissent des signaux non bruités, basés sur un
modele simplifié et imparfait. La validation par simulation de tels algorithmes est donc
souvent limitée par la qualité des modeles utilisés. De plus, le simulateur disponible au
LIViC, intégré au logiciel Sivic, utilise des modeles de dynamique du véhicule trés proches
de ceux que nous envisageons de mettre en ceuvre pour la détection des fautes, les im-
perfections de ces modeles auront donc les mémes effets sur le véhicule simulé que sur
son état estimé. Les résultats que nous pourrions obtenir sur ce simulateur risquent donc
d’étre artificiellement bons.

Le choix a donc été fait, en parallele des travaux de thése, d’équiper un véhicule d’es-
sai, pour permettre la validation sur véhicule réel. L'objectif a terme est d’'intégrer 1'en-
semble des fonctions sur un démonstrateur réel. Ces travaux s’'integrent dans 'objectif
plus large pour le laboratoire de disposer d’outils de validation et de démonstration des
systemes d’aide a la conduite sur véhicule réel.

Cependant, I'intégration de systémes sur véhicule demande un investissement et un
temps important, et le contexte de limitation des moyens matériels et humains au sein
du laboratoire n'ont pas permis d’achever l'intégration des actionneurs dans la durée
de cette these. Une partie de 1'évaluation des travaux, notamment ceux portant sur le
controle de la trajectoire du véhicule (chapitre 6), a dG étre menée sur la base de simu-
lations.

Nous commencons ce manuscrit par la présentation du véhicule d’essai, et des dif-
férentes étapes menant du prototypage rapide des algorithmes jusqu’a la validation sur
véhicule réel, en détaillant '’exemple de l'intégration du contrdle bas-niveau des freins du
véhicule.

2.1 Présentation du véhicule d’essai

Avec I'électronique omniprésente sur les véhicules récents, il devient difficile d’accé-
der et de modifier les organes de controle bas niveau du véhicule. Afin de disposer de la
pleine maitrise du véhicule, le LIVIC a pris la décision d’'instrumenter completement un
véhicule dépourvu initialement d’électronique. Le choix s’est porté sur un SECMA F16 sur
lequel nous avons intégré des fonctionnalités de type by-wire.

2.1.1 Présentation du véhicule SECMA f16

Il s’agit d'un cabriolet 2 places, pesant 560kg, équipé d’'un moteur de Renault Clio. La
transmission se fait sur les roues arriére (propulsion), le freinage hydraulique est réparti
sur les quatre roues. Le chassis est composé d'une poutre centrale mécano-soudée, ce qui
lui confere une faible rigidité.

Lobjectif de ce véhicule est de pouvoir expérimenter en conditions réelles des sys-
temes d’assistance qui nécessitent le découplage de la direction, et notamment les fonc-
tions permettant le partage de la conduite.

Pour cela, ce véhicule a été équipé de capteurs proprioceptifs, d’actionneurs by-wire
et d'un calculateur embarqué. Nous présentons ces équipements dans cette partie.
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FIGURE 2.1 — Le véhicule d’essai basé sur une SECMA f16

2.1.2 Présentation du calculateur PROtronic

Limplémentation des fonctions d’assistance en véhicule se fait généralement sur PC
placé dans le coffre du véhicule, qui integre les algorithmes de détection, de planification
et de contrdle des actionneurs. Pour le véhicule Secma, nous avons préféré une architec-
ture basée sur un calculateur embarqué. Outre le gain de place, limitée pour ce véhicule,
I'utilisation d’un calculateur assure un niveau de fiabilité et de disponibilité supérieure a
celle d'un PC, et nécessaire pour la commande de systemes aussi critiques que le steer-
by-wire.

Notre choix s’est porté sur le calculateur PROtronic de chez AFT (voir fig.2.2), congu
spécialement pour le prototypage de fonction embarquée en véhicule, en particulier le
controle moteur. Ce calculateur programmable possede un microcontroleur et des en-
trées/sorties pour la lecture des capteurs, le controle des actionneurs et la communica-
tion avec le PC.

FIGURE 2.2 — Le calculateur AFT PROtronic

Il posséde 3 ports CAN distincts que nous utilisons ainsi :
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— 0:Le CAN 1 est réservé a la réception des trames des capteurs (centrale inertielle,
capteur angle volant, débattement des roues).

— 1:Le CAN 2 est réservé pour la communication avec le PC, c’est-a-dire I’envoi des
trames des signaux capteurs pour I'enregistrement des données, et la réception des
trames de commande des actionneurs et des données capteurs pour le mode injec-
tion de données.

— 2:Le CAN 3 est utilisé pour la commande des actionneurs (moteurs haut et bas de
colonne pour la direction).

Le calculateur dispose d’entrées analogiques (0V - 10V) et numériques (configurables
en mode Tout ou Rien, PWM ou mesure de fréquence).

Il dispose également de sorties numériques (Tout ou Rien ou PWM) et de sorties de
puissance commutées (3 Amperes max). Le calculateur ne dispose pas de port série (RS232)
ou de sorties analogiques, ce qui oblige I'utilisation de convertisseurs CAN/RS232 et CAN/analogique.

La configuration des entrées/sorties se fait sur le logiciel dédié Konfigurator.exe. La
liste des entrées/sorties utilisées est donnée en annexe D.

Larchitecture logiciel du PROtronic est prévue pour la mise en ceuvre d’applications
en temps réel. Une couche basse assure I'appel régulier a des routines temps réel a des
périodes de 1ms, 5ms, 10ms et 40ms. Les différentes fonctions des algorithmes seront
implémentées a l'intérieur des ces routines.

Le calculateur est programmé en langage C. Les codes sont compilés par un compila-
teur dédié.

2.1.3 Capteurs proprioceptifs

Le véhicule SECMA f16 étant dépourvu d’électronique embarquée, il a fallu intégrer
les capteurs proprioceptifs nécessaires aux systemes de direction et de freinage by-wire.
Ces capteurs sont présentés ci-apres.

Vitesse de rotation des roues

Les vitesses de rotation des roues sont mesurées par des capteurs magnétiques cou-
plés a des roues dentées, montées sur le moyeu des roues (voir fig. 2.3).

Le signal de sortie du capteur est sinusoidal (une période correspond au passage d'une
dent devant le capteur), avec une tension et une fréquence proportionnelles a la vitesse
de passage des dents devant le capteur, et donc proportionnelles a la vitesse de rotation
de la roue.

Pour faciliter la mesure de la fréquence du signal, le signal passe par un circuit analo-
gique type comparateur a hystérésis qui produit en sortie un signal en créneaux (tension
0V/+5V) de fréquence égale a la fréquence du signal capteur.

La période P; de ce signal créneau est alors mesurée directement par I'’entrée numé-
rique du calculateur.

La vitesse de rotation de la roue w; (enrad/s) est alors donnée en fonction du nombre
de dents N o s de la roue dentée (ici N jop ¢ = 48) et de la période mesurée par :
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La figure 2.4 montre les signaux mesurés lors d'une forte accélération, suivie d'un frei-
nage d'urgence. Les signaux apparaissent dés que le véhicule dépasse 3 km/h, sauf pourla
roue arriere-droite (rear right), qui ne mesure la vitesse que lorsque la vitesse du véhicule

(OF (2.1)
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FIGURE 2.3 — Capteur de vitesse de rotation de la roue avant-droite

atteint 5km/h. Cette différence s’explique par un défaut de montage de la roue dentée,
qui est légerement désaxée, si bien que la distance entre le capteur et la roue dentée est
supérieure sur cette roue.
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FIGURE 2.4 — Vitesse des roues mesurée lors d'une forte accélération/freinage d'urgence

Nous notons également une valeur incohérente sur la roue arriére gauche au temps t
=4,6 s. Le capteur sur cette roue présente des erreurs sporadiques, a une fréquence d’ap-
parition tres variable (environ deux valeurs incohérentes par minute) que nous n’avons
pas pu expliquer. Quand elles surviennent, ces erreurs sont détectées en vérifiant une va-
riation soudaine entre deux mesures consécutives, et corrigées automatiquement.

Nous remarquons un glissement sur les roues arriere pendant la phase d’accélération
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(le véhicule est propulsé par les roues arriere), ce qui explique les oscillations sur ces si-
gnauxentret=55sett=6,5s.

Nous notons également le blocage complet des roues avant lors du freinage (t=9,5 s),
le moteur étant situé a I'arriere, le centre de gravité du véhicule est décalé vers l'arriere,
il y a donc moins de poids appliqué sur les roues avant, ce qui explique qu’elles glissent
plus facilement que les roues arriere.

Les roues avant tournent légérement plus vite que les roues arriere car leur rayon est
légerement plus petit. L'écart-type du bruit sur ces signaux a été estimé a 0,3 rad/s.

Centrale inertielle

Le véhicule a été équipé d’'une centrale inertielle 6 axes Xsense MTI-G (fig. 2.5), fixée
sur la console centrale du véhicule, pres du levier de frein a main.

Elle mesure les accélérations et les vitesses angulaires selon les trois axes principaux
du véhicule. Cette centrale dispose de surcroit d'un magnétometre et d'un capteur GPS
(antenne visible sur la photo) pour donner la position et I'orientation du véhicule.

FIGURE 2.5 — Centrale inertielle Xsense MTI-G et antenne GPS

La centrale communique ses données sur un port série RS232. Comme le calculateur
ne dispose pas de port série, nous passons par une passerelle RS232/CAN pour convertir
les données de la centrale inertielle vers le bas CAN 3 du calculateur.

Auparavant, le capteur doit étre configuré pour définir quelles données sont envoyées
(nous avons limité le nombre de données envoyées pour ne pas saturer le bus CAN). La
configuration se fait par le module MTi_MTx sur RTmaps. Les parametres de configura-
tion sont donnés en figure 2.6.
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FIGURE 2.6 — Configuration de la centrale inertielle Xsense MTI-G

La figure 2.7 montre les signaux mesurés sur la centrale inertielle lors d'une phase de
conduite en zone urbaine, avec, notamment, un virage sur la gauche a t = 47s. Si la vi-
tesse de lacet est peu bruitée (écart-type < 0,02 rad/s) , nous remarquons que les signaux
d’accélération sont tres bruités. Lamplitude de ce bruit, dont I’écart type atteint 0,5 m/s2,
dépasse largement le bruit spécifié dans la documentation technique (0,002 m/s2/Hz0,5).
Le bruit mesuré représente en réalité les vibrations de la voiture, d’autant plus impor-
tantes que le capteur est monté sur la console centrale du véhicule qui est en plastique.

yaw rate [rad/s]

acceleration X
acceleration Y

acceleration [m/s?]
o

-4 I I I I I ]
30 35 40 45 50 55 60

time [s]

FIGURE 2.7 — Signaux mesurés par la centrale inertielle lors de conduite en zone urbaine
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Angle et couple volant

Un capteur d’angle de chez RTM GmbH a été monté entre le volant et le haut de la
colonne de direction. Ce capteur fournit les mesures de ’angle de braquage du volant, de
sa dérivée et du couple appliqué par le conducteur sur le volant. Les données (codés sur
16 bits) sont envoyées directement sur le bus CAN.

L'angle mesuré n’est pas la valeur absolue de 'angle, mais est relatif a la position du
volant pendant I'initialisation du capteur. Sa valeur est donc remise a zéro a chaque dé-
marrage de la voiture, ce qui oblige a garder le volant droit lors du démarrage.

Le signal mesuré sur I’angle volant lors d'un braquage serré sur la gauche est montré
sur la figure2.9.

Angle de braquage

L'angle de braquage des roues avant est mesuré par un capteur de débattement monté
sur la crémaillére de direction (en bleu sur la photo 2.8). Le capteur est alimenté en ten-
sion directement par le calculateur (+10V¢c), et la tension de sortie est mesurée sur une
entrée analogique (16 bits).

FIGURE 2.8 — Capteur de débattement pour la mesure de I’angle de braquage

Une calibration a permis de déterminer le lien entre le signal de sortie et I'angle de
braquage 6 (en radians).

La figure 2.9 compare les signaux de I'’angle de braquage des roues avant, mesuré par le
capteur de débattement, et de 'angle volant mesuré par le capteur RTM. Ces signaux sont
mesurés lors d'un braquage serré sur la gauche. Afin de faciliter la comparaison, I’angle
volant a été divisé par le rapport de braquage, qui a été mesuré a 17,7 sur ce véhicule.

Les deux signaux sont trés proches, tant en termes d’amplitude qu’en termes de ni-
veau de bruit.
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FIGURE 2.9 — Comparaison angle volant / angle de braquage

Débattement des amortisseurs

Des capteurs de débattement semblables a celui utilisé pour I'angle de braquage sont
montés sur les quatre amortisseurs (fig. 2.10). Ils permettent d’estimer la force normale
appliquée sur chacune des roues.

FIGURE 2.10 - Capteur de débattement des amortisseurs (roue arriere gauche)
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La sortie des capteurs est mesurée par le calculateur. Cependant, avant d’utiliser ces
capteurs, une calibration est encore nécessaire pour mesurer la raideur des amortisseurs
afin de connaitre le rapport entre I'écrasement des amortisseurs et la force normale appli-
quée sur les roues. Pour le moment, les signaux bruts de tension de sortie sont enregistrés,
ces signaux sont représentés en figure 2.11.

front right
front left
rear left
rear right

15

[
T
|

o
T
|

signal output [V]
o
(92}
%
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
147 147.5 148 148.5 149 149.5 150 150.5 151 151.5 152
time [s]

FIGURE 2.11 - Signaux de sortie des capteurs de débattement des amortisseurs

Force d’auto-alignement

Dans un systeme de direction classique (avec colonne de direction mécanique), les
forces d’auto-alignement des roues sont transmises au conducteur par le biais de la co-
lonne de direction sous la forme d’un couple sur le volant. Quand le volant est découplé
de la direction, cette information haptique n’est plus disponible pour le conducteur. Il
faut donc pouvoir mesurer ces forces afin de pouvoir les retransmettre artificiellement
sur le volant.

Pour ce faire, des capteurs de force de traction/compression (type K12 (5kN) de chez
SCAIME) sont insérés sur les biellettes de direction des deux roues avant (fig. 2.12).
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FIGURE 2.12 — Capteur de force sur les biellettes de direction (roue avant droite)

Ces capteurs a pont de jauges nécessitent |'utilisation d'un conditionneur analogique
(type Scaime CPJ]) pour permettre I’acquisition sur les entrées analogiques de calculateur.
Les signaux mesurés lors de braquages a I’arrét sont représentés sur la figure 2.13 .

400

200

—200

steering force [N]

-400

—600

-800 -

front left |- -
front right

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
time [s]

FIGURE 2.13 — Force de braquage sur les roues avant lors de braquages a I'arrét

Vitesse de référence du véhicule

Pour valider les résultats obtenus pour I'estimation de la vitesse, nous avons besoin
d’'une mesure de référence de la vitesse du véhicule. Nous utilisons pour cela un capteur
Correvit CS350A de chez Kistler (fig. 2.14). Ce capteur optique sans contact fournit une
mesure précise des vitesses longitudinale et latérale de la voiture. L'envoi des données se
fait par bus CAN.

L'acquisition des données se fait directement par PC sur le logiciel RTmaps. Bien en-
tendu, cette mesure n’est utilisée que pour validation des résultats et n’est pas prise en
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FIGURE 2.14 — Capteur Correvit pour la mesure de la vitesse de référence

compte dans les algorithmes développées dans le cadre de cette these.

Comme il est difficile d’accéder directement au chéssis rigide du véhicule, ce capteur a
été fixé sur la carrosserie, sur le coté du véhicule. Ce montage génere les 1égeres vibrations
que 'on remarque sur les signaux (voir fig. 2.15).

16

longitudinal speed —
lateral speed

14

12

10

@
T

speed [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time [s]

FIGURE 2.15 - Signaux du correvit

2.1.4 Intégration d’actionneurs pour les sytemes by-wire

Les systéemes de direction et de freinage du véhicule ont subi les modifications sui-
vantes afin d’apporter des fonctionnalités by-wire.

Controle individuel des freins

Le véhicule était a I'origine équipé d’'un systeme de freins hydrauliques classiques,
sans systeme ABS ou ESP. Afin de pouvoir commander individuellement les freins, un
boitier hydraulique ESP a été intégré au circuit de freinage. Ce boitier permet de réguler
la pression de freinage transmise aux étriers par le biais d’électrovannes et d'une pompe.
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Il est commandé directement par le calculateur selon les consignes fournies par un
contrdleur a logique floue. La mise en ceuvre de cet algorithme est détaillée dans la sec-
tion 2.3

Controle by-wire de la direction

Afin de découpler le volant du reste du systeme de direction, la colonne de direction a
été sectionnée pour insérer un mécanisme de débrayage (voir fig. 2.16). Ce systeme d’em-
brayage est alimenté par 'intermédiaire d’'un relai, commandé par le calculateur. Au re-
pos, le mécanisme est embrayé, si bien que le haut et le bas de la colonne de direction sont
solidaires. Cela permet au conducteur de couper le mécanisme (avec un bouton d’arrét
d'urgence) en cas de probleme et de pouvoir récupérer le controle mécanique de la direc-
tion.

. Systeme d’embrayage j

Moteur haut de ‘

colonne

FIGURE 2.16 - Le systéme de débrayage de la colonne de direction.

Quand I'embrayage est alimenté (+12Vc), le haut et le bas de la colonne sont com-
pletement découplés, permettant un controle by-wire de la direction.

Un moteur au niveau de la crémaillere est alors activé pour régler 'angle de braquage
des roues avant (commande en angle de braquage). Ce moteur est commandé par bus
CAN directement par le calculateur.

Pour le retour haptique sur le volant, un moteur est fixé derriere le volant sur le haut
de la colonne. Ce moteur est commandé en couple par une entrée analogique. Un conver-
tisseur CAN/analogique est donc nécessaire pour commander ce moteur via le port CAN
du calculateur.

Tous ces actionneurs ont été montés dans le voiture. Cependant, la commande de ces
actionneurs n’a pas pu étre réalisée dans le cadre de cette thése par manque de moyens,
nous n'avons donc pas pu tester le controle de la direction sur ce véhicule. Nous avons
donc du nous contenter de simulation pour la partie controle de cette these.
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2.2 Du prototypage a la validation sur véhicule

La validation des algorithmes sur véhicule s’est faite en plusieurs étapes, du prototy-
page rapide jusqu’a l'intégration des codes sur véhicule réel. Nous décrivons ici les outils
qui ont été développés dans le cadre de cette thése pour la validation des modules implé-
mentés sur le véhicule d’essai. Les résultats de ces développements seront données dans
chacun des chapitres suivants.

2.2.1 Acquisition des signaux et communication en temps réel avec le
PC

Comme le calculateur PROtronic ne possede pas de port de communication directe
avec le PC, I'’échange de données se fait par I'intermédiaire d'un bus CAN low speed.

Apres avoir lu les signaux des différents capteurs, le calculateur envoie les données
par trames CAN (trames de 8 octets identifiées par un identifiant a 11 bits) sur le port 2
dédié a la communication avec le PC. Les données sont codées sur 16 bits, chaque trame
comprend ainsi quatre données.

En plus des données capteurs, le calculateur envoie sur le bus CAN les états des com-
mandes des actionneurs et des variables internes des algorithmes (notamment I'estima-
tion de la vitesse et les sorties des filtres) pour vérification des algorithmes.

Afin de ne pas saturer le bus CAN, ces trames sont envoyées a une fréquence de 10ms
ou de 40 ms, selon I'utilisation ultérieure des données. La définition des trames CAN et de
leur fréquence d’envoi sont données en annexe C.

Les trames sont ensuite récupérées sur PC portable (via une carte CAN Vector) grace
au logiciel RTMaps (voir le diagramme en fig. 2.17). Un module RTMaps permet de déco-
der les trames CAN pour les convertir en signaux exploitables. Les données sont ensuite
enregistrées avec le module natif recorder au format ASCII (pour le rejeu sur MATLAB™)
et en format binaire (.rec) pour le rejeu sur RTMaps.

[Tis productis censed to: LIVIC

FIGURE 2.17 — Diagramme RTMaps pour 'acquisition des signaux en temps réel

La réception des trames CAN a été réalisée en partie dans le cadre du stage d’Axel
Mankou pour la validation de la 3°*¢ année de licence informatique.
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2.2.2 Prototypage rapide de I'algorithme

Dans un premier temps, un prototypage rapide de 'algorithme est réalisé. Les algo-
rithmes (en particulier I'algorithme de détection des fautes) sont codés directement sur
MATLAB™ ce qui permet un débuggage aisé des codes et de pouvoir régler plus rapi-
dement les parametres. Pour cela, les signaux enregistrés sur véhicule sont importés et
synchronisés pour "rejouer"” les scénarios .

2.2.3 Implantation des codes sur le calculateur (code compilé sur RT-
Maps)

Une fois que l'algorithme donne des résultats satisfaisants sur MATLAB™, ces codes
sont transposés en langage C pour étre compilés sur le calculateur du véhicule. Cepen-
dant, avant de porter ces codes sur véhicule, il faut pouvoir s’assurer que les codes en C
fonctionnent correctement. En effet, les essais sur véhicule peuvent devenir dangereux si
I'algorithme de contrdle des actionneurs ne se comporte pas comme attendu. De plus,
le calculateur ne possede pas de mode de communication qui permette de débugger en
ligne.

Nous passons donc par une étape intermédiaire ou les code en C du calculateur sont
encapsulés dans un module RTMaps (Vanda_CTRL_input, voir fig. 2.18). Ce module, codé
en C++, simule le fonctionnement du calculateur. C’est a dire qui appelle automatique-
ment des fonctions temps réel aux fréquences spécifiées (1ms, 5ms, 10ms et 40ms).
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FIGURE 2.18 - Diagramme RTMaps pour le rejeu des données

Les codes compilés sont exactement les mémes que ceux compilés sur le calculateur,
a 'exception des parties concernant la lecture des données capteurs et I'écriture des sor-
ties pour le controéle des actionneurs. Pour simuler le fonctionnement réel en véhicule, les
signaux mesurés lors d’essais précédents sont rejoués (avec le module natif player). Ces
signaux sont transmis au module RTMaps en temps réel, comme s’ils venaient directe-
ment des capteurs.

Le module permet également d’injecter des fautes additives sur les signaux capteurs.
Nous pouvons régler le capteur impacté, 'amplitude et le moment d’apparition et de dis-
parition de la faute.

Il est alors possible d’utiliser les outils de débuggage RTMaps pour contrdler le fonc-
tionnement de |'algorithme en pas-a-pas. Lenregistrement des signaux de sortie sur un
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module recorder nous permet de vérifier que le fonctionnement de I’algorithme est exac-
tement le méme que celui observé lors du prototypage MATLAB™,

2.2.4 Test sur calculateur par injection de signaux (code compilé sur
calculateur)

La derniére étape avant de passer sur le véhicule est de vérifier que le calculateur en-
voie correctement les commandes aux actionneurs. Une mauvaise commande aux ac-
tionneurs risque en effet d’endommager les actionneurs ou le véhicule. Pour cela, nous
faisons fonctionner le calculateur sur la table pour mesurer physiquement les signaux de
sortie envoyés aux actionneurs avec un oscilloscope (voir fig. 2.19).

Calculateur PROtronic Oscilloscope

L4
Injection des données capteur

D

Commandes des actionneurs
(direction by-wire)
A

SORTIES NUMERIQUES

Commandes des actionneurs
(boitier ESP)

A

FIGURE 2.19 - Principe du test du calculateur par injection de signal

Cette fois, les codes C validés sur RTMaps sont compilés sur le calculateur. Pour simu-
ler 'environnement du calculateur, a savoir les capteurs du véhicule, des signaux capteurs
utilisés pour le rejeu sont injectés sur le bus CAN via le PC. Les trames sont générées par
RTMaps a partir des signaux enregistrés préalablement.

2.2.5 Tests de validation sur véhicule

La derniere étape consiste a tester les algorithmes implémentés par des essais sur le
véhicule d’essai. Les essais sont réalisés soit sur route ouverte (pour I'enregistrement des
scénarios de conduite normale) soit sur les pistes d’essai de Satory a Versailles, pour les
manceuvres dynamiques et les essais de validation de contrdle des actionneurs.

2.3 Controle bas-niveau des freins par logique floue

Les véhicules sont dotés de systemes d’assistance a la conduite qui agissent a un tres
bas niveau. UABS, LESP et ’ASR sont aujourd’hui obligatoires sur tout véhicule léger nou-
vellement commercialisé. Afin de rendre la dynamique comparable a celle d'un véhicule
classique, nous avons dans un premier temps reconstruit ces assistances bas niveau et
particulierement I’assistance au freinage.

Dans cette partie, nous présentons le controle bas-niveau intégré sur le systeme de
freinage du véhicule d’essai.

Pour le controle des freins type ABS, plusieurs approches coexistent :

— la premiére consiste a viser un taux de glissement donné en consigne (par exemple
[ABE et collab., 2001; MAUER, 1995; WILL et collab., 1998];
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— la solution retenue généralement par les industriels cherche a limiter les variations
de la vitesse angulaire des roues, cette solution présente ’avantage de ne pas né-
cessiter I'estimation précise de la vitesse du véhicule pendant la manceuvre de frei-
nage;

— dans le monde académique, des travaux proposent I'utilisation de I'Extended Bra-
king Stiffness (XBS), qui représente les variations de la force de contact selon le
glissement du pneumatique, afin de maximiser les forces de freinage (par exemple
[HOANG et collab., 2013]).

Ce taux de glissement A; est défini par la différence relative entre la vitesse périphé-
rique de la roue et la vitesse longitudinale du véhicule exprimée au centre de la roue v,
(voir éq. 2.2). La vitesse périphérique est calculée en fonction de la vitesse de rotation de
roue w; et de sonrayon efficace R;. Uindice i € [1,2,3,4] précise’emplacement de la roue,
respectivement avant-droite, avant-gauche, arriere-gauche et arriére-droite.

Riw; — vy,

i= - 2.2)
max(R;w;, vy,;)

Ainsi, le taux de glissement est positif durant une accélération et négatif au freinage.
La valeur A = —1 signifie que la roue est completement bloquée.

Ne pouvant pas agir individuellement au niveau des roues sur la répartition de la puis-
sance pendant une accélération, nous ne controlerons donc le taux de glissement que lors
des freinages, pour des valeurs de A; < 0.

Pour cela, nous ferons varier la pression de freinage appliquée aux étriers. Le véhicule
d’essai comprenait a I'origine un systeme de freinage hydraulique simple composé d’'un
maitre-cylindre directement relié aux étriers. Un boitier hydraulique de controle a ainsi
été intégré entre ces éléments, ce boitier étant commandé par le calculateur intégré au
véhicule.

Dans les prochaines pages, nous commencerons par présenter le matériel utilisé, puis
I’algorithme de controle par logique floue mis en ceuvre, et enfin les résultats en simula-
tion et sur véhicule réel.

2.3.1 Architecture matérielle pour le controle des freins

Le systeme de freinage modifié est composé d’un boitier hydraulique intégré entre
le maitre cylindre et les étriers. Le maitre cylindre dispose de deux sorties hydrauliques
indépendantes, une pour les roues avant-droite et arriere gauche, et une pour les roues
avant-gauche et arriere-droite. La pression sur les deux sorties est normalement iden-
tique.

Lutilisation de deux circuits indépendants permet d’offrir une redondance en cas
de faute sur I'un des circuits (fuite par exemple), afin d’assurer qu’au moins deux roues
soient encore en état de freiner.

Les boitier hydraulique intégré au circuit, est un boitier ESP pour une Renault Clio IIT
de série. La carte de controle du boitier a été retirée pour ne garder que la partie hydrau-
lique.

Ce boitier hydraulique se compose de 12 électrovannes et d'une pompe et dispose de
deux entrées hydrauliques (reliées aux sorties du maitre-cylindre), et de 4 sorties qui ali-
mentent directement les étriers de freins sur les 4 roues. Le circuit hydraulique interne du
boitier est représenté en figure 2.20. Le boitier est alimenté par I'intermédiaire de deux
transistors a effet de champs (MOSFET) montés sur un circuit imprimé. Un transistor
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permet d’alimenter la pompe et 'autre les électrovannes, alimentées par la batterie prin-
cipale du véhicule +12Vc. Les gachettes des transistors sont commandées par le calcula-
teur du véhicule. Quand le second transistor est alimenté, les électrovannes peuvent étre
individuellement activées par le calculateur du véhicule.

pompe de précharge

Martre cylindre tandem ﬂ’—

( sRFP2 <—— [Tpompe| |——» sRFP1

FIGURE 2.20 - Circuit hydraulique interne du boitier ESP

En fonction de la combinaison d’activation des électrovannes et de la pompe, la pres-
sion sur chacun des étriers pour étre modulée selon quatre modes :

— lemode normal:la pression du maitre-cylindre est directement appliquée al’étrier;

— le mode maintien : la pression appliquée a I’étrier est maintenue constante;

— le mode reldché : la pompe est activée pour relacher la pression du circuit aval;

— le mode freiné : la pompe est cette fois utilisée pour augmenter la pression sur le
circuit aval afin d’activer le freinage sans action du conducteur.

Des tests ont été menés sur le véhicule en activant individuellement les électrovannes
afin de déterminer les combinaisons nécessaires pour réaliser ces différents modes sur
chacune des roues. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 2.1, qui donne les rela-
tions entre les électrovannes activées et le mode de freinage des roues.

Nous pourrons ainsi réguler la pression de freinage sur I’étrier. Lorsque le glissement
est trop important sur une roue, le mode relachement sera activé, et si le taux de glisse-
ment est trop faible, nous activerons le mode normal (si le conducteur freine) ou freiné
(sinon).

2.3.2 Controle des taux de glissement par logique floue
Principe du controleur

Le principe du controleur est de commuter 'état de freinage sur chacune des roues
afin de maintenir le taux de glissement actuel A; sur chacune des roues proche d’'une
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TABLEAU 2.1 — Mode de freinage en fonction de 'activation des électrovannes et de la pompe

roue état 1/2|3[4|5|6|7|8|9]10 11|12 | pompe
avant-droit normal

maintien | x

relaché X X X

freiné X X X X
avant-gauche | normal

maintien X

relaché X X X X

freiné X X X X
arriere-droit normal

maintien X

relaché X X X

freiné X X X X
arriere-gauche | normal

maintien X

relaché X X X

freiné X X X X

valeur consigne A,,.
Il existe typiquement trois familles d’algorithmes de contrdle qui permettent la com-
mande en commutation :

— La commande type Bang-Bang (ou tout ou rien),
— Le controle en mode glissant,
— Le controle par logique floue.

Les contrdleurs Bang Bang, ne permettent pas d’anticiper la commutation lorsque
I'erreur se rapproche de zéro. En cas de retard dans les actionneurs ou inertie dans le
systeme, ils engendrent donc des dépassements importants, voire une perte de stabilité.

Nous nous étions donc dans un premier temps intéressés au controle en mode glis-
sant. Cependant, les algorithmes présentés dans la littérature imposent de connaitre la
pression du liquide freinage au niveau des étriers. Cette valeur, généralement mesurée
dans le cas de systemes ABS classiques, n'est malheureusement pas disponible sur le vé-
hicule d’essai.

Nous nous sommes donc finalement orientés vers la logique floue. Formalisée par
Lotfi Zadeh en 1965 dans [ZADEH, 1965], la logique floue a été régulierement utilisée dans
le domaine de I'automatique, notamment pour le contréle des freins [BUCKHOLTZ, 2002;
CAO et collab., 1997; MAUER, 1995].

Ce travail a été réalisé dans le cadre du stage de Meriem Dhaoui pour la validation du
Master II Sciences pour I'Ingénieur en Génie Electrique et Informatique Industrielle. Ces
travaux ont été valorisés par l'article [JUDALET et collab., 2014] publié lors de la conférence
IEEE sur les systéemes de transport intelligents (ITSC 2014).

Choix des entrées/sorties du controleur

La premiere entrée du controleur seral'erreur € = A; — A ;. Afin de compenser le retard
de l'actionneur et I'inertie de la roue, il faut anticiper la régulation quand le taux de glis-
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sement approche la valeur cible. Nous devons donc prendre en compte la dynamique de

. de
I'erreur. Nous prenons donc comme seconde entrée la dérivée de I'erreur € = —.

Les sorties seront les états du freinage des roues, auxquels nous affectons les valeurs
suivantes :

— 0: état freiné (ou normal si le conducteur freine),
— 1: état maintien,

— 2:étatrelaché.

Nous aurons quatre controleurs fonctionnant en parallele pour chacune des quatre
roues.

Implémentation de controleur a logique floue

La premiere étape est la fuzzification (ou floutage) des entrées, qui consiste a définir
les sous-ensembles flous et les fonctions d’appartenance pour les entrées du systeme.
Nous avons défini quatre sous-ensembles :

— grand négatif (<< 0),
— petit négatif (< 0),
— petit positif (> 0),
— grand positif (>>0),

Lavaleur d’appartenance de € et € a chacun de ces sous-ensembles est donnée par des
fonctions d’appartenance triangulaires, comme représenté en fig. 2.21.

1
<< 0
<0
0.8 -0
]
= 06 —
© 06
>
e
s 04t
-
)
0.2
0 .
0
€ (or dg)

FIGURE 2.21 - Fonctions d’appartenance aux sous-ensembles flous

Nous définissons alors les régles d’'interférence pour les variables floutées :
— sile glissement est beaucoup trop faible, il faut freiner la roue,
— sile glissement est beaucoup trop important, il faut relacher la roue,

— sile glissement est proche de la consigne, on regarde la dérivée du glissement pour
anticiper la commutation en cas de dynamique importante.
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TABLEAU 2.2 — Matrice d’interférence des variables floues

€
<<0|<0|>0]>>0

<<0 0 0 0 2

c <0 0 0 1 2
>0 0 1 1 2
>>0 0 2 2 2

Ces regles sont résumées dans la matrice d’'interférence 2.2.

Il suffit a présent de déflouter la valeur de la sortie. Pour assurer la continuité de la
variable de sortie, nous utilisons la méthode du centre de gravité qui consiste a pondérer
les indices de la matrice d’interférence par les valeurs d’appartenance de € et €.

Lavaleur de sortie est ainsi comprise entre 0 et 2. Nous arrondissons cette sortie (fonc-
tion "round") pour définir la valeur de I'état.

Résultats du controleur par logique floue

Dans un premier temps, I'algorithme a été codé sur le logiciel MATLAB™ pour vali-
dation sur un modele simplifié du véhicule. Cela a permis un premier réglage des para-
metres. Puis nous avons porté ces codes en langage C pour les intégrer au programme du
calculateur du véhicule pour des essais sur circuit.

La figure 2.22 montre la sortie du controleur en fonction des différentes valeurs des
entrées € et €. Le comportement observé correspond bien aux régles d’interférences. Par
exemple, quand le glissement est positif et la dérivée négative, I'algorithme commute vers
le mode maintien, puis normal, avant méme que 'erreur retourne a zéro.

relaché

State

FIGURE 2.22 — Etat de la sortie en fonction des entrées
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2.3.3 Validation en simulation

Avant de pouvoir intégrer ’algorithme sur véhicule, une premiere phase de simulation
est nécessaire pour valider le fonctionnement du controleur et faire un premier réglage
des parametres.

Pour cela, nous utilisons un modele simplifié de la dynamique de la voiture, dit modele
quart de véhicule.

Présentation du modéle quart de véhicule

Pour simplifier la dynamique du véhicule, nous estimons que le comportement est
identique sur les quatre roues et la force normale appliquée sur chaque roue est constante
et égale au quart de la masse totale du véhicule.

Cela nous permet de ne prendre en compte qu’'une seule roue. Nous estimons la force
de freinage sur cette roue en fonction du glissement du pneumatique; la force de frei-
nage calculée sur la roue considérée sera rapportée a l'identique sur les autres roues pour
estimer la dynamique du véhicule.

Du fait de la symétrie des forces de freinage, la vitesse latérale et la vitesse en lacet
restent nulles.

Nous fixons une vitesse initiale vy, pour la voiture, avec des taux de glissement nuls.
Le taux de glissement consigne est fixé arbitrairement a une valeur constante A;,.

Nous mettons alors en ceuvre I'algorithme itératif suivant :

— en fonction de la vitesse du véhicule et de la vitesse de rotation de la roue, nous
calculons le taux de glissement A;,

— A; nous donne I'erreur € et sa dérivée €;

— le controleur logique floue calcule alors I'état du frein;

— nous modélisons I'actionneur pour estimer le couple de freinage T ;

— le couple de freinage nous donne I’évolution de la vitesse de rotation de la roue w;;

— en parallele, le modele de Dugoff nous donne la force contact pneu/chaussée F, et
ainsi I’accélération du véhicule;

— il suffit d'intégrer cette accélération pour connaitre la nouvelle vitesse du véhicule
Uy, €t nous pouvons ainsi recommencer une nouvelle itération.

Cette démarche est résumée sur le diagramme 2.23.

Le modele de Dugoff, que nous décrivons dans le paragraphe 4.3.2 (page 87), a été
sélectionné du fait de sa simplicité de mise en ceuvre . Les parametres peuvent en effet
étre estimés directement par des essais sur le véhicule. La modélisation de 'actionneur
est présentée en détail dans le paragraphe 4.3.4 (page 89). De plus, un délai a été pris en
compte en cas de commutation pour simuler le retard d’actionneur.

Les parametres du modele (masse du véhicule, inertie de la roue, raideur longitudinale
du pneumatique, retard de I'actionneur) ont été identifiés sur le véhicule lors d’essais
précédents.

Résultats de la simulation

L'algorithme de simulation a été implémenté sur MATLAB™, avec une période d’ité-
ration de 5ms. La vitesse initiale est fixée a 50km/h et le taux de glissement consigne a
Ai, =—20%. Les résultats sont donnés sur les figures 2.24 et 2.25.
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@, = Rz'(’)z' _Vx Vx
> max(Rw,V )
]
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4 4 4
c dr
dg
v
Fuzzy logic
controller
J- v ESP state v J‘
Actuator linear Dugoff tire/road
A A
model force model
]?b v @ \ 2 F*.
do. 1
T,+RF =J"—| [a,=— > F
o df M 4wheels
do, a.
dt

FIGURE 2.23 — Organigramme de |’algorithme de simulation

La vitesse périphérique de la roue (en rouge) reste inférieure a la vitesse du véhicule
(en bleu), ce qui engendre un glissement négatif. Ce glissement induit des forces de frei-
nage, si bien que la vitesse du véhicule décroit. Le taux de glissement consigne est atteint
apres 0,4 seconde; le taux de glissement oscille a des valeurs proches de la consigne, 'er-
reur reste en dessous de 1,5%.

Bien entendu, le modeéle de simulation integre des hypothéses tres fortes, notamment
sur l'action des actionneurs qui semble tres optimistes. Les résultats de la simulation
doivent donc étre interprétés avec beaucoup de précaution. Ils permettent cependant de
valider le fonctionnement du calculateur et de faire un premier réglage des parametres
avant les essais sur véhicule.
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FIGURE 2.24 — Vitesse du véhicule et de la roue simulées
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FIGURE 2.25 — Taux de glissement simulés

Comparaison avec un contréleur Bang-Bang

Afin de quantifier I'intérét du controleur a logique floue, ces résultats sont comparés a
ceux donnés par un simple controleur Bang-Bang (ou Tout ou Rien). Les régles du contro-
leur Bang-Bang sont simples : si le glissement est en-dessous de la consigne, I'état du frein
est freiné (ou normal), sinon, I’état est relaché (I’état maintien n’est pas pris en compte).
Nous voyons (fig. 2.26) que le controleur a logique floue répond plus rapidement a un
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dépassement de la consigne, si bien que I'’erreur du controleur bang-Bang est trois fois
supérieure.

0 \
Fuzzy Logic
-0.05 \ ----- Bang-Bang H

-0.1 \
-0.15

(]
—
(O]
—
Q. " a & 7
= 02 W “v“v“#ﬁ‘v“v““wﬂ“vﬁwm\mmmﬂ\%m :
[73) Y A VRV Fab W it B VRVEY "l".{u,,,.“,“n",
' 3 (Y] ..‘\ll,|,|.;|’”|l||
YRy
-0.25 i
-0.3
-0.35
0 1 2 3 4 5

time [s]

FIGURE 2.26 — Comparaison des contréleurs Bang-Bang et logique floue

2.3.4 Résultats expérimentaux

Apres validation par simulation nous avons pu intégrer le controleur sur le calcula-
teur du véhicule d’essai. Pour I'intégration, nous avons commencé a valider I'algorithme
par rejeu sur RTMaps de signaux enregistrés auparavant, puis en injectant directement
les signaux "sur table" dans le calculateur. En mesurant les sorties du calculateur avec
un oscilloscope, nous avons pu observer que les signaux d’activation de la pompe et des
électrovannes étaient correctement envoyés.

Nous sommes alors passés a la phase de validation sur le véhicule. Les premiers essais
ont confirmé que le contréleur fonctionne correctement, mais avec une erreur impor-
tante sur le taux de glissement, qui oscillait a +/ — 10% autour de la valeur consigne.

Le rejeu de ces essais sur RTmaps a permis de corriger les parametres du controleur, et
les essais sur véhicule suivants ont donné les résultats montrés sur la figure 2.27b. 1l s’agit
d’un freinage d’'urgence a 50km/h sur du béton lisse et sec, avec un glissement consigne
de -20%. Lors de ce type de test sans controleur, les roues avant se bloquent compléte-
ment (voir fig. 2.27a).

Ces résultats sont détaillées sur la figure 2.28. Le freinage est initié par le conducteur
autemps t =31.5s. La vitesse du véhicule (en bleu) décroit rapidement de 15m/s (54km/h)
a0m/s en 4 secondes.

La vitesse périphérique de la roue est représentée en rouge. Le taux de glissement
consigne A, est atteint lorsque la vitesse périphérique est égale a 80% de la vitesse véhi-
cule (représentée par la courbe en cyan).
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FIGURE 2.27 — Effet du controleur en taux de glissement
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FIGURE 2.28 — Résultat expérimental du controleur par logique floue

Comme nous le voyons sur cette courbe, quand la vitesse périphérique de la roue ap-
proche ou dépasse la courbe des 80%, le controleur a logique floue active le boitier hy-
draulique pour maintenir (état 1) ou relacher (état 2) la pression sur I'étrier, si bien que
la vitesse de la roue augmente a nouveau. Ainsi, la vitesse périphérique de la roue oscille
autour de la courbe consigne des 80%. La fréquence des oscillations est de 16Hz environ.

Pour plus de clarté, un agrandissement de cette courbe est donnée en figure 2.29.
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FIGURE 2.29 — Résultat expérimental du contréleur (agrandi)

Lerreur sur le taux de glissement (voir fig. 2.30) présente une moyenne de 3,7% et un
écart-type de 6,9%. Loffset s’explique par la dissymétrie entre les deux phases de controle.
Lorsque la pression est relachée, la roue ré-accélere immédiatement, et lorsque la pres-
sion est remise, il faut un certain temps pour ré-activer I’étrier.
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FIGURE 2.30 — Erreur du contréleur
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Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les signaux issus des capteurs proprio-
ceptifs du véhicule étaient largement bruités. Dans I'’exemple du controle des freins que
nous avons présenté, le controleur se fonde sur les signaux de vitesse des roues et sur leur
dérivée pour réguler le taux de glissement. Il est donc nécessaire de filtrer les données
mesurées pour extraire le signal du bruit, et pour estimer correctement les dérivées.

De plus, la fréquence d’échantillonnage des capteurs par le calculateur est supérieure
(1kHz) a celle d’envoi des données au PC (100 Hz). Les composantes haute-fréquence des
signaux mesurés ne sont donc pas observables sur les signaux extraits, si bien qu’'on ne
connait pas leurs caractéristiques. Il est donc préférable de filtrer au préalable ces com-
posantes haute fréquence pour éviter des effets de repliement de spectre (aliasing).

Nous avons donc intégré au calculateur une méthode de filtrage et de dérivation nu-
mérique, les estimateurs algébriques, que nous avons appliqués aux différents capteurs
du véhicule. Ce chapitre propose une vulgarisation de ces estimateurs afin de pouvoir les
mettre en ceuvre rapidement pour des applications de filtrage et de dérivation.

Lestimation numérique de signaux bruités est un enjeu important dans le domaine
des applications en temps réel. Les filtres numériques sont utiles pour extraire du signal
a partir de données bruitées; ce besoin est encore accru quand on souhaite calculer la
dérivée du signal, ce qui a tendance a amplifier les composantes haute-fréquence, et ainsi
augmenter 'effet du bruit.

Différentes méthodes de filtrages connues sont présentées dans la littérature scienti-
fique [RORABAUGH, 1997]. D’un co0té, les filtres a réponse impulsionnelle finie —ou Finite
Impulse Response— (FIR) (par exemple la moyenne glissante ou le filtre gaussien) qui pon-
derent les dernieres données mesurées sur une fenétre de temps finie. Ces filtres sont tres
largement utilisés, du fait de leur facilité de mise en ceuvre et de leur stabilité intrinseque
[SHMALILY, 2008], méme si les temps de calculs associés peuvent étre importants quand
la fenétre d’intégration est longue. D'un autre coté, les filtres a réponse impulsionnelle
infinie —ou Infinite Impulse Response- (IIR) se basent sur un traitement récursif des es-
timations précédentes, d’ou leur autre dénomination de filtres récursifs. Ils permettent
généralement d’obtenir des caractéristiques de filtrage plus fines qu’avec les filtres FIR,
mais le réglage des parametres est également plus fastidieux. Parmi les filtres IIR, le filtre
de Kalman [KALMAN et Bucy, 1961] utilise un modeéle d’évolution du signal pour amélio-
rer 'estimation, ce qui nécessite des informations préalables sur les propriétés du signal
mesuré et du bruit.

Une nouvelle famille de filtres et de dérivateurs a été présentée pendant la derniere
décennie : les estimateurs algébriques [MBOUP et collab., 2007] [MBOUP et collab., 2009].
Ces estimateurs se basent sur des méthodes de filtrage par intégration introduites par
Lanczos in [LANCZOS et TEICHMANN, 1957], et ont été mis en ceuvre pour différentes ap-
plications, comme dans [VILLAGRA et collab., 2008, 2011]. Des travaux publiés présentent
certaines caractéristiques de ces estimateurs : dans [COLLADO et collab., 2009], les auteurs
donnent une prédiction de la fréquence de coupure des filtres en fonction de la longueur
de la fenétre d’intégration, et [L1U et collab., 2011b] fournit une étude quantitative de I'ef-
fet du bruit sur I'estimation de la dérivée. Cette méthode d’estimation a par la suite été
généralisée en utilisant les polyndmes de Jacobi [LIU et collab., 2011a; MBOUP et collab.,
2009] afin de pouvoir intégrer un parametre supplémentaire qui permet de régler le retard
da au filtrage.

Dans ce chapitre, nous évaluons les avantages et les limites des estimateurs algé-
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briques pour le filtrage et la dérivation en temps réel de signaux bruités. La section 3.1
présente ces estimateurs et en donne une interprétation géométrique pour le premier
ordre. Ensuite, nous étudions plus précisément les filtres (section 3.2) et les dérivateurs
(section 3.3), notamment 'effet de 'ordre de 1’estimateur. Finalement, ces estimateurs
sont comparés a d’autres méthodes usuelles de filtrage et de dérivation, sur la base de
signaux réels (section 3.4). Ces résultats ont été publiés dans I'article [JUDALET et collab.,
2014], présenté lors de la conférence IFAC World Congress 2014 .

3.1 Présentation des estimateurs algébriques

3.1.1 Introduction sur les estimateurs algébriques

Les estimateurs algébriques reposent sur I’approximation p d'un signal x a l'instant
tp par son développement de Taylor tronqué. Par exemple, nous rappelons le développe-
ment de Taylor limité au premier ordre :

p(t—ty) = ap+ ai(t— tp) 3.1

Par définition, g et a; sont respectivement les estimations du signal et de sa dérivée pre-
mieére a I'instant .

Lordre de I'estimateur correspond a I'ordre de la série de Taylor. Ainsi, d’estimateur
d’ordre n permet d’estimer le signal et ses n premiéres dérivées, il suffit pour cela d’iden-
tifier les termes de la série de Taylor.

Pour les estimateurs algébriques, les termes du développement de Taylor peuvent
alors étre identifiés par une méthode algébrique basée sur la transformation de Laplace.
Cette méthode d’identification est détaillée dans [MBOUP et collab., 2007].

Nous explicitons ici en exemple les équations pour le filtre (ay dans I’équation 3.1) et
la dérivée (a; dans 3.1) pour I'estimateur algébrique du premier ordre.

2 T
agp = T—zfo 2T -31)X(1)dT (3.2)

6 T
al = T—sfo (T-21)X(T)dT (3.3)

ou X(1) est le signal bruité, mesuré sur une fenétre temporelle de longueur T.

3.1.2 Interprétation géométrique pour le dérivateur du premier ordre

La définition des estimateurs algébriques se base sur le calcul opérationnel (basé sur
la transformée de Laplace), ce qui rend leur utilisation et leur interprétation peu intuitive
pour des non-spécialistes. Pour faciliter leur mise en ceuvre , nous avons cherché une in-
terprétation géométrique pour I'estimateur du premier ordre, ce qui permettra de mieux
comprendre leurs propriétés.

Dans cette partie, nous donnons une autre démonstration pour les estimateurs du
premier ordre (équations 3.2 et 3.3) basée simplement sur des considérations géomé-
triques du signal d’entrée. Soit X(#) un signal bruité mesuré sur une fenétre temporelle
[to — T, ). Nous cherchons une approximation X de la dérivée premiére de X au temps
t=1p— 3.

Soient Py (1) et P2 (f2) deux points de X tels que :

61



CHAPITRE 3. ETUDE DES ESTIMATEURS ALGEBRIQUES DU PREMIER ORDRE

| | | tsignal
Lt |
LY |
Py %
m— time

FIGURE 3.1 — Principe de I'’estimation de la dérivée

— nelto-T -3,
— t€elty— 7, lo),
— et —(to—T)=1ty— t, (voir ﬁg 3.1).
Nous définissons la variable T = ) — f». La pente ajp,p,) du segment [P;P;] est égale a:
X(1)-X(T-1)
a(t)=———— (3.4)
T-21
Nous pouvons faire une estimation a; la dérivée de X au point ¢ = £y — % comme étant
la moyenne des pentes calculées a partir des points de I'intervalle |t — %, fo]. Cependant,
la pente estimée est d’autant plus sensible au bruit que les points P1 et P2 sont proches du
centre de la fenétre. Il convient donc de pondérer la moyenne afin de favoriser les points
les plus éloignés. Nous proposons la fonction de pondération suivante :

w(T) = (% —1)? (3.5)

Cette fonction est représentée en figure 3.2 pour une fenétre T = 1. Nous notons que
cette fonction parabolique, symétrique autours de T = %, s’annule pour ce point, ce qui va
limiter I'effet des points situé prés du milieu la fenétre. La fonction croit (en ordre 2) en
s’éloignant du milieu de la fenétre pour favoriser les points les plus éloignés.

Nous obtenons :

-

a :T;fza(r)w(ﬂdr (3.6)
Jfwmdr™?

En combinant les équations 3.4 et 3.6, cela donne :

ay = —=

T
2
e fo X(O)((T-21)dt

—

- fEX(T —-1)(T-21) d‘r)
0
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FIGURE 3.2 — Fonction de pondération pour T =1
Nous procédons alors au changement de variable T/ =T — T, nous obtenons :

6
alzﬁ

T T
f “X(1)(T=21)d1 - f “X(1)(T = 21" dT’) 3.7)
0 T

Ce qui mene a la méme formulation que I'équation 3.3. Nous venons de montrer que
le dérivateur algébrique du premier ordre est en fait une estimation pondérée de la déri-
vée du signal au temps £y — %

3.1.3 Interprétation géométrique pour le filtre du premier ordre

Nous cherchons a présent a estimer la valeur du signal X a I'instant #,. Pour ceci, nous
calculons dans un premier temps la moyenne (X) du signal sur la fenétre. Cette moyenne
est une estimation du signal a l'instant ¢ = £y — %

1 T
(X):—f X(t)dt (3.8)
T Jo

Nous compensons le retard de % grace a I'estimation de la dérivée a; calculée précédem-
ment, en utilisant la formule de Taylor tronquée au premier ordre.

T
ap=X)+ S| (3.9)

Nous obtenons :
1 [T 3 T
ay= fo X(ndr+ = fo X(D)(T-21)dt (3.10)

Nous retrouvons également I'expression du filtre algébrique du premier ordre donné
en 3.2.

3.1.4 Conclusion sur I'interprétation géométrique

Dans un premier temps, nous avons montré que le dérivateur algébrique du premier
ordre génere un retard constant de %

Puis nous avons démontré que le filtre algébrique du premier ordre fournit I’estima-
tion du signal a I'instant £, — % par une simple moyenne glissante, avec une compensation
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du retard basé sur I'estimation de la dérivée premiere, également a 'instant 7y — % Sila
dérivée premiere a évolué pendant l'intervalle [#, — %, fo], la compensation du retard sera
faussée. Par conséquent, le filtre aura tendance a perdre en précision et a générer une
distorsion du signal quand la dérivée seconde est importante.

Afin de réduire cette distorsion, une solution consiste a introduire un retard paramé-
trable dans I'estimation. La compensation du retard devient alors (% —08)a;. Cela réduirait
I'effet de la compensation du retard. La difficulté consisterait alors a trouver un compro-
mis optimal entre retard et précision. Cette approche a été étudiée dans [L1U et collab.,
2011a; MBOUP et collab., 2009]. L'avantage principal pour des applications en temps réel
est d’avoir un retard connu et constant. Cependant, le réglage de ce parametre nécessite
des connaissances a priori précises des caractéristiques du signal.

3.1.5 Mise en ceuvre numérique des estimateurs algébriques

T
Les équations 3.2 et 3.3 peuvent étre écrites sous la forme X = f a(1)X(t)dT. La mise

0
en ceuvre des estimateurs revient donc a une intégration. Cela peut étre réalisé par des
méthodes classiques d’intégration numérique, comme par exemple la méthode des tra-

pezes.
N

Nous obtenons I'expression typique d’un filtre FIR : X = Z(xN_iX,- , ou X; sont les
i=0
échantillons mesurés, X est 'estimée du signal X (ou de sa dérivée), N + 1 le nombre
d’échantillons dans la fenétre d’intégration, et «; les coefficients du filtre.

Quand la période d’échantillonnage est constante, ces coefficients restent identiques
pour une taille de fenétre donnée, et peuvent donc étre calculés a priori, ce qui réduit
drastiquement le temps de calcul. Dans ce cas, la mise en ceuvre consiste simplement a
mettre en tampon les N+ 1 derniers échantillons, et a les multiplier par les coefficients «;.

3.2 Les estimateurs algébriques pour des applications de
filtrage

Dans un premier temps, nous nous intéressons a 'utilisation des estimateurs algé-
briques pour I'estimation d’un signal bruité, c’est-a-dire du filtrage. Nous parlons alors
de filtres algébriques. Dans cette section, nous allons étudier et comparer les filtres algé-
briques du premier au troisieme ordre, dans le domaine temporel puis fréquentiel. Les
formulations des filtres algébriques sont donnés en annexe A.

3.2.1 Etude temporelle des filtres algébriques

Nous nous intéressons maintenant aux réponses temporelles de ces filtres. La figure
3.3 montre la réponse des filtres algébriques d’ordre 0 a 3 a une sollicitation sinusoidale
(50 Hz) couplée a du bruit normal (o = 0,1). Nous avons fixé la fréquence d’échantillon-
nage a 10 KHz, et la fenétre d’intégration a 2ms (i.e. 20 échantillons).

Le filtre d’ordre 0 présente un retard de 1ms (la moitié de la longueur de la fenétre), ce
qui est normal pour un filtre FIR a coefficients symétriques. Pour les ordres supérieurs, la
réponse semble sans retard.

Pour comparer I'atténuation du bruit, on s’intéresse au rapport signal sur bruit —ou
Signal-to-Noise Ratio- (SNR), défini par le rapport entre la puissance moyenne (Ps;gpq1)
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FIGURE 3.3 — Réponse des filtres algébriques a une excitation sinusoidale bruitée

du signal et la puissance moyenne (ou variance) du bruit (Pp; ;). Pour un filtre FIR, la
réponse a un bruit normal est un bruit normal, dont la variance est donné par :

N
Ppruir=0°Y_ oG (3.11)
i=0

ou a; sont les N + 1 coefficients du filtre et o est I'écart-type du bruit [MBOUP et collab.,
2009]. Pour une entrée sinusoidale bruitée d’amplitude A, le SNR est donc égal a :

Psignal _ A?

SNR = =
Ppruir 202 ZII\I:() O(lz.

(3.12)

Le tableau 3.1 compare le SNR des réponses a une entrée sinusoidale bruitée, avec A =1

et 0 =0.1, pour les filtres algébriques d’ordre 0 a 3.
2

A
Le SNR du signal d’entrée est égal a 50 (= ﬁ)'
o

TABLEAU 3.1 — SNR des sorties des filtres algébriques

Ordre du filtre 0 1 2 3
SNR de la sortie | 1025 | 266 | 124 | 74

Pour I'ordre 0, le bruit est quasiment filtré intégralement (comparé au signal d’entrée,
le SNR est multiplié par 20). Pour le premier ordre, le bruit est bien réduit (SNR multiplié
par 5), alors que 'amplitude du bruit résultant augmente pour les ordres 2 et 3.
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3.2.2 Etude fréquentielle des filtres algébriques

La figure 3.4 présente la réponse fréquentielle des estimateurs d’ordres 0 a 3 avec une
fenétre de longueur T =2 ms.

% 100 ;r?_L_LJ_LI.IJJ:l-lJ_II;_lr(;l
= ‘= = order 0|
C .
< = = = order 1| ..
€ | order 2| =T
10k ¢ order 3]
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FIGURE 3.4 — Réponse fréquentielle des filtres algébriques

Les propriétés observées dans I'étude temporelle sont retrouvées : ces filtres sont des
filtres passe-bas, la fréquence de coupure f, augmente avec |’ordre du filtre. On remarque
que f, peut étre estimée en fonction de 'ordre du filtre 7 et la longueur de la fenétre T :

n+1
2T

fo= (3.13)
Le filtre d’ordre 0 (en bleu) se comporte comme une moyenne glissante classique.
Pour les ordres supérieurs a 0, le déphasage est proche de 0 pour les basses fréquences.

Cela confirme que le filtre n'induit pas de retard sur les composantes basses fréquences

du signal, ce que nous avions observé dans I'étude temporelle. Le gain en amplitude at-

teint un maximum a une fréquence légerement inférieure a f,. Le maximum du gain aug-

mente avec |'ordre du filtre (premier ordre : 1,3, second ordre : 1,9, troisieme ordre : 2,1).

3.2.3 Conclusions sur les filtres algébriques

Les filtres algébriques sont des outils trés simples et efficaces pour le filtrage passe-bas
des données bruitées. Leur mise en ceuvre consiste a régler le seul parametre, la taille de
la fenétre, afin de définir la fréquence de coupure du filtre.

Alors que le filtre d’ordre 0 est une simple moyenne glissante, les filtres d’ordre supé-
rieur sont sans retard. D'un autre coté, ces filtres présente un dépassement de gain sur
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une bande fréquentielle située au-dessous de la fréquence de coupure ce qui engendre
une distorsion du signal, et 'amplitude de ce dépassement augmente avec 'ordre du
filtre.

Ainsi, augmenter I'ordre du filtre revient donc a augmenter la fréquence de coupure,
mais aussi la distorsion du signal, ainsi que le temps de calcul. Cela limite I'intérét des
filtres d’ordre 2 ou plus pour des applications classiques de filtrage.

3.3 Les estimateurs algébriques pour des applications de
dérivation

Nous avons vu précédemment que les estimateurs algébriques peuvent également
étre utilisés pour estimer les dérivées premieres d'un signal bruité (on parle alors de dé-
rivateur algébrique). Dans cette partie, nous étudions et comparons les dérivateurs algé-
briques d’ordre 1 a 3 (remarque : par définition, il n’existe pas de dérivateur pour I'ordre
0). Les formulations des dérivateurs algébriques sont donnés en annexe A. Comme pour
I'étude des filtres, la fréquence d’échantillonnage est de 10 KHz et la fenétre de 2 ms.

3.3.1 Etude temporelle des dérivateurs algébriques

1000 -
derivated sinusoid
800~ order 1 T
I|= = =order2 T
600 N RERRRRE order 3 PR
400 :_‘ I .
7
2 200 ; z
S : E
3 0 =
2 - .
£ -200f
< z = -0 -\ N . T o oy e
R ey L AL Il - S, | [
-400F ;:::"':'!'* ;f_}' AR R R
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FIGURE 3.5 — Réponse des dérivateurs algébriques a une excitation sinusoidale bruitée

Comme précédemment, nous utilisons une entrée sinusoidale bruité (50 Hz, o =0.1).
La réponse des dérivateurs est montrée en fig. 3.5. Nous avons également affiché la dé-
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rivée du signal sinusoidal non-bruité (en magenta), qui serait la sortie d'un dérivateur
parfait.

Alors que le premier ordre ( en rouge) donne une estimation précise de la dérivée,
mais avec un retard constant de 1 ms, les dérivateurs d’ordre 2 (en bleu) reste bruitée. Le
bruit est encore plus prononcé pour 'ordre 3 (en noir).

Le SNR de la sortie des dérivateurs peut étre calculé par ’équation 3.12, en prenant
en compte une amplitude A = 27 finus, OU fsinus €st la fréquence de la sinusoide d’en-
trée. Les résultats sont donnés dans le tableau 3.2. Ils confirment une détérioration de
I'atténuation du bruit pour les ordres supérieurs a 1.

TABLEAU 3.2 — SNR de la sortie des dérivateurs algébriques

Ordre du dérivateur 0 1 2 3
SNR dela dérivée | n.a. | 35 | 2.3 | 0.4

Augmenter la taille de la fenétre permettrait d’améliorer ’atténuation du bruit (en ré-
duisant la fréquence de coupure), mais cela affecterait la précision de la dérivation (la
sinusoide 50 Hz serait partiellement filtrée). Il serait ainsi compliqué de trouver un déri-
vateur algébrique d’ordre 2 ou 3 pour cette application.

3.3.2 Etude fréquentielle des dérivateurs algébriques

Les dérivateurs algébriques réalisent a la fois une dérivation et le filtrage du bruit. Afin
de comparer les différents dérivateurs, nous définissons la réponse fréquentielle du déri-
vateur en comparant les composantes fréquentielles de la sortie a celles d'un dérivateur
parfait.

Pour calculer cette réponse fréquentielle, nous prenons en entrée un signal en échelon
(fonction d’'Heaviside), dont la dérivée est une impulsion de Dirac. La transformation de
Fourier rapide —ou Fast Fourier Transform— (FFT) de la sortie est divisée par la FFT de
I'impulsion de Dirac (considérée comme la dérivée parfaite). Un dérivateur parfait a un
gain égal a 1 et un déphasage nul sur I’ensemble du spectre de fréquence. Le résultat est
affiché dans le diagramme de Bode (fig. 3.6). La longueur de la fenétre est toujours fixée a
T=2ms.

Nous confirmons que le dérivateur du premier ordre a un retard constant (le dépha-
sage est proportionnel a la fréquence) Les dérivateurs d’ordre 2 et 3 sont théoriquement
sans retard (pas de déphasage a basse fréquence). Cependant, I'atténuation du bruit n’est
pas suffisante pour compenser I'amplification due a la dérivation.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous concentrerons donc sur les estimateurs du
premiers ordres (filtre et dérivateurs) afin d’étudier leurs caractéristiques et de comparer
leurs performances a d’autres méthodes usuelles d’estimation.
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FIGURE 3.6 — Réponse fréquentielle des dérivateurs algébriques

3.4 Comparaison avec d’autres méthodes classiques d’esti-
mation

Dans cette section, les estimateurs algébriques du premier ordre sont comparés a
d’autres filtres classiques FIR ou récursifs. Nous avons sélectionné la moyenne glissante,
le filtre Gaussien, et le filtre de Kalman. La mise en ceuvre du filtre de Kalman pour cette
comparaison est donnée dans la partie suivante.

3.4.1 Mise en ceuvre du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une méthode classique dans le domaine de I'’estimation de
signaux numériques (voir [KALMAN et Bucy, 1961] pour plus d’informations). Il est utilisé
a la fois pour le filtrage et la dérivation. Dans notre cas, le vecteur d’état X, composé de
I'estimée du signal X et de sa dérivée X, est estimé a partir du modele d’évolution suivant :
{ Sin = Sk Ak (3.14)

Xi+1 = X

Les parametres du filtre de Kalman sont réglés en assignant les valeurs des matrices
de bruit de mesure R et de bruit de modele Q

R estla valeur estimée de la variance du bruit du signal d’entrée.

Pour régler les parameétres de Q, la variance de I'erreur du modele est estimée via le
premier terme tronqué de la série de Taylor dans 3.14. Lerreur pour x;,; est de 'ordre de
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5 . . e :
AtX, et 'erreur pour X;; est de 'ordre de Tx (qui sera négligée quand At est petit).

Nous obtenons :

0 0
Q= (0 Var(fe)At) (.15

Pour estimer la variance de %, il faut s'intéresser aux propriétés du signal d’entrée. Nous
proposons la méthode suivante :

(1) En fonction du signal d’entrée, on définit une fréquence limite f,,,x au-dessous de
laquelle le signal ne doit pas étre filtré (i.e. on souhaite que la fréquence de coupure du
filtre se situe au-dessus de f;4x).

(2) Ensuite, en considérant un signal d’entrée sinusoidal y(¢) de fréquence f;;,4x, On
regle Q en évaluant I'erreur de modele sur ce signal c’est-a-dire j (). Ainsi, nous nous
assurons qu’'un signal de fréquence f;, 4, ne sera pas filtré. Comme ji(¢) = —(2n fmax)2 (D),

et Var(sin(t)) = 2 la variance de j peut étre facilement calculée.

0 0
Nous obtenons: Q = 0 Q7 frnax)? At

Remarque : la fréquence de coupure du filtre dépend a la fois de Q et de R. Cependant,
quand le bruit de mesure est relativement petit, la fréquence de coupure est légérement
supérieure a fy;qx-

Comme les matrices Q et R ne varient pas dans le temps, la matrice de gain de Kalman
K; et la matrice de variance de 'erreur P; convergent vers des valeurs constantes. Le gain
constant, noté K, peut étre calculé a priori, réduisant ainsi considérablement les temps
de calcul en cas d’application en temps réel. Ainsi, I'algorithme récursif de Kalman est
simplifié :

(1) phase de prédiction :

X1+ Atfci_l

X7
Py (3.16)
{ X, = Xi—1
(2) phase de correction :
X o= X +hkx-X))
2 P R 3.17
{ X = X; +ka(x;—X;) G.17)

ou kj et ky sont les termes de K, qui peuvent étre calculés a priori par une méthode récur-
sive.

3.4.2 Comparaison des temps de calcul

Pour des applications embarquées en temps réel, le temps de calcul est une propriété
tres importante pour 'ensemble des algorithmes. Dans cette partie, on évalue le nombre
d’opérations élémentaires nécessaire a la mise en ceuvre des filtres.

La moyenne glissante, avec une fenétre de N échantillons, est donnée par :

. . 1
xi=xi—1+N(xi—xi—N+1) (3.18)

ol X; est'estimée du signal x.
Pour des filtres FIR, comme les filtres algébriques ou le filtre Gaussien, I'estimée est :

N
=) an-iX (3.19)
i=0
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ol les a; sont les coefficients de pondération du filtre.

Les équations 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 nous donnent le tableau 3.3, qui compare le
nombre d’opérations élémentaires nécessaires a chaque itération pour chacun de ces
filtres.

TABLEAU 3.3 — Comparaison des cofits en calcul

Moyenne glissante | filtre algébrique | Kalman a gain fixe
addition 2 N-1 4
multiplication 1 N 3

Le cofit en calcul pour le filtre de Kalman est trés bas (7 opérations pour obtenir a la
fois le filtrage et la dérivée du signal). Pour les filtres algébriques, comme pour tous les
filtres FIR, le cotit en calcul augmente proportionnellement a la taille de la fenétre.

3.4.3 Comparaison dans le domaine fréquentiel

La figure 3.7 présente le diagramme de Bode pour les différents filtres comparés. Les
parametres des filtres ont été réglés pour avoir une fréquence de coupure proche de 500 Hz
pour I'ensemble des filtres

Pour le filtre de Kalman, le parametre f,,,x est réglé a 400 Hz, et le bruit de mesure
est fixé a 0,01 (c’est a dire un écard-type op,4ir = 0,1). La fenétre pour les estimateurs
algébriques (filtre et dérivateur) est de 2,5 ms, pour le filtre Gaussien : 1,4 ms et pour la
moyenne glissante : 1 ms.

100 oo R E
[« S N N A T S
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! SR AL SIS
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o | gaussian filter
S -1 o
10 "gieie algebraic filter
SEREES kalman filter :
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frequency [Hz]
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phase [rad]
o

10 10° 10
frequency [Hz]

FIGURE 3.7 — Réponse fréquentielle des différents filtres
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Comme le filtre algébrique, le filtre de Kalman présente un dépassement (autour de
200 Hz), mais ce dépassement est légerement moins prononcé. Le déphasage a basse fré-
quence est nul pour ces deux filtres, ce qui indique une réponse sans retard. Ce qui n’est
pas le cas pour la moyenne glissante et le filtre Gaussien.

En ce qui concerne la dérivation (Fig. 3.8), Kalman et le dérivateur algébrique présente
une réponse semblable.

10° f e L SRR

2 algebraic filter
[y .
= | = = = kalman filter
£ 10°}

10" 10° 10°

frequency [Hz]
2_

phase [rad]
o

10 10° 10
frequency [Hz]

FIGURE 3.8 — Réponse fréquentielle des dérivateurs algébriques et Kalman

3.4.4 Comparaison dans le domaine temporel

La figure 3.9 montre les réponses des filtres (partie haute) et de dérivateurs (partie
basse) a une sollicitation sinusoidale bruitée (comme précédemment, fréquence =50 Hz,
opruir = 0,1). La moyenne glissante et le filtre Gaussien montre des réponses tres sem-
blables. Le bruit est bien atténué, mais avec un retard d’environ 1 ms. Le filtre algébrique
et le filtre de Kalman sont également treés proches. On n'observe pas de retard, mais une
légere amplification de ’amplitude de la sinusoide (environ +6% pour les deux filtres).

Pour I'estimation de la dérivée (la dérivée de la sinusoide non bruitée est affichée en
magenta), Kalman et le dérivateur algébrique sont a nouveau tres proches. Le retard est
approximativement de 12 ms.

On peutréaliser une étude quantitative de ’atténuation du bruit en utilisant le SNR de
la sortie des filtres. Pour les filtres FIR (fenétre glissante, Gaussien et algébrique), le calcul
du SNR estle méme qu’en section 3.2. Pour le filtre de Kalman, la variance du bruit résul-
tant est donné par les termes diagonaux de la matrice P (matrice de variance de l'erreur
d’estimation).
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FIGURE 3.9 — Réponses temporelles a une sollicitation sinusoidale bruitée

Les résultats sont comparés dans le tableau 3.4. Remarque : le SNR du signal d’entrée

est de 50.
TABLEAU 3.4 — SNR des sorties des différents estimateurs
Estimateur | Moving avg | Gaussian | Algebraic | Kalman
SNR du signal filtré 500 484 315 262
SNR de la dérivée n.a. n.a. 60 11

Pour I'ensemble des filtres, le SNR montre une excellente atténuation du bruit, elle-
méme supérieure pour la moyenne glissante et le filtre Gaussien, mais ces filtres induisent
un retard. Pour les dérivateurs, 'atténuation du bruit est légérement meilleure pour le
filtre algébrique que pour Kalman. Ce résultat doit étre interprété avec précaution, car les
méthodes de calcul du SNR ne sont pas les mémes pour les deux estimateurs.
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3.4.5 Mise en ceuvre sur signal réel

La vitesse de rotation des roues est un des signaux les plus importants dans le do-
maine du contrdle des véhicules. Ce signal et sa dérivée sont utilisés dans de nombreux
systemes avancés d’assistance a la conduite —ou Advanced Driving Assistance System—
(ADAS), comme I'Electronic Stability Program (ESP) et I’Anti-lock Braking System —ou en
allemand Antiblockiersystem— (ABS).

La vitesse des roues est mesurée par un capteur inductif fixe couplé a une roue den-
tée tournante (ou parfois un aimant multi-pdles en anneau) A la sortie des capteurs, ces
signaux sont bruités; le filtrage et la dérivation de ces signaux sont donc généralement
nécessaires en amont des algorithmes de controle.

Dans cette partie, nous utilisons donc des signaux de vitesse de roue pour compa-
rer les différentes méthodes d’estimations étudiées précédemment. Nous choisissons de
nous concentrer sur les estimateurs algébriques et le filtre de Kalman. Les signaux ont
été enregistrés sur un véhicule d’essai du LIVIC (Peugeot 307 SW), avec une fréquence
d’échantillonnage de 50 Hz.

Pour la mise en ceuvre du filtre algébrique, il faut commencer a choisir la taille de la fe-
nétre d’'intégration. La figure 3.10 présente la réponse du filtre pour différentes longueurs
de fenétres. Une taille de fenétre de 300 ms semble étre un bon compromis entre le niveau
de bruit résultant et le retard.

55.8F ‘ E
raw data
100 ms
55.6 — 200 ms |-
m— 300 ms
400 ms

55.4 1\

55.2

a1
(&)

wheel speed [rad/s]

54.8

54.6

54.4

22.4 22.6 22.8 23 23.2
time [s]

FIGURE 3.10 — Influence de la longueur de la fenétre sur le filtre algébrique du premier ordre

Pour le filtre de Kalman a gain fixe, il faut dans un premier temps estimer la variance
du bruit (nous considérons ici 0, = 0,2rad/s). Le gain est ensuite sélectionné en fai-
sant varier la fréquence f,,4x (voir fig. 3.11). Le meilleur compromis semble autour de
finax=0,3 Hz.
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FIGURE 3.11 - Influence du parameétre f;,4 sur le filtre de Kalman

Maintenant que les parameétres des filtres sont réglés, nous pouvons comparer les
deux estimateurs sur le signal de vitesse des roues (Fig. 3.12).

En ce qui concerne le filtrage, les deux méthodes donnent des résultats comparables,
mais le filtre algébrique semble plus réactif pour I'estimation de la dérivée.
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FIGURE 3.12 - Filtrage et dérivation d'un signal de vitesse de roue

3.5 Conclusion

Les filtres algébriques sont des filtres FIR trés efficaces, qui peuvent étre utilisés pour
des applications de filtrage passe-bas et de dérivation de signaux bruités. Pour ces deux
applications, 'estimateur du premier ordre offre le meilleur compromis entre le bruit ré-
siduel et la distorsion du signal. La comparaison avec le filtre de Kalman montre des per-
formances tres proches. Malgré des temps de calculs légerement supérieurs au filtre de
Kalman, leur principal avantage est la simplicité de mise en ceuvre : la fréquence de cou-
pure est définie par un seul parametre, alors que le filtre de Kalman nécessite des connais-
sances sur la variance du bruit et la dynamique du signal. De plus, les propriétés du filtre
peuvent étre adaptées en temps réel en faisant simplement varier la taille de la fenétre
(et ainsi en calculant a nouveau les coefficients de pondération), ce qui serait plus délicat
avec le filtre de Kalman.
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CHAPITRE 4. OBSERVATION DE LA DYNAMIQUE DU VEHICULE

La majorité des systémes avancés d’assistance a la conduite —ou Advanced Driving
Assistance System— (ADAS) utilisent 'information de vitesse du véhicule. De méme, les
algorithmes de controle reposent principalement sur les vitesses longitudinale et latérale.

Cependant, il n’existe pas de capteur bon marché qui soit capable de mesurer directe-
ment et précisément la vitesse d'un véhicule. La vitesse affichée au conducteur est calcu-
lée a partir de la vitesse de rotation des roues. Mais, quand le glissement des pneus devient
important, cette estimation est faussée et nous ne savons donc plus a quelle vitesse roule
le véhicule.

Pour cela, il est nécessaire d’intégrer un capteur virtuel, appelé observateur, capable
de reconstruire I'état du véhicule précisément et dans toutes les situations de conduite.

Un observateur est un systéme dynamique qui a partir de 'entrée u(¢) du systeme (la
commande), de la sortie y(#) mesurée, ainsi que d’'une connaissance a priori du systeme,
fournira en sortie un état estimé x(¢) qui devra tendre vers I'état réel x(z).

Pour I'observation de la dynamique du véhicule, les théories possibles sont multiples.
Les observateurs sont généralement fondés sur un modele d’évolution dynamique du vé-
hicule.

Il existe cependant certains observateurs sans modeéles, uniquement fondés sur le trai-
tement des données des capteurs proprioceptifs, et qui présentent ’avantage d’étre plus
simples a mettre en ceuvre que les observateurs basés sur le modéle. Nous pouvons no-
tamment citer [VILLAGRA et collab., 2008].

Dans un premier temps, I'implémentation de I’algorithme de controle des freins pré-
senté dans la partie 2.3 nécessite |'estimation de la vitesse longitudinale du véhicule afin
de calculer les taux de glissement. Nous avons donc adapté cet observateur pour l'inté-
grer a I’algorithme de controle bas-niveau des freins. Nous commencerons par présenter
cet observateur sans modele au début de ce chapitre.

Nous nous concentrerons ensuite sur les observateurs basés sur le modele qui servira
de base a I'algorithme de détection et de localisation des fautes.

Lorsque le modéle est linéaire, le probleme est bien connu. Les observateurs détermi-
nistes introduits par Luenberger ([LUENBERGER, 1966]) et les observateurs probabilistes
introduit par Kalman dans [KALMAN, 1960], qui présentent I’avantage d’estimer égale-
ment la précision de I'observation, ont régulierement été mis en ceuvre pour I’estimation
de la dynamique d’un véhicule (par exemple [IBARAKI et collab., 2005]).

Pour les systemes non linéaires, une famille de filtres probabilistes a été adapté a par-
tir du filtre de Kalman, parmi lesquels le filtre de Kalman étendu reste le plus utilisé [IM-
SLAND et collab., 2006; SEBSADJI et collab., 2008]. Les observateurs a mode glissant ont
également été appliqués ces dernieres années a I’observation de la dynamique des véhi-
cules [SPURGEON, 2008; STEPHANT et collab., 2007].

Dans notre cas d’application, I'observateur que nous cherchons a développer sera ut-
lisé pour la détection et la locaisation de fautes sur les capteurs et les actionneurs du véhi-
cule. Il doit donc rester réaliste méme lors d’apparition de ces fautes. Les fautes que nous
souhaitons détecter et corriger sont susceptibles de mener le véhicule dans un état dyna-
mique présentant de fortes non linéarités (par exemple en cas de freinage intempestif),
du fait de la vitesse latérale et du glissement important au niveau des pneumatiques.

Nous nous sommes donc orientés vers les observateurs non linéaires, et plus particu-
lierement vers les filtres probabilistes, dont I’estimation de la précision est précieuse pour
la mise en ceuvre des algorithmes de détection et de localisation des fautes.
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Nous présentons donc dans la seconde partie du chapitre différents filtres probabi-
listes que nous envisageons de mettre en ceuvre pour la détection des fautes, ainsi que le
modele non linéaire d’évolution du véhicule sur lequel nous basons I'observation.

4.1 Lobservateur sans modele

Un observateur sans modele a été présenté dans [VILLAGRA et collab., 2008]. Cet ob-
servateur se base simplement sur les données des capteurs proprioceptifs standards (vi-
tesse de rotation des roues, accélérations et vitesse en lacet), sans requérir I'estimation
des forces de contact pneu/chaussée et ne nécessite que quelques opérations, ce qui est
un avantage dans un contexte d’applications embarquées temps-réel.

4.1.1 Principe de l'observateur sans modele

Pour cet observateur, nous considérons deux états dynamiques pour le véhicule :

— un état a dynamique faible, qui se caractérise par des valeurs de taux de glisse-
ment et une vitesse latérale faibles. La vitesse longitudinale est alors estimée par
la moyenne des vitesses des quatre roues w; , alors que la vitesse latérale, qui est
fonction de I’angle de braquage des roues, reste généralement faible. Nous faisons
le choix de la négliger (voir éq. 4.1).

{ vx (1)
vy(2)

avec R; le rayon efficace de la roue.

%Z?:l Rjw;(1)

0 4.1)

— un état a dynamique forte, pendant les manoceuvres avec des accélérations longitudi-
nales ou latérales importantes, et pour lequel la dynamique du véhicule est estimée
en intégrant les valeurs des capteurs inertiels :

v (D) + At (ax () +y (D) vy (1)

vy (1) + At (ay (1) =y (D) vy (D) (4.2)

vy (t+ Al
vy (t+ Af)

avec At la période d’échantillonnage des données, \js la vitesse en lacet, et a, et a,
les accélérations longitudinale et latérale.

La commutation du mode 1 au mode 2 est activée au franchissement d'un seuil sur
les accélérations, la vitesse en lacet et les dérivées des vitesses de rotation des roues. L' état
retourne au mode 1 quand les signaux repassent sous les seuils sur une période suffisam-
ment longue.

Cependant, lors de 'implémentation de cet observateur, nous avons noté que la com-
mutation était en retard par rapport au début de la manceuvre dynamique, ce qui méne
parfois a une incohérence de I'estimation. En effet, si les roues commencent a glisser
avant la commutation, la vitesse initiale pour la phase 2 est sous-estimée.

Ce probléme a été résolu en sauvegardant les dernieres données des capteurs iner-
tiels et les vitesses estimées dans une mémoire tampon, sur une période suffisamment
longue pour couvrir le retard de commutation. Au moment de la commutation, la vitesse
est initialisée avec la valeur de la vitesse au début de la mémoire tampon, et mise a jour
en intégrant les données inertielles en mémoire comme dans I’équation 4.2.
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4.1.2 Résultats de 'observateur sans modele

Afin de valider I'observateur, la vitesse estimée est comparée a un observateur clas-
sique basé sur le modele. Nous utilisons pour comparaison le filtre de Kalman étendu —ou
Extented Kalman Filter— (EKF) présenté dans la partie 4.2.1.

Sur la figure 4.1, les deux estimées (en rouge pour I'observateur sans modele et en vert
pour I'EKF) sont comparées a une mesure de vitesse de référence en rouge (mesuré par
capteur Correvit Kistler CS350A) pendant un freinage d'urgence a 50 km/h avec déclen-
chement de ’ABS.

[E
(e}
1

reference speed |-
- = =estimated speed |

[EEN
o

vehicle speed [m/s]
e}

0
30 31 32 33 34 35 36
time [s]

FIGURE 4.1 — Estimation de la vitesse longitudinale en de cas freinage d'urgence

Pour I'observateur sans modele, la commutation a lieu a t = 31.9s. Avant la commu-
tation, la vitesse était sous-estimée du fait du glissement des pneumatiques. Cette erreur
est compensée au moment de la commutation grace aux données de la mémoire tampon.

Durant le freinage, la vitesse est estimée correctement jusqu’a t = 34s, apres quoi 'es-
timation diverge légerement du fait de I'offset du capteur d’accélération longitudinale. En
comparaison, I'EKF conserve une estimation correcte jusqu’a la fin de la manceuvre .

Lobservateur sans modele présente I’avantage d’étre trés simple a mettre en ceuvre,
sans parametre (hormis les seuils de commutation entre les modes) et avec une charge
de calcul trés 1égere rapportée a celle de 'EKE Lestimation de la vitesse du véhicule est
correcte pendant les premieres secondes d'une manceuvre trés dynamique, méme si les
erreurs de mesure des capteurs induisent nécessairement une divergence au bout de
quelques secondes.

Il peut donc étre utile dans des applications peu critiques pour lesquels I'estimation
de la vitesse tolere une certaine imprécision. Nous |’avons intégré au véhicule d’essai pour
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I'estimation de la vitesse du véhicule qui servira de base au calcul des taux de glissement
pour le systeme ABS.

Pour des applications plus sensibles comme le contrdle du véhicule ou la détection
de fautes, cet observateur ne semble plus adapté et nous nous orientons vers les observa-
teurs basés sur le modele présentés ci-apres.

4.2 Les observateurs non linéaires probabilistes

Le filtre de Kalman est une méthode reconnue d’estimation d’état de systemes li-
néaires. Il repose sur un modele d’évolution linéaire du systeme, et fournit a la fois I'es-
timée du vecteur d’état, et une information probabiliste sur 'erreur de I'estimation, de
part la matrice de covariance de I’erreur. On parle ainsi de filtre probabiliste. Ce filtre est
dit récursif, car ’estimation se fonde sur I'’estimée précédente et la mesure actuelle.

Le filtre de Kalman est un processus itératif en deux phases : La premiere étape (phase
prédictive) consiste a faire évoluer la prédiction et sa covariance a partir de la fonction
d’évolution. Ensuite, la seconde étape (phase de correction) corrige cette estimation en
fonction de la mesure. Le gain de la correction dépend de la relation entre les covariances
d’erreurs d’estimation et les erreurs de mesures.

Pour les systemes non linéaires cependant, il n’est pas possible d’appliquer la fonction
d’évolution (non linéaire) a la matrice de covariance de I’erreur. Différentes approches
ont donc été proposées pour adapter le filtre de Kalman aux systemes non linéaires. Nous
pouvons citer le filtre de Kalman étendu (EKF) présenté dans [JAZWINSKI, 2007], le filtre
de Kalman sans parfum —ou Unscented Kalman Filter— (UKF), introduites dans [JULIER et
UHLMANN, 1997], et les filtres a différences finies (voir [N@RGAARD et collab., 2000]).

Dans cette partie, nous allons détailler ces différents filtres probabilistes afin de déter-
miner quel est le mieux adapté a notre cas d’application.

4.2.1 Le filtre de Kalman étendu

Afin de résoudre le probleme de non-linéarité du la fonction d’évolution du modele,
I'EKF linéarise cette fonction au voisinage de I'état actuel du systeme. Cette linéarisation
consiste a calculer la matrice des dérivées partielles F de la fonction d’évolution (la ma-
trice jacobienne).

Les deux phases du filtre deviennent donc :

1. Pendant!’étape de prédiction, le vecteur d’état prédit X(k+1|k) et sa covariance pré-
dite P(k + 1|k) sont estimés a partir de I'état précédent Xy et Pg, suivant la fonction
d’évolution non linéaire f et sa jacobienne F, selon les équations 4.3 et 4.4.

Xk =f Kx, ug) (4.3)

Pri1e =FPiF +Q (4.4)

2. Lors de la phase de correction, le vecteur de sortie yi;; (C’est-a-dire les nouvelles
données mesurées) permet de mettre a jour 'état prédit. Pour cela, on calcule le
résidu v et sa covariance /l en passant par la matrice de mesure H :

Vi1 = Vir1 — HEks11k (4.5)

Ags1 =HPpiH +R (4.6)

83



CHAPITRE 4. OBSERVATION DE LA DYNAMIQUE DU VEHICULE

Le gain du filtre K peut ainsi étre calculé et utilisant eq. 4.7.
Kier1 = PrarnH A 4.7)

Finalement, le gain permet de corriger I'état prédit pour mettre a jour I’état du sys-
téme X4, et sa covariance P (eq. 4.8 and 4.9). 4.9.

Xk+1 = Xer1ik + Kir1 Vi (4.8)

Pis+1=Prrn —KAK, (4.9)

Q et R sont respectivement les matrices de covariance des bruits de modele et de me-
sure.

4.2.2 Lefiltre a différences finies du premier ordre

Comme 'EKEF, le filtre a différences finies linéarise la dynamique du systeme autour de
I’état actuel, mais cette fois, en utilisant la méthode de dérivation basé sur les différences
finies. Lavantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas la calcul, parfois fastidieux,
des matrices jacobiennes.

Les filtres a différences finies sont fondés sur la factorisation de Cholesky, qui consiste,
pour une matrice symétrique définie positive A, a déterminer une matrice triangulaire
inférieure L telle que : A=LL". La matrice L est ainsi, en quelque sorte, une "racine carrée"
de A.

Cette décomposition est appliquée aux matrices de covariance prédite Py, de la
covariance corrigée Py et aux matrices de bruit de modele Q et de mesure R, nous obte-

nons: T T
Q SUSU R = Swsw

_ T _ T
Pk+1|k = Sxk+1|ksxk+1|k Pk = Sxksac;C

(4.10)

Cela permet de définir les matrices des différences finies pour le filtre a différences
finies du premier ordre —ou First order Divided Differences Filter— (DD1) :

[iK+8Sxy jyvi) = fi Ke=E€S x> Vi)

SJCJAC(Z)]) = 2{
.. (X, Vi +ES 0, ) — fi Ky, vk —ES )
le/(l;]):fl ek UJZE,fl - = (4.11)
oo iK€y )~ 8 K= ES 1) )
Sy)%(l)]) = 25'
.. R n+ESy, ) — fi R g €Sy, 1)
Syy(l,]):g ook UJZEfL ko k—8Sy,j

ou € joue le role de parametre de perturbation.
Nous pouvons alors adapter les deux étapes du filtre de Kalman :

1. Pour la phase de prédiction, la matrice de covariance prédite est estimée al’aide des
matrices des différences finies définies précédemment, c’est-a-dire :

X1k = f Rk, ug) (4.12)

Prr1ik = Sx2)Sxt) T + Sx)Sx)’ (4.13)

La décomposition de la matrice de covariance prédite par la méthode de Cholesky,
donnée par Py,1k =Sy, kS£k+” . beut étre calculée en utilisant la transformation de
Householder A (.) :

S = ([ Sxz Sxv ) (4.14)

Xk+1|k
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2. Dans la phase de correction, le résidu v, et sa covariance prédite /A;.; peuvent
étre calculés de la méme maniere :

Vi1 = Vier1 — HE ki (4.15)
k1= (Sy)(Sy) +(S,0)(Sy)" (4.16)
A est décomposé A1 =S yS§ par la matrice de Householder :
Ainsi, on peut définir la matrice de gain K qui minimise la trace de Py par:
Ki+1 :Skaksyfc/l;rl (4.18)

Et finalement, le vecteur d’état X et sa matrice de covariance P sont mis a jour avec :

Xrr1 = Xpr1ik + Kir1Vier: (4.19)

Pis1 = Ptk — K A1 Kp (4.20)

La décomposition de la matrice de covariance en Py, = S x+1§£ . étant donné par :
Sxpit =7 ([ S —Kes1Syz KewaSyo ) (4.21)

4.2.3 Le filtre de Kalman sans parfum

Contrairement aux filtres décrits précédemment, 'UKF ne nécessite pas de dérivation
de la fonction d’évolution. Ce filtre se sert d’'une constellation de 2n + 1 points (appelés
sigma points) choisis au voisinage de I’estimée actuelle du vecteur d’état. (n étant la di-
mension du vecteur d’état)

Au lieu de dériver la fonction d’évolution, la covariance prédite est estimée a partir de
la distribution des sigma points aprés propagation par la fonction d’évolution.

Dans un premier temps, il s’agit de définir les sigma points Z._, etleurs pondérations
respectives

X = | Xk )AC]C+Y\/P_]C ﬁk_Y\/P—k] (4.22)

ou /Py est la décomposition de Cholesky de Py et y est un parametre d’échelle.
Les pondérations WE’”) et WEC) sont définies en fonction de deux parametres k and n:

(m) _ (o) _ 2
W, _nJ':)\ W, _n_';)\+1—(x +Pp

(m) (©) 1 . (4.23)
Wi :Wi = 3mn Vie[l,2n]

Nous pouvons a nouveau adapter les deux étapes classiques du filtre de Kalman :

1. Pendant la prédiction, on fait évoluer les sigma points, (eq. 4.24) et on se sert de la
distribution des points propagés &’ |1 pour estimer le vecteur d’état prédit Xi.x

et sa covariance Py k.
%];:_“k:f(%k,uk) (4.24)

L'état prédit est la moyenne pondérée des nouveaux sigma points :

2n
Reek= 2 WP ik (4.25)
i=0
Et la covariance prédite est calculée en fonction de I'écart entre les sigma points et
cette moyenne pondérée :

2n
Proik=y W2 = fne] (27 —Zeok] +Q (4.26)
i=0
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2. Dans la phase de correction, il faut a nouveau définir des sigma points autours de
I’état prédit (eq. 4.27 avec lesquels on va calculer I'estimation du vecteur de mesure
Jx+1- Pour cela, on projette ces points dans 'espace de mesure (eq. 4.28) avant de
les moyenner (eq. 4.29).

Z+11k = | X116 Xk+11k £ Y/ Prr1ik (4.27)
Wer1 = HZ 11k (4.28)
2n )
Pre1= 2 W (4.29)
i=0
Ce qui permet d’estimer facilement la covariance du résidu A :
2n © T
A1 = Zwic [@i,kﬂ - J7k+1] [Qyi,kﬂ - J7k+l] +R (4.30)
i=0
Le gain K du filtre peut alors étre calculé :
Ki+1=Pijen Ary (4.31)
ou:
2n © T
Pijr = 2 W X krnie = Rierri] [Zh k1 — Tian ] (4.32)
i=0
Et enfin, nous retrouvons I'estimée du vecteur d’état et sa covariance :
Riea1 = Xerrpe + Kear (Vier1 = Pies1) (4.33)
Pri1 =Pk+1|k—Kk+1/1;J1r1K£+1 (4.34)

4.3 Le modele véhicule

Lobservation de la dynamique du véhicule basée sur le modele a été étudiée a diffé-
rentes reprises dans la littérature. Généralement, les observateurs reposent sur un modele
linéaire simplifié appelé le modele bicyclette comme dans [ANWAR, 2010; GADDA et col-
lab., 2004; YIH et GERDES, 2004]. Dans ce modele, I'action des deux roues d’'un méme
essieu est considérée égale a 'action d'une seule roue au milieu de I'essieu (on parle de
modele single track).

Cependant, les systemes de freinages controlés individuellement, comme ceux consi-
dérés pour le Brake By Wire (BBW), mettent en ceuvre des forces de freinage dissymé-
triques, qui ne peuvent pas étre traitées par le modele bicyclette. De plus, en cas de glis-
sement important d'un pneumatique, ce qui peut étre le cas en cas de défaillance d'un
systeme de freinage, les forces de contact avec la chaussée présentent de fortes non-
linéarités, ce qui n'est pas compatible avec 'utilisation d'un modele linéaire.

Nous avons donc opté pour un modele non linéaire qui intégre les effets des quatre
roues (c’est-a-dire un modele two tracks). Ce modele est détaillé ci-apres.
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4.3.1 Le modeéele véhicule quatre roues

D’apres les lois fondamentales de la dynamique (eq. 4.35), les accélérations longitudi-
nale ay, latérale a, et en rotation \j au niveau du centre de gravité G peuvent s’exprimer
en fonction des forces de contact pneu/chausséeFy,, ou i € [1,2,3,4] indique I'indice de la
roue, comme représenté sur la figure 4.2.

I, estle moment d’inertie du véhicule, F,,; représente les forces extérieures qui agissent
sur le véhicule (principalement la résistance de frottement aérodynamique et de roule-
ment). On suppose F,x; purement longitudinale et constante.

ax = #(Fext"‘z;}:ll:xi)

4
ay = yXiafy (4.35)
U= £XLIGP;AF]

FIGURE 4.2 — The two-tracks model

Les vitesse longitudinale et latérale du véhicule v, et vy, au point G évoluent selon
I'expression 4.36.

4.3.2 Estimation des forces de contact pneu/chaussée

Différents modeles sont présentés dans la littérature scientifique pour estimer les forces
de contact pneu/chaussée. Ces modeéles ont été présentés et comparés dans [SVENDENIUS,
2007]. Ces modeles reposent sur I’expression des glissements longitudinaux et latéraux A;
et o; définis en eq. 4.37.
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A Riwi—vui
i R,0;, Uy,
max(Rioi i) (4.37)
a; = —arctan(y—’)
uj

ol vy, et vy, sont les projections de la vitesse de la roue v; selon les axes principaux de la
roue. Cette vitesse est calculée a partir de la vitesse du véhicule au point G et du vecteur

de vitesse de rotation du véhicule (2.
Vi =06+ 2 AGP; (4.38)
avec P;(xp,, yp;, zp;) la position du centre de la roue dans le repére véhicule centré sur le

point G.
Nous obtenons :

(4.39)

vy, = (vx—yp,) cosd + (vy+xp, ) sind
Uy, —(wx—yp,y) sind + (vy,+xp, ) cosd

Le modele proposé par [DUGOFF et collab., 1970] présente ’avantage de ne reposer
que sur deux parametres, les raideurs longitudinales et latérales des pneumatiques Cy et
Cy, qui peuvent étre estimés a partir des mesures expérimentales.

Selon ce modele, la force de contact pneu/chaussée présente une saturation pour les
valeurs élevées de A; et a;. Cette force est exprimée dans le repére principal de la roue
par:

A.
F, = Cy—%
{Ful ) Cx%an)\(xlk (4.40)
Vi -
avec
_J @-0po; if o<1
et
1-A)WF,
o= — 2 AHit, (4.42)
2\/C§C)\? +Cjtan?q;

F,, représente la force normale du pneu sur la chaussée.

Fy, Fy,
Les forces normalisées longitudinales o L et latérales =+ o L sont représentées en figure
4.3, respectivement en traits pleins et en pomtllles pour différentes valeurs de I angle de
dérive «;. Les forces sont symétriques pour les taux de glissement et les angles de dérive
négatifs.
Finalement, ces forces peuvent étre exprimées dans le repere lié au véhicule en fonc-
tion de I'angle de braquage 6;. de la roue :

(4.43)

Fy, = Fy cosd;—F, sind;
Fy, F,, cosd; +Fy,sind;

Outre sa simplicité de mise en ceuvre , 'avantage principal de ce modele est la prise
en compte réaliste du couplage des effets longitudinaux et latéraux, par 'intermédiaire

du terme o;.
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FIGURE 4.3 — Forces longitudinales et latérales selon Dugoff pour différentes valeurs de «;

4.3.3 Répartition de la masse du véhicule sur les roues

La masse totale du véhicule se répartit en force normale F,, sur les quatre roues. La
répartition des masses est bien entendu modifiée en cas d’accélération ou de freinage.
Elle est estimée par :

(4.44)

ou Iy (respectivement ;) est la distance entre le centre de gravité G et I'essieu avant (res-
pectivement arriere), & est la hauteur du centre de gravité et Ly et L, représentent la lar-
geur des essieux avant et arriere.

4.3.4 Modélisation des actionneurs

Afin de pouvoir détecter des défauts actionneur, il est nécessaire de prendre en compte
leurs effets sur le systeme dans le modele. Dans notre cas, les actionneurs sont les étriers
des freins, et le moteur bas de colonne qui controle I’angle de braquage des roues avant.

Dans une architecture Steer By Wire (SBW), la commande sur le moteur de braquage
est directement donnée en angle consigne. Sa réponse est considérée tres rapide par rap-
port a la dynamique du véhicule, si bien que le retard de ’actionneur peut étre négligée.
Nous considérons donc un actionneur "parfait", c’est-a-dire que ’angle réel est supposé
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égal a I'angle consigne:
0;=90, (4.45)

Cela nous permet de ne pas modéliser toute la colonne de direction, dont le paramétrage
serait fastidieux.

En ce qui concerne les freins, I’évolution de la dynamique de la roue nécessite d’esti-
mer le couple de freinage, qui n’est généralement pas mesurable directement.

Pour les freins électro-magnétiques (par exemple, pour les systemes de freinage ré-
génératifs) qui équipent les véhicules électriques, le couple peut étre estimé a partir du
couple tension/courant appliqué aux enroulements.

Pour des freins hydrauliques conventionnels, le couple de freinage est controlé par
pression hydraulique appliquée a I'étrier. Cette pression est mesurée par le boitier de
controle de I'ESP et pourrait étre utilisée pour estimer précisément le couple de freinage.

Le véhicule d’essai que nous utilisons pour valider notre algorithme n’était a la base
pas équipé d’ESP, un boitier de controle hydraulique a di étre intégré au circuit de frei-
nage pour maintenir un taux de glissement consigne. Cependant, il n'a pas été possible de
mesurer la pression de freinage sur ce boitier, ce qui complique I'estimation du couple de
freinage.

Nous avons donc mis en ceuvre le modeéle suivant, détaillé dans [JUDALET et collab.,
2014]:

Le boitier de controle ESP est composé de 12 électrovannes et d'une pompe. En fonc-
tion de la combinaison des vannes activées, la pression hydraulique appliquée aux étriers
peut étre controlée selon quatre modes :

— lemode "normal" : la pression du maitre-cylindre est directement appliquée a I'étrier;
— le mode "maintien" : la pression appliquée a I’étrier est maintenue constante;
— le mode "relaché" : la pompe est activée pour relacher la pression du circuit aval;

— le mode "freiné" : la pompe est cette fois utilisée pour augmenter la pression sur le
circuit aval afin d’activer le freinage sans action du conducteur.

Nous considérons que la pression de freinage résultante Tj, varie linéairement en
fonction du mode du boitier ESP (eq. 4.46). Les parametres ATj, et AT, sont réglés ex-
périmentalement. Bien entendu, le couple de freinage est seuillé pour ne pas atteindre de
valeurs négatives.

Ty, (1) + AT}, si  le mode est "freiné"
Ty, (t+At) =4 Ty, (1) si le mode est "maintien" (4.46)
Ty, (1) — AT, si le mode est "relaché"

Il est finalement possible d’estimer 1'accélération en rotation ®; de la roue a partir du
couple de freinage estimé, de la force longitudinale de contact pneu/chaussée F,,; et du
rayon efficace de la roue R;

.1
Gi=7— (Tp, —RiFy,) (4.47)

Wi

4.3.5 Implémentation des filtres probabilistes

Le vecteur de sortie y se compose des variables de sortie des différents capteurs pro-
prioceptifs : accélération longitudinale et latérale, vitesse en lacet, vitesse de rotation des
quatre roues et angle de braquage des roues avant. Cela donne :

H t
¥ = lay, ay, |, w1, w2, w3, w4, 5;]
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Pour I'estimation de la dynamique du véhicule, le vecteur d’état X comprend les esti-
mées de la vitesse longitudinale 7 et latérale 7). Pour permettre la détection des défauts
capteur, X est augmenté pour avoir 'estimée de la valeur de chaque capteur. Nous obte-
nons donc:

X =Dy, Dy, Gy, Gy, U, D1, B2, B3, By, 5;]"

Le modele dynamique du véhicule décrit précédemment (voir eq. 4.35, 4.36, 4.45 et

4.47) nous donne la fonction d’évolution dynamique suivante :

Dek+1) = Dy(k)+ (ax (k) + 0, (W (k) At
Dyk+1) = 0y(k)+ (ay(k) - 0, (W(k) At
ax(k+1) = ﬁ(Fext"‘Z?:lin)

ayk+1) = §Yi,Fy,

Wk+1) = W) +ikAr

f={ o1k+1) = ml(k)+é(Th1 R Fy,
Dplk+1) = (k) + AL = (Tp, ~ RoFu
G)g(k+l) = (1)3(](?)+—(Tb
D4(k+1) = u)4(k)+ (Tb4
S(k+1) Su(k+1)

(4.48)

3

Le calcul des dérivées partielles de cette fonction d’évolution est donné en annexe B.
Dans la partie suivante, nous allons pouvoir mettre en ceuvre ce modele d’évolution
pour les trois filtres probabilistes présentés précédemment.

4.4 Comparaison des filtres probabilistes

Une détection rapide et fiable des fautes par une méthode basée sur le modele exige
une observation précise de I'état du véhicule. De méme, pour éviter des fausses détec-
tions, I'observation doit rester consistante, c’est-a-dire que la prédiction de I’erreur d’es-
timation ne doit pas sous-estimer I'erreur réelle.

D’un autre c6té, notre algorithme de détection des fautes doit rester compatible avec
une architecture embarquée temps réel. Pour cela, la charge de calcul dédiée a I'obser-
vateur doit rester raisonnable. Ceci est particulierement critique dans le cas d’approches
multi-modeles, pour lesquelles un banc d’observateurs tourne en parallele, ce qui multi-
plie le temps de calcul.

Nous comparerons donc les filtres décrits précédemment en fonction de leur préci-
sion, leur consistance et leur charge de calcul, afin de définir lequel est le mieux adapté a
une intégration dans un algorithme de détection et de localisation des fautes basé sur le
modele.

4.4.1 Précision del’observation

Nous rappelons que le vecteur d’état est composé de I'estimée des vitesses longi-
tudinale et latérale et des huit capteurs proprioceptifs. Pour comparer la précision des
filtres, nous nous sommes concentrés sur I’estimation de la vitesse du véhicule, qui est la
seule valeur inconnue, et donc véritablement estimée, du vecteur d’état. Nous avons sé-
lectionné une manceuvre de freinage d’'urgence avec blocage des roues avant, qui corres-
pond au cas le plus difficile a traiter pour I'estimation de la vitesse longitudinale (reposant
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principalement sur la vitesse de rotation des roues), et un virage serré pour I'estimation
de la vitesse latérale.

La figure 4.4 compare 'estimation de la vitesse du véhicule lors d'un freinage d’'ur-
gence pour les trois filtres (EKE UKF et DD1). La vitesse de référence, mesurée par un
capteur Correvit (type KISTLER S-350) est donnée (en rouge) pour comparaison.

La manceuvre affichée consiste en une légere accélération (de 1s a 8s), suivie d'un
virage serré sur la droite (8s a 11s), puis d'une accélération forte (nous passons de 10km/h
a 50 km/h en 5 secondes), et finalement un freinage d'urgence a 50km/h pendant lequel
le véhicule s’arréte en 3 secondes (de 17s a 20s) avec activation du systeme ABS pendant
le freinage.

20
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FIGURE 4.4 — Estimation de la vitesse du véhicule pendant un freinage d'urgence

Les trois observateurs produisent une trés bonne estimation de la vitesse du véhicule,
la différence avec le capteur de référence reste inférieur a 0.3m/s, si bien qu'’il est diffi-
cile de différencier les courbes. Les trois filtres donnent donc des résultats similaires et
satisfaisants en termes de précision d’observation.

Une étude des autres grandeurs estimées a été réalisée sur le méme scénario. Les ré-
sultats sont synthétisés dans le tableau 4.1, qui donne I'erreur moyenne quadratique de
I'estimation pour les différents capteurs proprioceptifs. Nous remarquons que 'erreur
d’estimation reste de I’ordre de grandeur du bruit pour ces capteurs.

TABLEAU 4.1 — Erreur moyenne quadratique de |'estimation

capteur W; Ay ay W o}
unité rad/s | m/s? m/s? rad/s rad
EKF 0,1261 | 0,1199 | 0,1093 | 0,0046 | 0,00045
UKF 0,1215 | 0,1191 | 0,1234 | 0,0045 | 0,00046
DD1 0,1217 | 0,1198 | 0,1234 | 0,0045 | 0,00046
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Pour résumer, les filtres EKF, UKF et DD1 fournissent une estimation précise de I’état
du véhicule méme en cas de manceuvres hautement dynamiques qui impliquent de forts
taux de glissement au niveau des pneumatiques.

4.4.2 Consistance de 'observation

Les filtres probabilistes fournissent a la fois une estimation de I'état et de ’erreur d’es-
timation. Nous avons vérifié que I’état était précisément estimé; nous vérifions mainte-
nant que les filtre donnent une prédiction fiable de I'erreur. Sil'erreur est sur-estimée, la
détection des défauts de faible amplitude risque d’étre compromise, alors que si l’erreur
est sous-estimée, il y a des risques de fausses détections.

La figure 4.5 compare les erreurs d’estimation pour les différents capteurs de la voiture
aux marges de précision estimées. La marge de précision correspond a l'intervalle +/—-30
ol o est I'écart-type pris dans la matrice de covariance de I’erreur P.
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FIGURE 4.5 — Consistance de 'estimation de I'’erreur pendant un freinage d'urgence

Nous n’avons représenté que les résultats pour I'EKE Les autres filtres présentent des
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résultats tres proches, car les matrices de bruit utilisées pour les trois filtres sont les mémes.

Tous les signaux restent dans les marges de précision, méme durant I'activation de
I’ABS, que 'on peut observer a partir de ¢ = 17s sur les signaux de vitesse de roues avant.
Lobservation reste donc bien consistante.

4.4.3 Temps de calcul

Pour comparer la complexité des différents filtres, les temps de calcul ont été mesurés
grace a la fonction Matlab profile pour le méme scénario que précédemment (le scénario
dure 20 secondes). Les résultats sont donnés dans le tableau 4.2.

TABLEAU 4.2 — Temps de calcul des filtres probabilistes

nombre d’appel de
la fonction d’évolution | temps de
Filtre | par cycle d’algorithme | calcul total

EKF 1 1,37s
UKF 21 11,5s
DD1 37 26,6s

Nous remarquons des différences significatives entres les filtres. LUKF nécessite 6 fois
plus de ressources que I'EKF. C’est encore plus spectaculaire pour le DD1, qui requiert 15
fois plus de temps.

Nous pouvons I'expliquer par le nombre d’appel pour chaque cycle d’algorithme de la
fonction d’évolution, qui est assez complexe dans notre cas, notamment du fait du calcul
des forces de contact pneu/chaussée. LUKF ne demande pas le calcul des matrices jaco-
biennes, mais d'un autre c6té, la fonction d’évolution doit étre évaluée pour chacun des
21 sigma points, ce qui augmente considérablement la charge de calcul.

Le DD1 nécessite également de nombreux appels de la fonction d’évolution (37 fois
par cycle) pour le calcul des matrices des différences finies, auxquelles s’ajoutent les res-
sources nécessaires pour les transformations de Cholesky.

4.4.4 Résumé dela comparaison des filtres

Pour résumer les résultats de la comparaison des filtres, nous pouvons dire que les dif-
férences en termes de précision et de consistance entre les différents filtres sont minimes.
En ce qui concerne le temps de calcul, 'EKF est beaucoup plus efficace dans notre cas et,
par conséquent, semble mieux adapté a notre problématique.

En remarque, nous précisons que le résultat concernant le temps de calcul n’est vrai
que si la fonction d’évolution est complexe, et ne peut pas étre généralisée pour I'en-
semble des champs d’applications.
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5.1 Contexte et objectifs

Pour controler la trajectoire d'un véhicule, il faut pouvoir modéliser ses caractéris-
tiques dynamiques afin d’anticiper l'effet sur le véhicule d'une consigne sur les action-
neurs. Cependant, en cas d’apparition d'une faute, I’état du véhicule est susceptible d’étre
altéré radicalement (notamment en cas de freinage ou de braquage intempestif), si bien
que le modele mis en ceuvre pour synthétiser la loi de commande n’est plus conforme a
la dynamique réelle du véhicule.

De plus, certains actionneurs sont susceptibles de ne plus étre disponibles, ce qui rend
certaines lois de controle caduques.

I est donc nécessaire d’adapter les lois de controle en fonction des fautes présentes.
Celaimplique I'intégration d'un dispositif de diagnostic afin de détecter les fautes et d'iden-
tifier les sous-systemes défaillants. On parle de systeme de détection et localisation des
fautes —ou fault detection and isolation— (FDI).

Larchitecture by-wire, en découplant les interfaces conducteur des actionneurs, offre
une grande liberté de configuration des lois de commande et est donc particulierement
adaptée a cette démarche.

Dans cette partie, nous nous intéressons donc aux possibilités de détections des fautes
pouvant affecter les différents sous-systémes d'un véhicule Drive By Wire (DBW).

Les différents composants de 'architecture DBW considérée sont :

— Les interfaces homme-machine (IHM) sont généralement le volant et les pédales
(frein et accélérateur). Elles collectent les consignes conducteurs et lui fournissent
un retour haptique (couple d’auto-alignement des roues, par exemple). Les IHM
sont elles-mémes composées de capteurs ( capteur d’angle volant —ou Steering wheel
Angle Sensor— (SAS), et capteur d’enfoncement des pédales) et d’actionneurs pour
le retour haptique au conducteur (sur le volant et les pédales)

— Les capteurs proprioceptifs; nous considérons icil’ensemble des capteurs qui équi-
pent les véhicules dotés de I'ESP : capteur de vitesse de rotation des roues, une cen-
trale inertielle —ou Inertial Navigation System— (INS), qui comprend des accéléro-
metres et des gyrometres, et des capteurs de pression de freinage pour les 4 roues.

— Les actionneurs, i.e. les freins (hydrauliques, électroniques ou électromécaniques)
et le systéme de braquage électronique.

— Le bottier électronique de controle, qui supervise le systeme, c’est-a-dire qui estime
la dynamique du véhicule, identifie les fautes éventuelles, et controle les action-
neurs.

— Des bus de communication, généralement du type Controller Area Network (CAN)
ou FlexRay

Des fautes sont susceptibles de survenir sur chacun de ces sous-systemes. Les fautes
qui touchent le boitier de controle ou les capteurs des IHM (enfoncement des pédales
et le SAS) sont tres difficiles a détecter sans redondance physique [[SERMANN et collab.,
2002].

Cela explique que les capteurs actuellement montés sur les véhicules de série intégrent
leur propre fonction d’auto-diagnostic basée sur une redondance de capteurs. Pour’angle
volant, les capteurs SAS actuels se fondent sur au moins deux mesures indépendantes de
I’angle, soit par codage optique soit par mesures inductives ou résistives.

En ce qui concerne les calculateurs, les fonctions d’auto-diagnostic sont également
déjaintégrées afin de détecter les fautes du type "crazy-microcontroller" (le micro-controleur
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fournit des consignes incohérentes, a la suite d'un défaut de programmation ou d'un dé-
faut interne), soit par 'intermédiaire d'une redondance totale du calculateur (avec su-
perviseur pour détecter les défaillances en cas de fonctionnement différents des calcula-
teurs), soit en interne avec un double systéme de calcul. Par exemple, I’algorithme prin-
cipal est exécuté sur un micro-controleur, et un algorithme simplifié est exécuté en paral-
léle sur un ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) pour confirmation des actions
du micro-controéleur.

Pour la communication capteur-calculateur et calculateur-actionneurs, le systeme de
communication par bus CAN, actuellement prévalent dans le domaine des ADAS, permet
de détecter les défaillances lors de la transmission des trames (grace au bit d’acknowled-
gement des trames), mais sans apporter de systeme de secours en cas de défaillance. Pour
les ADAS critiques en termes de sécurité et qui nécessite une disponibilité de service ga-
rantie, le bus FlexRay, développé par un consortium de constructeur et d’équipementiers
automobile et introduit sur le marché pour la premiere fois en 2006, permet d’améliorer
la rapidité et la fiabilité des transmissions par rapport au bus CAN. Il dispose en outre de
deux canaux de communication indépendants qui assurent la continuité de la communi-
cation en cas de défaillance sur I'un des canaux.

Dans le cadre de cette theése, nous nous sommes donc intéressés a la détection des
défauts sur les autres composants de I’architecture DBW :

— Les capteurs proprioceptifs : accélération longitudinale et latérale, vitesse en lacet
du véhicule, vitesse de rotation des roues et angle de braquage des roues avant.

— Les actionneurs de controle du véhicule : freins et actionneur de braquage

Dans ce chapitre, nous commencerons par passer en revue les différentes approches
pour la FDI, puis nous détaillerons 'algorithme Interacting Multiple Model (IMM) et sa
mise en ceuvre pour des applications de détection de fautes. Nous finirons par 1'étude des
résultats de 'IMM sur la base de signaux expérimentaux.

L'approche IMM est compatible avec la détection de défauts multiples. Cependant,
nous considérons dans le cadre de cette these que les sous-systémes (capteurs ou action-
neurs) sont completement indépendants, si bien qu’il est peu probable qu’'une faute af-
fecte deux composants au méme moment, et nous considérons qu'un défaut simple sera
détecté avant I'apparition d'un second défaut. Les défauts multiples ne seront donc pas
traités dans ce document.

5.2 FEtat de Part sur les algorithmes de détection et de loca-
lisation des fautes

Parmi les approches de FDI proposées dans la littérature (voir notamment [CHEN et
PATTON, 2012; ISERMANN, 1984]), nous pouvons distinguer celles fondées sur I'historique
des données fournies par les systeme et celles qui se basent sur une modélisation du sys-
téme supervisé.

5.2.1 Les méthodes a base de données

Les méthodes basées sur 'historique du systeme, appelées aussi les méthodes a base
de données (Data-based methods), reposent sur la connaissance a priori des observa-
tions antérieures et archivées du systéme (voir [VENKATASUBRAMANIAN et collab., 2003b]).
Parmi ces approches, des méthodes quantitatives s’appuient sur 'intelligence artificielle
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(réseaux de neurones, réseaux bayésiens) ou sur un traitement statistique, alors que les
méthodes qualitatives sont essentiellement fondées sur les systemes experts (par exemple
[FISCHER et collab., 2007]). Les méthodes de diagnostic basées sur les données du systeme
ont I'avantage de ne pas nécessiter la connaissance analytique et structurelle du systeme
physique.

5.2.2 Les méthodes basées sur le modele

A l'inverse, les méthodes basées sur le modele dynamique et la structure du systéme,
appelées aussi les méthodes a base de modele (Model-based methods), s’appuient sur la
connaissance physique du processus a surveiller. Cette connaissance donne naissance a
un ou plusieurs modeles (analytiques ou graphiques) qui décrivent le systeme ainsi que
son comportement en fonctionnement normal ou anormal (pour exemple [ASHARI et col-
lab., 2012]).

Les méthodes qualitatives (voir [VENKATASUBRAMANIAN et collab., 2003a]) reposent
sur une modélisation entrées-sorties en termes de fonctions (connaissances) qualitatives.
Ces méthodes sont faciles a développer et a appliquer car elles ne nécessitent pas de
représenter avec précision les relations physiques internes du systeme considéré. Par
contre, la qualité de la méthode dépend fortement des connaissances de I’expert. Les mé-
thodes quantitatives (voir [VENKATASUBRAMANIAN et collab., 2003c]) basées sur le modele
se fondent sur la modélisation analytique des relations entre les entrées et les sorties du
systéeme, généralement par une analyse de la représentation d’état du systéeme.

Dans le domaine du contréle de véhicule, I'observation de la dynamique du véhicule
a été étudiée a plusieurs reprises, et différents modéles d’évolution ont déja été proposés.
Cela explique que les algorithmes de FDI consacrés a des systemes SBW ou BBW dans la
littérature scientifique se fondent principalement sur des méthodes basées sur le modele
[ANWAR, 2010; GADDA et collab., 2007; HE et collab., 2010; P1su et collab., 2006; WILWERT
et collab., 2005].

La FDI basée sur le modele integre généralement des indicateurs de fautes, appelés
résidus, obtenus en comparant I'état prédit du systeme a 1'état actuellement observé.
Lorsqu'une faute apparait, I'état du systéme différe de son état prédit, certains résidus
deviennent grands, ce qui permet de détecter la faute. L'identification de la faute est alors
réalisée par classification des résidus.

5.2.3 Les approches multi-modeles

Quand un défaut abrupte apparait sur un systeme, son comportement peut étre modi-
fié radicalement. Il est donc difficile de modéliser un tel systéme avec un modele unique,
a la fois dans I'état normal et dans les différents états dégradés. En cas de faute, la forme
des résidus peut ainsi étre différente de celle prédite, ce qui peut compromettre I'identi-
fication de la faute.

C’est pour cette raison que les approches multi-modéles ont été développées [NIKOU-
KHAH et collab., 2002]. Elles consistent a mettre en ceuvre différents observateurs en pa-
rallele; chaque observateur correspondant a un état spécifique du systeme (normal ou
dégradé).

Alorigine, ces observateurs évoluaient indépendamment, sans interaction mutuelle.
Cette méthode est adéquate lorsque la structure du modele n’est pas ou peu modifiée, par
exemple pour des probléemes d’estimation de parametres. Quand les modeles considérés
different radicalement, ce qui est généralement le cas pour une application de FDI, la
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transition d'un état vers un autre peut étre délicate a évaluer, ce qui peut compliquer ou
retarder la détection des fautes.

Pour répondre a ce probleme, I'approche IMM a donc été adaptée aux probléma-
tiques de la détection et de la localisation des fautes ([EFE et ATHERTON, 1997; ZHANG et
RONG LI, 1998]). Elle consiste a modéliser les différents états du systéme dans une chaine
de Markov, en prenant en compte les probabilités de transition d'un état vers I'autre, per-
mettant ainsi de faciliter ces passages. Nous présentons cette approche ci-apres.

5.3 Lapproche IMM

5.3.1 Présentation de 'IMM

Lapproche IMM a été initialement développée pour répondre a des problématiques
de fusion de données et de suivi de cible ([BAR-SHALOM et collab., 1989; GRUYER et collab.,
2010; MUNIR et ATHERTON, 1994]). Elle a été par la suite adaptée pour le domaine de la
FDI, notamment dans [EFE et ATHERTON, 1997; ZHANG et RONG L1, 1998].

Dans 'approche IMM, chaque systéme est représenté par un modele distinct. Afin
de faciliter le passage du systeme d'un mode vers un autre, les probabilités de transition
entre les modeles sont pris en compte.

Linteraction permet ainsi de corriger les estimées pour les différents modes, a partir
de I'estimée la plus probable en fonction des probabilités de transition 7; ; définies par :

nij=plmjgalmigl,  Yimg,mjl €S (5.1)
et
S
Y mij=1, Viell,s] (5.2)
j=1

avec S = {my, my,..., ms} I'ensemble des modes envisagés, 1;; la transition de probabilité
du mode m; au mode m;; m; \ signifie que le systéme est au mode m; a I'instant k.
Lestimateur IMM est un algorithme récursif. Chaque cycle se compose de quatre étapes:

1. l'interaction et le mixage des estimations,
2. lefiltrage et calcul des vraisemblances,

3. lamise a jour des probabilités d’activation,
4

. la fusion des estimations.

Lauteur tient a remercier Dominique Gruyer, directeur du LIVIC, pour les informa-
tions fournies sur le principe et la mise en ceuvre de I’approche IMM utiles a la rédaction
de ce chapitre.

Interaction des estimations

C’est I’étape qui distingue 'IMM des approches multi-modeles classiques, car elle
permet de corriger les estimations précédentes pour tous les modeles en fonction de leurs
probabilités d’activation respectives. La nouvelle estimation, qui servira d’état initial pour
les observateurs de chaque mode de fonctionnement, est obtenue en mixant les estima-
tions de I'’ensemble des filtres a I'étape précédente. Ce mixage des estimations repose sur
les probabilités de passage des autres modes vers le mode considéré depuis la derniére
itération.
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Pour le modele m;, a partir des probabilités d’activation a 'instant k, nous calculons
successivement le probabilité prédite .1k et les probabilités mixtes p; jx+1 a l'instant
k +1, ce qui permet ensuite de mixer les anciennes estimées pour calculer les états et les
matrices de covariances mixtes (fc?, i et P?’ E

La probabilité prédite représente la probabilité d’'étre au mode m; a I'instant k + 1.
Elle est calculée en combinant les probabilités d’activation précédentes aux probabilités
de passage d'un mode a l'autre :

S
Mj,k+1|k=zﬂz’jui,k (5.3)
i=1

ou 7;; est la probabilité de passage du mode m; au mode m;.
Cela permet de calculer la probabilité mixte :,
TijMik
Hiljk+1=—— (5.4)
Mjk+11k

qui correspond a la probabilité que le systeme soit passé du mode m; a 'instant k au
mode m; al'instant k + 1.

Ces probabilités mixtes nous permettent maintenant de mixer les états estimés. Les-
timée mixte et la covariance mixte sont calculées comme suit :

S
x?k :Zluﬂj.kfci,k (5.5)
1=
et: .
P) =2 [Pije+ A% piljk (5.6)
i=1

ou A%;; est 'incertitude du modéle due a la différence entre les différentes estimations
mixtes :

4
N ~0 ~ ~0 ~
Akyj= (xj,k—xi,k) (x].,k—xi,k) (5.7)

Filtrage et calcul des vraisemblances

Cette étape met en jeu un filtre probabiliste, généralement de la famille des filtres de
Kalman, pour mettre a jour 1’état du systeme et sa covariance a partir des états mixtes
calculés précédemment et des données provenant des capteurs.

Quand une nouvelle mesure est disponible al'instant k+1, nous mesurons le résidu de
la mesure vy ('innovation) et sa covariance /. pour calculer la vraisemblance L i1
du modele.

1

m4/2, /detAj k4

avec d la dimension du vecteur de mesure.
Le filtre probabiliste est exécuté en parallele pour chacun des modeles. La mise en
ceuvre des filtres EKE UKF et DD1 est explicitée dans la section 4.2 (page 83).

Ljk+1= exp

1 ¢ -1
_EVj,k+1Aj,k+1Vj,k+l (5.8)

Mise a jour des probabilités d’activation

Nous nous servons de la vraisemblance calculée pour chaque modele afin de mettre a
jour la probabilité d’activation des différents modes, selon I’équation suivante :

Mjk+1ikLj k1

Mjk+1= (5.9

i Wi k+11kLi k1
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Fusion des estimations

Nous disposons a présent pour chacun des modeles d’'une estimation de l'état % x41
et X x+1, et de la probabilité d’activation du mode p x1. Il est donc possible de démarrer
une nouvelle itération de I'algorithme IMM.

Dans certaines applications, il est intéressant de connaitre une estimation globale de
’état du systeme, notamment pour pouvoir le contrdler. Dans ce cas, il est possible de
fusionner les estimées en les pondérant par leurs probabilités d’activation.

Nous obtenons ainsi le vecteur d’état global :

Rer1 = ) My ka1 X k1 (5.10)
J

et la matrice de covariance globale :

Pry1= Z Wjk+1 |Pji+1+ AfchfC; (5.11)
j

avec AXj=Xj k11— Xkt

5.3.2 Application de 'IMM a la détection et la localisation de fautes

L'approche IMM consiste a discrétiser ’espace de fonctionnement du systeme en sous-
systemes. Pour une application classique de suivi de cible ou de fusion de données, les
espaces de validité des modeles se superposent pour couvrir I'’ensemble de I'espace de
fonctionnement du systeme. Ainsi, lorsque le systeme transite d'un état de fonctionne-
ment a un autre, les probabilités d’activation passent progressivement par des valeurs
comprises entre 0 et 100%. Pour une application de FDI, nous cherchons au contraire a
pouvoir identifier catégoriquement I’état du systéme (nominal ou défaillant), nous vou-
lons donc que la transition d'un état a I'autre soit immédiate et complete. Nous cherche-
rons donc a minimiser les superpositions des zones de validité des sous-modeles.

Liste des modeles considérés

Le premier mode, m, est appelé mode nominal (NOM). Il correspond a I’état normal
du systéme, c’est-a-dire lorsqu’aucune faute n’est présente. A co6té du mode nominal, des
modes défaillants sont considérés pour chacune des fautes recherchées.

Pour les défauts capteur, nous considérons que le véhicule est équipé d'un jeu de cap-
teur minimal pour un véhicule actuel muni d’ESP : quatre capteurs de vitesse de roues,
une centrale inertielle (pour mesurer les accélérations longitudinale et latérale, et la vi-
tesse en lacet), ainsi qu'un capteur de I'angle de braquage des roues avant.

Nous avons donc intégré 8 modes additionnels pour chacun de ces 8 capteurs, le nom
de ces modes est précédé d'un "S" (pour sensor, capteur en anglais) :

— 4 modes my 345 Mommés S (2pr, S 21, S (g, and S (2zr) correspondant a une
faute sur les capteurs de vitesse de rotation des roues (respectivement au niveau
des roues avant droite, avant gauche, arriere gauche et arriere droite),

— 3 mode mg 7,8 pour les fautes sur les signaux de la centrale inertielle (S Ax et S Ay
pour les accélération longitudinale et latérale, et S YR pour la vitesse en lacet),

— 1 mode mg pour une faute sur I’angle de braquage des roues avant (S ).

De la méme maniere, 5 modes ont été définis pour la détection des fautes actionneurs
(précédés d’'un "A" pour actionneur) :
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— 1 mode m;( pour une faute de 'actionneur de braquage des roues avant (A 9),

— 4 modes my1,12,13,14 Mommeés A Brgg, A Brpr, A Brgy, et A Brgg) correspondant a une
faute sur le systeme de freinage (respectivement sur les roues avant droite, avant
gauche, arriere gauche et arriere droite).

En tout, il y a donc 14 modes pris en considération : le mode nominal et 13 modes
défaillants.

Seuils de détection des fautes

En absence de faute, la vraisemblance du mode nominal doit étre largement supé-
rieure a celle des modes défaillants; la probabilité du mode nominal p; est donc censée
étre proche de 100%.

Lorsqu’une faute survient, les vraisemblances de I’ensemble des modes doivent étre
affectées, a 'exception du mode correspondant a la faute. La probabilité p; doit des-
cendre a 0 et la probabilité du mode défaillant doit monter a 100%.

La détection et la localisation des fautes peuvent ainsi étre réalisées en méme temps,
simplement et comparant les probabilités d’activation a un seuil pr. Afin d’éviter que
deux modes soit actifs en méme temps, on choisit généralement pr supérieur a 50%.

= Ur = Hj

<ur = Hp (5.12)

Hj =Maxy; {
ou Hj(j>0) signifie que I'état i a été identifié. Hy signifie que I'état actuel ne peut pas étre
identifié.

Lorsque I'IMM est mis en ceuvre pour une application de détection et de localisation
des fautes, les probabilités d’activation passent généralement tres rapidement de 0% a
100%, la valeur du seuil pt n’a donc pas besoin d’étre réglée précisément. Afin d’éviter
que deux modes soient actifs en méme temps, on choisit généralement pur supérieur a
50%.

Pour notre application, nous avons réglé pr a 80%.

Réglage des probabilités de transition

Les probabilités de transition 7;; traduisent la probabilité que le systeme passe du
mode m; aumode m; entre deuxitérations de l'algorithme. Ces probabilités sont stockées
dans la matrice de transition (7;;), de taille s x s, ou s est le nombre de modes.

Par définition, la somme des termes sur chaque ligne de la matrice de transition est
égalea 1.

Afin de mieux comprendre 'effet de ces probabilités de transition sur I'algorithme
IMM, nous étudions deux cas particuliers :

— Dans un premier temps, on s'intéresse au cas ou la matrice de transition est la ma-
trice identité, c’est a dire les probabilités de passage d’'un mode a un autre sont

misesa0:
e 1 si i=j
YTl 0 si i#]
Dans ce cas, la probabilité prédite lors de la phase d’interaction des estimations
Hj k+1)k (Voir équ. 5.3) reste égale a la probabilité d’activation précédente :

S
Mjk+1lk = Zﬂijui,k =Hj,k
i=1
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L'équation 5.4 devient ainsi :

Tk 1 si i=j
Mijjkr1=—"7"—=

Wikere (O st 7]
De cette facon, les estimées et les matrices de covariances mixtes restent inchangées
par rapport aux estimations précédentes :

N
~0 o o
5= L ikt =
1=

N
PO, = Zl [Pi+ A%ilj] Hitjk =Pjk
1=

Considérer la matrice identité comme la matrice de transition revient a annuler
I'étape d’interaction des estimations. LIMM devient dans ce cas un observateur
multi-modele classique.

Remarque : considérer la probabilité de passage d'un mode a un autre comme nulle
n'empéche pas cette transition de se produire dans 'IMM. Ce passage sera simple-
ment plus lent du fait de I’absence d’interaction entre les deux modes.

— Nous considérons maintenant le cas ou toutes les transitions sont équiprobables,
c’est-a-dire;
.. 1
V(i j)el,s)? mij =

On peut montrer que I’équation 5.4 devient :
WijMik

Mijjkr1=—"=
Mjk+11k

L

et ainsi, les estimations pour les différents modes deviennent :

N
~0 a a
Xik= Zl Milj,kXik = Xk
1=

S
P?,k =) [Pix+A%ij] wigj =Pk
izl

Dans ce cas, les estimées de I’ensemble des modes sont réinitialisées a la valeur de
I'estimation globale précédente. Ainsi, a chaque nouvelle itération de 1'algorithme
IMM, les probabilités d’activation sont uniquement calculées a partir de la vraisem-
blance des nouvelles estimations.

Cela permet de passer rapidement d'un mode vers un autre, et donc d’accélérer la
détection des fautes, mais au prix d'une perte de robustesse aux fausses détections.

A partir de ces deux cas extrémes, nous voyons qu'il est possible de jouer sur la va-
leur des probabilités de transition pour rendre 1’algorithme de détection des fautes soit
plus robuste aux fausses détections (en se rapprochant d'une matrice identité), soit plus
sensible et rapide (en augmentant les probabilités non diagonales).

Dans notre cas d’application, nous avons choisi la matrice de transition suivante :

0,5 0,5/(n—-1) ... ... 0,5/(n—1)
0,1 0,9 0o ... 0
(=] : 0
: : R 0
0,1 0 ... 0 0,9
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La premiere ligne de cette matrice traduit les probabilités de transition a partir de
I’état nominal. Nous considérons qu'il est probable de rester dans ce mode (m;; = 0,5),
mais permettons le passage du mode nominal vers ’ensemble des modes défaillants (avec

0,_51)

Pour les transitions a partir des modes défaillants, nous privilégions le fait que le dé-
faillance soit toujours présente au cycle suivant (termes diagonaux égaux a 0,9), tout en
envisageant le retour au mode nominal (7r;; = 0,1). Les autres termes sont considérés nuls
car les défauts multiples ne sont pas considérés (passage d'un mode défaillant a un autre).

une probabilité égale a

Immunisation des observateurs

Lobservateur pour le mode nominal a été construit sur la base d'un modele d’évo-
lution de la voiture dans son état nominal. Lorsque que une faute survient, ce modele
n'est plus représentatif de I'état réel du véhicule et cet observateur perd drastiquement
en vraisemblance.

Pour les autres modes dits défaillants, les observateurs doivent étre modifiés afin de
ne plus étre sensible a 'apparition de la faute correspondant au mode. On parle d'immu-
nisation de I'observateur a cette faute.

Pour des défauts capteur, différentes méthodes d’immunisation sont disponibles :

— la méthode la plus simple consiste a supprimer la ligne correspondant au signal du
capteur sur la matrice de mesure H,

— une alternative consiste a augmenter le parametre du bruit de ce signal dans la ma-
trice de covariance du bruit de mesure.

L'avantage de cette seconde solution est qu’elle fonctionne également pour les défauts
partiels. C’est donc cette méthode que nous avons mise en ceuvre dans le cadre de cette
these.

Le principe de 'immunisation est présenté en figure 5.1. La courbe bleue indique I'es-
timée de la mesure (représentée par sa densité de probabilité). La courbe rouge repré-
sente la densité de probabilité de la mesure (centrée sur la valeur mesurée) pour le mode
nominal, en considérant donc la variance nominale du bruit du signal. La courbe rouge
en pointillé montre la densité de probabilité pour le mode immunisé, centrée également
sur la valeur mesurée, mais avec une variance de bruit supérieure.

En absence de défaut (a gauche), '’estimée et la valeur mesurée sont proches, si bien
que les courbes se superposent correctement pour le mode nominal, alors qu’elles ne
se superposent que partiellement pour le mode immunisé. La vraisemblance du mode
nominal est donc élevée. En cas de défaut capteur, les courbes de densité pour le mode
nominal ne se superposent plus, la vraisemblance de I'observateur sera donc tres faible.
Pour le mode immunisé, du fait de la variance importante du bruit de mesure considéré,
les courbes se superposent toujours partiellement, et la vraisemblance est donc peu af-
fectée.

Pour chaque signal, il faut donc régler deux parametres : la variance de l'erreur de
mesure en mode nominal Varyoym et celle en mode immunisé Varg,y;.

Pour le mode nominal, le parametre est réglé en fonction de I'écart-type o du bruit du
signal : Varyom = o2.

Pour le mode immunisé, il faut définir 'amplitude maximale des valeurs que le signal
peut prendre, au-dela de laquelle les données ne seront plus cohérentes, et pourront donc
étre facilement détectées comme fausses. Par exemple, pour I'angle de braquage, les va-
leurs cohérentes sont limitées par les angles maximaux de braquage a gauche et a droite.
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FIGURE 5.1 — Immunisation aux défauts capteur

Pour les signaux d’accélération, il est peu probable d’obtenir des valeurs supérieures a +/-
15 m/s%.

L'écart-type omax est alors choisi afin de couvrir la totalité de la zone de cohérence du

signal (voir fig. 5.2). Nous obtenons finalement : Varg,j; = 02,

Sensor noise (o)
<>
Incoherent Faulty value Faulty value Incoherent
values values

7,
i 0 Sensor data
Min value Actual value Max value

FIGURE 5.2 — Domaine de validité des données capteurs

Pour les défauts actionneurs, il est possible de mettre en ceuvre une méthode simi-
laire en augmentant les parametres de la matrice de covariance des bruits de modele Q.
Le parametre modifié sera sélectionné en fonction de la ligne de la fonction d’évolution
affectée par I'actionneur défectueux.

5.4 Résultats

Lapproche IMM a été mise en application sur des données expérimentales, enre-
gistrées sur un véhicule d’essai du LIVIC sur les pistes d’essai de Satory (Versailles) et
sur route ouverte. Les scenarios de tests incluent des situations de conduite classiques
(conduite urbaine normale), ainsi que des manceuvres (freinage d’'urgence, passage de
nid de poule, de ralentisseurs).

5.4.1 Description du véhicule d’essai

Le véhicule d’essai est la SECMA f16 présentée au chapitre 2, un véhicule cabriolet
a propulsion. Ce véhicule a été modifié pour intégrer des systéemes de commande "by-

wire".
Ce véhicule est équipé de capteurs proprioceptifs :

— une centrale inertielle —ou inertial measurement unit— (IMU), avec accélérometre
et gyrometre 3 axes (Xsense MTI-G),
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— quatre capteurs de vitesse de rotation des roues,
— un capteur d’angle de braquage des roues avant,
— un capteur d’angle du volant.

Un boitier hydraulique ESP est implanté sur le circuit hydraulique de freinage entre le
maitre cylindre et les étriers. Il permet d’adapter la pression de freinage afin de maintenir
un taux de glissement consigne individuellement sur chaque roue. Ce systéme est décrit
plus en détail dans la partie 2.3.2 page 48 (voir également [JUDALET et collab., 2014]).

L'acquisition des données capteur et le controle des actionneurs sont réalisés par un
boitier de contrdle programmable (type AFT PROtronic), qui intéegre un microcontro-
leur, des convertisseurs analogique/numérique et numérique/analogique, et des ports de
communication CAN pour la communication avec le PC et ]'enregistrement des signaux.

La fréquence d’enregistrement des données est limitée par les caractéristique du bus
CAN (max : 100Hz).

5.4.2 Robustesse de 'algorithme aux fausses détections

Pour juger de la qualité des algorithmes de détection et de localisation des fautes, il
ne suffit pas de vérifier leur sensibilité aux fautes . Il est également nécessaire de s’assu-
rer que l’algorithme est robuste aux fausses détections. En effet, si le systeme de controle
cherche a corriger une faute imaginaire, il pourrait perturber le conducteur et mener a
une perte de controle du véhicule. Cela oblige a rechercher un compromis entre sensibi-
lité et robustesse de la détection.

Pour cela, il est possible de régler les parametres de 1'algorithme (niveaux de bruits
capteurs et actionneurs) afin de jouer sur les seuils de détection, afin de rendre le systeme
soit plus sensible aux fautes, soit plus robustes aux fausses détection.

Nous avons fait le choix de privilégier la robustesse, en réglant les parametres afin qu'il
n'apparaisse plus aucune fausse détection pour '’ensemble des situations de conduite
habituelles.

Pour évaluer cette robustesse, nous avons réalisé une série de mesures avec le véhi-
cule d’essai pour différentes situations de conduite. Ces essais comprennent des passages
de ralentisseurs, des nids-de-poules, le passage de ronds-points, des freinages d'urgence
(avec et sans déclenchement de ’ABS) et des manceuvres d’évitement.

La figure 5.3 montre les vraisemblances et les probabilités d’activation pendant un de
ces essais. [l n'y a pas eu de fausses détections pendant ces essais, on note cependant que
le passage d'un nid-de-poule (pot hole, a t = 14s) et d'un ralentisseur (speed bump, at =
84s) engendrent une légeére baisse de la probabilité du modele nominal.

Cette baisse s’explique par la baisse de vraisemblance du modele dynamique quand
une des roues perd le contact avec la chaussée. Nous pouvons espérer que ce phénomene
serait atténué dans le cas d'un véhicule plus rigide que le véhicule d’essai, qui est plus un
véhicule de loisirs.

5.4.3 Performance de la détection pour les fautes capteur

Pour évaluer les performances de la détection et de la localisation des défauts cap-
teurs, nous utilisons ’enregistrement des signauxlors d'une situation classique de conduite.
Il s’agit d'une conduite type milieu urbain, avec une légere accélération jusqu’a une vi-
tesse de 20 km/h, suivie d'un virage sur la droite.

Pour chaque capteur, une faute partielle a été simulée en ajoutant un offset aux va-
leurs originales mesurées. Le défaut apparait a l'instant  =4s et disparait a l'instant ¢ = 5s.
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FIGURE 5.3 — Robustesse aux fausses détections en conduite urbaine

Nous pouvons faire varier I'amplitude de cette faute afin de déterminer a partir de quel
niveau la faute peut étre détectée.

Nous avons commencé par un défaut sur le capteur d’accélération longitudinale. La
figure 5.4 montre le résultat de 'algorithme de détection pour un défaut d’amplitude 5
m/s?.

Sur la partie haute, nous montrons les estimées de I'accélération longitudinale pour
les différents modes. Avant I’apparition de la faute, les estimées suivent précisément les
valeurs mesurées (affichées en pointillé magenta), a 'exception du mode SAx (en bleu),
qui considere un bruit de mesure important pour ce capteur. Ce qui explique que I'esti-
mation du signal est approximative pour ce mode.

En regardant les vraisemblances des observateurs (au milieu, avec une échelle loga-
rithmique), le mode nominal (en noir) présente une vraisemblance largement supérieure
aux autres modes (sa valeur est proche de 1, alors que la vraisemblance des autres modes
estinférieure a 0,1). En effet, les modes immunisés ont au moins une valeur de covariance
de bruit de modele ou de mesure importante. Nous observons donc que la probabilité
d’activation du mode nominal reste tres proche de 100% tant que le systeme reste sans
faute.

La figure 5.5 montre plus en détail se qu’il se passe lorsque la faute apparait (a I'ins-
tant =4s). Les estimées (a I'’exception du mode SAx) suivent la valeur erronée du capteur,
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FIGURE 5.4 — Faute sur le capteur d’accélération longitudinale

si bien que les vraisemblances plongent (< 0,01). Le mode SAx, qui n’est quasiment pas
affecté par la faute, présente alors la meilleure vraisemblance, si bien que sa probabilité
d’activation augmente progressivement pour atteindre 100%. La faute est ainsi correcte-
ment détectée et localisée, le temps de détection atteint 60ms, i.e. 6 cycles d’algorithme.

Afin de déterminer a partir de quelle amplitude les fautes peuvent étre détectées, la
méme simulation que précédemment a été menée pour chaque capteur en faisant varier
I'amplitude des fautes. Ces résultats sont résumés en figure 5.6.

Le tableau 5.1 donne I'amplitude minimale des fautes détectables.

TABLEAU 5.1 — Amplitude minimale des défauts capteurs détectables

capteur OF ay ay U] )
amplitude | 5,0rad/s 1,6m/s® | 2,7m/s®* | 0,35rad/s | 0,055rad

Pour les capteurs de la centrale inertielle, les défauts sont détectés a partir de 1,6 m/s?2
pour 'accélération longitudinale ay, de 2,7 m/s? pour I'accélération latérale a,, et de 0,35
rad/s (soit 20°/s) pour la vitesse de lacet . Ces seuils sont légerement supérieurs au ni-
veaux de bruit mesurés sur ces capteurs (voir fig. 2.7 p. 37). Il serait nécessaire de filtrer
ces signaux pour améliorer la sensibilité a ces défauts.

Pour les vitesses de roues w;, le seuil de détectabilité des fautes est autour de 5 rad/s,
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FIGURE 5.5 — Faute sur le capteur d’accélération longitudinale (agrandi)

ce qui correspond a une vitesse périphérique de 5 km/h. Ce seuil est largement supérieur
au niveau de bruit mesuré sur la capteur. Cependant, quand on essaie d’augmenter la
sensibilité de I'algorithme a ces défauts, nous obtenons des fausses détections lors du
déclenchement de ’ABS pendant les freinages d'urgence.

Enfin, pour I'angle de braquage 0, les défauts sont détectables a partir d'un angle de
0,55 rad (soit environ 3°), ce qui est également largement supérieur au bruit sur la me-
sure. Cependant, il est difficile de diminuer ce seuil sans risquer de fausses détections de
défauts actionneur.

5.4.4 Performance de la détection pour les fautes actionneur

La détection des défauts actionneur est généralement plus ardue que celle des défauts
capteurs, car elle nécessite un modele précis du fonctionnement de I’actionneur.

En ce qui concerne I'actionneur de braquage, nous supposons que le systeme de controle
de I'angle de braquage avant est relativement rapide par rapport a I’évolution de la dyna-
mique du véhicule. Nous négligeons ainsi le retard de 'actionneur, et 'angle appliqué est
ainsi considéré égal a I’angle consigne, comme explicité en eq. 4.45 (p. 90).

Nous avons simulé un défaut de I'actionneur de braquage en ajoutant un offset a
I’angle consigne, sans modifier les mesures du capteur d’angle de braquage. Nous simu-
lons ainsi un changement brutal de la consigne, que I’actionneur ne parvient pas a réali-
ser du fait de la présence de la faute. Le scénario est le méme que pour les tests des fautes
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FIGURE 5.6 — Résultats de la détection des défauts capteur

capteurs. La faute est activée entre les instants #; =4s et £, = 5s avec une amplitude de 0,1
rad (5,7 degrés).

Nous voyons les résultats en figure 5.7. Dés que la faute survient, les vraisemblances
chutent rapidement (pour éviter les erreurs de précision, les vraisemblances sont limitées
4107°), a 'exception des modes S§ et AS, insensibles respectivement aux fautes de cap-
teurs et d’actionneurs de braquage. Pour le mode S6, I'angle de braquage estimé reste trés
proche de I'angle consigne car la mesure de 'angle n’est quasiment pas prise en compte,
alors que le mode Ad estime correctement 1’angle de braquage réel. Cela explique que ce
dernier mode conserve une vraisemblance supérieure au mode S6. La probabilité d’ac-
tivation monte donc progressivement pour atteindre 100%, la faute a donc été localisée
correctement. Le seuil de détection des fautes est atteint 40ms apres I'apparition de la
faute.

Quand la faute disparait, I'état nominal revient rapidement.

En ce qui concerne les fautes sur les freins (freinage intempestif ou absence de frei-
nage), il est nécessaire de pouvoir modéliser précisément le fonctionnement du frein afin
d’estimer le couple de freinage effectif sur chacune des roues en fonction des consignes.

Selon le type de freins, différents modeéles sont disponibles dans la littérature, et ont
montré des résultats positifs pour la détection des fautes sur les systémes de freinage.

Pour les freins électro-magnétiques (utilisés par exemple pour le freinage régénératif
des véhicules électriques) ou électro-mécaniques, ces modeles se basent sur les carac-
téristiques tension/courant appliquées. Dans [MURPHEY et collab., 2005], une approche
de FDI basée sur la logique floue montre qu'il est possible de localiser des fautes sur des
actionneurs électro-mécaniques.

Pour les freins hydrauliques (les plus courants), ces modeéles reposent sur la pression
appliquée a I'étrier et la vitesse de rotation de roue, qui sont généralement mesurées par
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FIGURE 5.7 — Faute sur I'actionneur de braquage

le systeme ABS. C’est le cas notamment dans [LUO et collab., 2005], qui montre qu'’il est
possible de détecter correctement les fautes sur un systeme de freinage ABS a partir d'un
modele détaillé basé sur la pression hydraulique sur les étriers. Dans [BORNER et collab.,
2002; STRAKY et collab., 1999], les fautes liées au boitier hydraulique ABS sont détectées
en se basant sur un modele électrique du fonctionnement des solénoides.

Malheureusement, nous ne disposons pas sur le véhicule d’essai de I'information sur
la pression hydraulique de freinage sur les étriers. Il est donc difficile d’estimer le couple
de freinage pris en compte pour le modele d’actionneur. Cela oblige a adapter un bruit
de modele important pour le mode nominal. Dans ces conditions, il n’a pas été possible
de trouver un parametre pour le modeéle défaillant qui apporte un compromis satisfaisant
entre la sensibilité a la faute et la robustesse aux fausses détections.

5.4.5 Estimation tolérante aux fautes de la vitesse du véhicule

Outre la détection des fautes, 'avantage de I'approche IMM est de permettre la fusion
des estimations.

Ainsi, lorsqu’'une faute est localisée, I'’estimée globale reprend I’estimation de I’état du
véhicule pour I'observateur insensible a la faute. Cela permet d’obtenir une estimation de
la dynamique du véhicule moins sensible a la faute détectée; on parle alors d’estimation
tolérante aux fautes.
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Celaestillustré sur les figures 5.8 et 5.9. La premiere figure montre I'estimation de la vi-
tesse longitudinale du véhicule en cas de faute sur le capteur d’accélération longitudinale
(faute additive de +5 m/s?> d’amplitude). La vitesse de référence (en rouge) est mesurée
par un capteur de type CORREVIT fixé sur le c6té du véhicule. La courbe noire montre
I'estimation de la vitesse par un observateur "mono-modele" type EKF reprenant uni-
quement le modele nominal de la voiture, et la courbe bleue I’estimation par I'algorithme
IMM. Nous voyons que des que la faute est détectée, I'estimée pour 'IMM converge vers
la vitesse réelle.

ref

= = = |MM fusion
EKF single model

o
o

[¢)]

Longitudinal speed estimate [m/s]

I I I J
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Time [s]

B
3]
w

FIGURE 5.8 — Estimation de la vitesse longitudinale en cas de faute sur 'accélération en X

Ces résultats sont identiques pour I'estimation de la vitesse latérale, ici montrée en
cas de faute additive sur I'accélération latérale (amplitude : +5 m/s?).

0.15

ref
= = = MM fusion
EKF single model

o©
=

0.05

-0.05

Llateral speed estimate [m/s]

FIGURE 5.9 — Estimation de la vitesse latérale en cas de faute sur le capteur d’accélération en Y
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5.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons évalué un algorithme de détection et de localisation des
fautes pouvant affecter les capteurs et les actionneurs des systéemes de direction et de
freinage by-wire.

L'approche IMM sélectionnée repose sur un modele non linéaire de la dynamique du
véhicule; nous avons détaillé la mise en ceuvre de 'IMM pour une application de FDI et
le réglage des parametres.

Cette méthode a été validée sur la base de signaux réels; elle permet de détecter les
fautes sur ’ensemble de capteurs proprioceptifs en quelques cycles d’algorithme.

Pour les défauts actionneurs, les résultats dépendent de la précision de la modélisa-
tion du fonctionnement de I'actionneur. Si la détection des fautes de braquage a été va-
lidée, nous n'avons pas pu détecter les défauts de freinage. Une mesure de la pression
hydraulique appliquée sur I'actionneur pourrait éventuellement permettre d’améliorer la
sensibilité de I'algorithme a cette faute.

Nous avons pu vérifier que cette approche permettait une bonne robustesse aux fausses
détections.

En paralléle, cette approche fournit une estimation tolérante aux fautes de la dyna-
mique du véhicule, ce qui est intéressant dans une optique de controle tolérant aux fautes.

Nous nous intéresserons dans la partie suivante aux stratégies possibles de configura-
tion des lois de contrdle du véhicule en cas de détection de fautes.
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Sommaire
6.1 Casdunfreinageintempestif . . . ....................... 121
6.1.1 Effet d'un freinage intempestif . . . ... .. ... ... ... ..... 122
6.1.2 Correction par braquage actif desrouesavant . . . ... ....... 124
6.1.3 Effet du temps de détectiondelafaute ... ... ... ........ 126
6.2 Cas d’'uneabsencedefreinage ................000000. 129
6.2.1 Effetd'une absencedefreinage. . ... ... ... ... ........ 129
6.2.2 Correction par braquage desrouesavant . . . . . ... ........ 130
6.2.3 Effet du temps de détectiondelafaute ... ... ... .. ... ... 131
6.3 Casd’'undéfautdebraquage ............00ivtiieennn. 133
6.3.1 Effetdundéfautdebraquage. . ... .. ... ... ... ... ... 133
6.3.2 Stratégie d’'accommodation par freinage différentiel . . ... .. .. 134
6.3.3 Intérét du freinage sur les quatreroues . .. ... ........... 137
6.3.4 Correction par freinage et braquage des roues arriere. . . . ... .. 139
6.3.5 Effet dutemps de détectiondelafaute ... .............. 140
6.4 Conclusion sur les stratégies d’'accommodation . . . ............ 141
6.5 Références . . ... ... .0ttt ii ittt ittt eennes 142

119



CHAPITRE 6. LES STRATEGIES DE CONTROLE EN CAS DE FAUTE

La dynamique du véhicule est régie par les forces externes qui s’exercent sur ce vé-
hicule. Outre les forces aérodynamiques, les forces mobilisées sont principalement les
forces de contact dues au glissement entre les pneumatiques et la surface de la route. Ces
forces, exercées au niveau des quatre roues, génerent des accélérations et un moment de
lacet qui modifient les vitesses longitudinale, latérale et de lacet.

Le contrdle d'un véhicule repose donc sur la variation de ces glissements, longitudi-
naux et latéraux, afin de générer la dynamique souhaitée par le conducteur. Pour cela,
il est possible de jouer a la fois sur I'orientation des roues, par l'intermédiaire des ac-
tionneurs de braquage, et sur la vitesse de rotation des roues en exercant un couple sur
celles-ci, soit en accélération (couple moteur), soit en freinage.

Dans le cas d'une situation de conduite nominale, le contréle de ces actionneurs est
découplé:la dynamique longitudinale est controlée par le couple de freinage/accélération,
et la dynamique latérale est réglée par le braquage des roues.

Quand la dynamique latérale estimportante, les glissements des pneumatiques sortent
de la zone de fonctionnement linéaire, et les forces de contact saturent. Certains systemes
d’assistance a la conduite permettent alors de coupler le freinage et le braquage pour
combiner leurs effets respectifs. Plus particulierement, le fait de freiner les roues sur un
coté du véhicule génere un couple en lacet, du fait des forces de freinage dissymétriques,
qui participe au controle latéral du véhicule. C’est notamment le principe de fonctionne-
ment de I'ESP, qui permet de générer un couple de freinage individuellement sur une des
roues pour corriger un sous-virage ou un sur-virage.

Des algorithmes de controle latéral couplant le freinage et la direction sont notam-
ment présentés dans [FALCONE et collab., 2008; TJoNNAS et collab., 2010; TRACHTLER,
2004].

Lintroduction des systemes de commande by-wire permet d’élargir encore la palette
des combinaisons possibles braquage/freinage (voir [BRETZ, 2001]), tout en supprimant
les perturbations pour le conducteur (couple induit sur le volant et vibrations sur la pé-
dale de frein).

Cependant, si 'introduction de ces systemes améliore les possibilités de controle du
véhicule, cela pose des questions en termes de streté de fonctionnement. En effet, les
systemes électriques sont sujets aux pannes de facon moins prévisible que les systemes
mécaniques, et I'indisponibilité de ces systemes mene rapidement a des situations d'une
criticité extréme, comme 'incapacité de controler la trajectoire du véhicule.

La question que nous nous posons alors est : "est ce que cette diversification des com-
binaisons braquage/freinage, qui offre ainsi des solutions redondantes pour le controle
latéral du véhicule, permet de préserver la controlabilité du véhicule, méme en cas de
panne sur un de ces systéemes?".

Cette question a été en partie traitée dans [ANWAR, 2005; AWAN, 2014; HAYAMA et col-
lab., 2010], mais ces travaux ne considerent pas les conséquences des fautes, notamment
sur la controlabilité du véhicule.

Dans ce chapitre, nous étudions donc l'effet des fautes sur la dynamique des véhi-
cules, afin de définir, parmi les actionneurs non touchés par la faute, quelle combinaison
est la plus adéquate pour corriger I'effet de la faute.

Les caractéristiques dynamiques du véhicule sont bien entendu tres largement im-
pactées par ces fautes, et leur correction implique I'utilisation de lois de controle tres dif-
férentes des algorithmes de controle du véhicule en mode normal.

Cela nécessite de détecter et d’identifier les fautes afin de modifier les lois de controdle
avant que la dynamique du véhicule ne soit trop impactée. Nous allons donc étudier, se-
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lon les configurations de controles adoptées, de quel temps nous disposons pour détecter
la faute, avant que le véhicule ne soit plus controlable.
Cette architecture est décrite sur la figure 6.1.

4 esS——— ~1 5 Angle de

Consignes g & g Controleur | = Contréle braquage
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FIGURE 6.1 — Principe du controle actif tolérant aux fautes

Les fautes que nous prenons en considération sont des dysfonctionnements sur le
systeme de freinage ou de braquage. Pour les défauts actionneurs sur les freins, nous dis-
tinguons le cas ou une roue est freinée sans sollicitation par le conducteur, on parle de
freinage intempestif, et le cas ou une roue ne freine pas pendant un freinage pourtant
sollicité par le conducteur, on parle alors d’absence de freinage.

Pour étudier l'effet de ces fautes, nous nous appuyons sur le modéle dynamique du
véhicule présenté dans la partie 4.3 page 86. Ce modele considerent les effet des forces
de contact pneu/chaussée sur chacune des quatre roues selon le modele de Dugoff (voir
page 87).

Outre sa simplicité de mise en ceuvre, I’avantage du modele de Dugoff est la prise en
compte du couplage entre les effets longitudinaux et latéraux en cas de dérive du pneu-
matique. En contrepartie, ce modeéle perd en précision pour des valeurs importantes de
taux de glissement. Plus particulierement, ce modele considere que la variation de la force
longitudinale en fonction du taux de glissement est toujours croissante, alors que les mo-
deles empiriques (par exemple le modele de Pacejka), plus réalistes pour ces valeurs de
taux de glissement, considérent un plateau, voire une diminution de la force longitudi-
nale quand les glissements deviennent tres grands.

Cela a pour conséquence de surestimer les forces longitudinales pour ces grands taux
de glissement. Nous reviendrons sur I'effet de ces imprécisions a la fin de ce chapitre.

6.1 Cas d’un freinage intempestif

Le freinage intempestif d’'une roue peut survenir quelle que soit I'architecture du sys-
teme de freinage (brake-by-wire ou hydraulique). En effet, sous I'effet de I'’encrassement
ou de la corrosion, I'étrier peut se bloquer en position freinée, ou un objet extérieur peut
venir se loger dans la machoire, pouvant provoquer le blocage de la roue.
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Cependant, I'intégration de systemes brake-by-wire augmente les probabilités d’oc-
currence de ce type de faute. En effet, avec ces systémes, un freinage intempestif peut
également étre causé par un défaut de consigne du boitier de controdle des freins (typique-
ment, un court-circuit sur le platine du boitier pourrait relier 'actionneur directement a
la tension d’alimentation de la batterie).

Nous nous intéressons dans un premier temps a I'effet de la faute sur la dynamique
du véhicule, puis nous étudierons les stratégies de controle permettant de corriger cette
faute, avant de nous intéresser au temps de détection maximal pour pouvoir corriger cette
faute.

6.1.1 Effet d’un freinage intempestif

Leffet d'un freinage dépend bien entendu de I'intensité du freinage, caractérisé par le
taux de glissement A; du pneu. Plus le glissement est important, plus la force de freinage
induite le sera, et donc plus la faute se fera ressentir. Nous nous plagons donc dans le cas
le plus défavorable ot la roue est entierement bloquée (A; = —100%)

Avant de chercher a corriger la faute, nous commencons par étudier son effet sur la
dynamique du véhicule, suivant la position de la roue impactée (a I’avant ou a I’arriére).

Pour cela, nous utilisons un modele simplifié du véhicule qui permet, en fonction de
I'angle de braquage et du taux de glissement des pneumatiques, d’estimer les forces de
contact pneu/chaussée , puis d’en déduire 'effet de ces forces sur la dynamique du véhi-
cule (c’est-a-dire les accélérations longitudinale et latérale, et le couple en lacet).

Sur la fig. 6.2, nous voyons l'effet d'un freinage intempestif sur les roues avant droite
(fig. 6.2a) et arriere droite (fig. 6.2b). Pour les roues a gauche, les effets seront symétriques.

Le taux de glissement A; et le braquage §; de chaque roue sont indiqués au-dessus de
celle-ci. Les forces de contact pneu/chaussée, calculées selon le modele de Dugoff, sont
indiquées en-dessous des roues et représentées par des fleches au niveau des roues.

Ces forces induisent des accélérations longitudinale et latérale représentées par des
fleches au centre de gravité, ainsi qu'un couple en lacet résultant indiqué en dessous de
la figure (resulting torque).

)\3:0% AZ:O% AS:O% )\2:0%
63:0 62:0 63:0 62:0
F :ON F :ON F :ON F :ON
X X X X
F:ON F :ON F :ON F:ON
y y y y
ax:—2.8 m/s? ax:—l.G m/s?
v \Y

a :0m/s? a :0m/s?
2,:0% v A, 1-100% A, =100 % Y A, 10%
5,:0° 5 :0° 5,:0° 5 :0°
FX:ON FX:—3359N FX:—1909N FX:ON
F :ON F:ON F :ON F:ON
y y y y

Resulting torque: —3024 Nm Resulting torque: =1718 Nm

@ (b)

FIGURE 6.2 - Effet d'un freinage intempestif sur la roue avant droite (a) et arriere droite (b)

Le blocage de la roue avant droite génere une force de freinage de 3,4 kN. Cela in-
duit une décélération du véhicule de 2,9 m/s?, et, du fait du freinage dissymétrique, un
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moment de lacet de -3,0 kNm.

Quand la faute concerne une roue arriere (voir fig. 6.2b), la force de freinage est 1ége-
rement plus faible (1,9 kN) car le centre de gravité est plus proche des roues avant que
des roues arriére, ce qui fait que la force normale appliquée sur les roues avant est plus
importante. Cette force génére une décélération de 1,6 m/s? et un couple résultant de -1,7
kNm.

Dans les deux cas, nous remarquons que l'accélération latérale du véhicule a, est
nulle. Dans les premiers instants, le véhicule va donc commencer a tourner sur lui-méme
(du fait du moment de lacet) sans dévier de sa trajectoire (a, =0). Cette rotation du vé-
hicule va rapidement générer un angle de dérive. Cette dérive va induire du glissement
latéral au niveau des pneumatiques, provoquant ainsi des forces latérales. Ce qui va pro-
gressivement engendrer une accélération latérale, menant progressivement le véhicule a
sortir de sa voie.

Le blocage d'une roue a donc plusieurs effets :

— une perte de controlabilité du véhicule, du fait du glissement du pneumatique, qui
augmente le risque de sous-virage (blocage roue avant) ou de sur-virage (blocage
roue arriere).

— une décélération du véhicule non désirée par le conducteur, contre laquelle il est
difficile d’agir, car il faudrait appliquer un couple moteur aux autres roues. Cepen-
dant, cette décélération ne semble pas problématique, car en cas de faute aussi gé-
nante qu’'un blocage de roue, on cherchera de toute facon a arréter le véhicule.

— un couple en lacet, qui va apporter un mouvement de rotation au véhicule, puis le
faire dévier de la trajectoire nominale souhaitée par le conducteur du fait de 'angle
de dérive engendré.

Nous nous intéressons a présent a la trajectoire du véhicule sous l'effet du freinage
intempestif.

Nous nous placons dans le cas d'une conduite en ligne droite a 50km/h quand une
faute (blocage) survient sur une roue (avant droite ou arriere droite). Nous faisons I'hy-
pothese que le conducteur ne réagit pas a la faute (pas de braquage du volant ni d’action
sur la pédale de frein).

Les trajectoires obtenues sont montrées en fig. 6.3. Les rectangles représentent les dif-
férentes positions du véhicule, affichées toutes les demi-secondes. Ainsi les rectangles
apparaissent plus rapprochés lorsque le véhicule ralentit.

Les lignes pointillées marquent la largeur standard d’'une voie (3,5m). Nous considé-
rons que le véhicule sort de sa voie quand I'écart latéral dépasse une demi largeur de voie,
soit 1,75m.

Pour le blocage de la roue avant-droite, la sortie de voie arrive aprées 1,8s, et pour la
roue arriere, en 1,7s. Cela laisse un intervalle de temps pour réagir a la faute. La question
a laquelle nous voulons répondre a présent est : "Quelle est la meilleure stratégie pour
réagir a cette faute en fonction des actionneurs disponibles?"

Nous avons la possibilité d’agir soit sur le freinage des roues antagonistes, soit sur le
braquage des roues. Nous nous concentrons sur la seconde solution pour deux raisons :

— quand une roue est bloquée, la controlabilité du véhicule est déja réduite du fait
du glissement important sur la roue, freiner de surcroit une roue de I'autre c6té du
véhicule ferait que le véhicule serait tres difficile a controler;

— l'origine de la faute n’est pas connue, il est possible que cette faute implique d’autres
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FIGURE 6.3 — Trajectoire du véhicule suite au blocage d'une roue

dysfonctionnements sur le systéme de freinage, il n’est donc pas certain que le frei-

nage des autres roues soit disponible.

6.1.2 Correction par braquage actif des roues avant

Dans le cas d'une architecture classique, seules les roues avant peuvent étre braquées.
Les angles de braquage des deux roues sont liés mécaniquement, ils ne peuvent donc pas

étre controlés séparément.

Nous faisons donc varier 'angle de braquage des roues avant pour vérifier si l'effet de
la faute peut étre compensé. La figure 6.4 (respectivement 6.5) montre 'effet correctif du
braquage pour différentes valeurs d’angle (5° et 15°), en cas de blocage de la roue arriere

droite (resp. avant-droite).

Steering fault effect Steering fault effect
63 10 62 15 63 10
F :ON F :-185N F :ON A
X X X
F,iON A F,:2112N F,:ON
a: -2.3m/s? a -3.2 n|/s?
< v < \Y

a :4.2m/s? a :5.2m/s?
A, =100 % Y A 0% A, : =100 % Y
64:0° 61:5° 64:0" @

A )\2 0%
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(
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Fy 12270N
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F :ON F :2944 N F :0ON F :3938 N
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FIGURE 6.4 — Correction d'un blocage de la roue arriere droite par braquage
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FIGURE 6.5 — Correction d'un blocage de la roue avant droite par braquage

Nous voyons que ces deux situations sont tres différentes.

Pour le blocage de la roue arriere, un faible braquage correctif (5°) permet de com-
penser completement I'effet de la faute et d’obtenir un couple résultant largement positif
(+2950 Nm, alors qu'’il était de -1720 Nm sans correction).

Par contre, lorsque ce blocage concerne la roue avant, la faute semble plus difficile a
corriger. Méme avec un braquage important (15°), le couple résultant reste négatif (-186
Nm).

Ce phénomene est bien illustré en fig. 6.6 qui indique le couple résultant en fonction
de 'angle du braquage correctif. Pour une faute a I’arriere (en bleu), la courbe repasse en
positif pour un angle tres faible (2°), alors que pour une faute a ’avant, il faut un angle
trés important (> 20°) pour annuler I'effet de la faute.
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2000 |
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£
2 -1000 H .
o
~2000- : faute : roue avant droite 7
faute : roue arriére droite
—-3000 =
-4000 1 1 1 1 1 1 1
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steering angle [deg]

FIGURE 6.6 — Effet de la correction en braquage lors d'un blocage d'une roue

Cela s’explique par le fait que lorsqu’'une roue avant est bloquée, le fort glissement
empéche cette roue d’avoir un effet latéral. La correction n’est donc plus supportées que
par une seule roue. Dans un premier temps, la correction par braquage uniquement ne
semble pas suffisante pour s’accommoder de la faute, et un freinage complémentaire sur
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une roue antagoniste semble nécessaire. Cependant, quand on regarde 'effet de la cor-
rection en braquage sur le modéle dynamique, ce résultat est contredit.

En effet, sous 'action du moment de lacet généré par la roue bloquée, la voiture va
prendre un angle de dérive. Cet angle de dérive engendre un glissement latéral sur les
roues arriere. Sur la figure 6.7, nous voyons qu’'une force latérale sur ces roues qui vient
s’opposer au moment de lacet provoqué par le blocage de la roue. Sur cet exemple, nous
voyons qu’avec un angle de dérive de 1°, une correction active du braquage de 5° suffit a
obtenir un couple résultant largement positif (1350 Nm).

Steering fault effect

.o . Eo A, 0% l)\:o%
53.0 62.5 3 2

] % i
FX:ON FX:—212N 0 20
F:ON F :2428 N FerON Fi—205N
y a - -3.3 oks? y F,:~698 N F,:2347N

X" g v a_:-3.1m/s?
X v
a :2m/s?
. y . a :0.7 m/s?
A, 0% A, 1-100 % A, 0% y A, 1 -100 %
5 :0° o :5° . Ao . Eo
4 1 64 10 61 15
F o ON F :—3776 N F:ON F,:-3517N
F,iON F, 66N F :-698 N F :-110N
y y
Resulting torque: =846 Nm Resulting torque: 1351 Nm
(a) sans angle de dérive (b) angle de dérive : 1°

FIGURE 6.7 — Correction d'un blocage de la roue avant droite par braquage

Sur la figure 6.8, nous voyons que 'angle de dérive influence largement I'effet du bra-
quage. Linfluence est plus importante lorsque la roue bloquée est a I’avant (fig. 6.8a) que
lorsque la roue bloquée est a I'arriere (6.8b), notamment pour des angles de braquage
faibles (<5°). Cela s’explique par le fait que, quand la roue arriere est bloquée, la force la-
térale mobilisable sur ce pneu est réduite, si bien que I'effet de I’angle de dérive diminue.
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FIGURE 6.8 — Effet de la correction en braquage avec un angle de dérive

6.1.3 Effet du temps de détection de la faute

Dans les deux cas vus précédemment, modifier légerement 'angle de braquage (<5 °)
permet de compenser le moment de lacet induit par la faute. Il semble donc possible de
controler la vitesse en lacet du véhicule par braquage actif des roues avant.

Bien entendu, I'algorithme de controle ne peut étre reconfiguré uniquement apres la
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détection et I'identification de la faute. Si la faute est détectée trop tardivement, le contro-
leur ne pourra plus maintenir le véhicule sur la voie.

Nous cherchons donc par la suite a estimer combien de temps nous disposons pour
détecter la faute sans que le véhicule ne fasse une sortie de voie.

Pour cela, nous mettons en ceuvre un algorithme de contréle simple. Par I'intermé-
diaire de I’angle volant, le conducteur indique la vitesse en lacet consigne .. Le contro-
leur régle 'angle de braquage afin de réduire I'écart entre la vitesse en lacet actuelle et la
valeur consigne. A chaque itération, le controleur teste de maniere exhaustive I'ensemble
des angles de braquage envisagés (de -30° a +30° par pas de 1°) et sélectionne celui qui
minimise I"écart de vitesse en lacet. Par la suite, nous considérons que le conducteur ne
réagit pas a la modification de trajectoire du véhicule induite par la faute, donc ys. = 0.

Ce contrdleur a été couplé au modeéle dynamique pour simuler la trajectoire du véhi-
cule en cas de blocage d'une roue en fonction de la valeur du temps de détection (ou time
to detection, TTD) de la faute.

Afin de simuler le véhicule d'une maniere plus réaliste, un retard de réponse des ac-
tionneurs a été pris en compte. Ainsi, 'angle consigne sera appliqué aux roues avec un
retard fixé arbitrairement a 100 ms.

Sur la figure 6.9, nous voyons l'angle de braquage correctif appliqué aux roues avant
dans le cas d'un blocage sur la roue avant et arriere droite pour un TTD de 500 ms.

faute : roue avant droite
faute : roue arriére droite

angle de braquage avant [°]

temps [s]

FIGURE 6.9 — Angle de braquage consigne avec un TTD de 0,5s

Ce braquage correctif permet de corriger la trajectoire du véhicule, comme nous le
voyons sur les figures 6.10 (pour un blocage a I'arriere) et 6.11 (pour un blocage a I’avant),
pour des TTD de 200 ms et 500 ms.

Dans les deux cas, un TTD de 200 ms permet de garder le véhicule dans sa voie initiale.
Avec un TTD de 500 ms, le véhicule sort assez largement de sa voie si la roue bloquée est
a l'arriere, et chevauche légerement la voie quand la faute est a I’avant.
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FIGURE 6.10 — Trajectoire corrigée pour une faute sur la roue arriére droite pour différents TTD
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FIGURE 6.11 - Trajectoire corrigée pour une faute sur la roue avant droite pour différents TTD

Nous pouvons ainsi représenter I’écart latéral maximal atteint par le véhicule en fin de
manceuvre en fonction du TTD (voir fig. 6.12). Pour un blocage de la roue arriere, sil’on
souhaite conserver le véhicule dans sa voie, nous disposons d'un peu plus de 400 ms pour
détecter la faute.

Ce temps de détection peut monter a plus de 500 ms quand la faute concerne une
roue avant.

Nous allons maintenant faire la méme démarche pour une faute type "absence de
freinage".
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1r faute : roue arriére droite
faute : roue avant droite

écart latéral maximal [m]

| | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps de détection [s]

FIGURE 6.12 — Effet du TTD sur I'écart latéral maximal

6.2 Cas d’'une absence de freinage

Nous considérons a présent le cas d'une faute qui empéche le fonctionnement du
frein sur une des roues du véhicule. Cette faute ne se fait naturellement ressentir que
lors d'un freinage commandé par le conducteur. L'absence de couple de freinage sur la
roue engendre une dissymétrie des forces de freinage, provoquant une modification de la
trajectoire du véhicule.

Leffet est bien entendu d’autant plus fort que le freinage du conducteur est prononcé.

6.2.1 Effet d’'une absence de freinage

Nous regardons maintenant |'effet de cette absence de freinage sur la dynamique du
véhicule, selon que cette faute touche la roue avant-gauche (fig. 6.13a) ou la roue arriere-
gauche (fig. 6.13b). Les autres roues sont freinées avec un glissement longitudinal A; égal
a-20%.

63:0" 62:0" 63:0" 52:O°
FX:—1480N FX:ON FX:ON FX:—3459N
Fy:ON Fy:ON F :ON Fy:ON
a: -5.2 m/s? a: -6.9 m/s?
\ \Y
a :0m/s? a :0m/s?
A, -20% v A 1-20% A, 1-20% 4 A -20%
64:0" 61:0" 64:0" 51:O°
FX :-1480 N FX 1 —=3324 N FX :-1321N FX 1 —3459 N
F :ON F :ON F :ON F :ON
y y y y
Resulting torque: —2992 Nm Resulting torque: 1189 Nm
(a) (b)

FIGURE 6.13 - Effet d'une absence de freinage sur la roue avant gauche (a) et arriere gauche (b)
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Pour la méme raison que pour le freinage intempestif (la force normale est plus impor-
tante a I’avant), I’effet est supérieur quand la roue avant est concernée (couple résultant :
-3,0 kNm).

Ce couple modifie la trajectoire du véhicule, comme nous pouvons le voir sur la figure
6.14, qui montre la trajectoire du véhicule lors d'un freinage appuyé (A; = -20%) en cas
d’absence de freinage sur la roue avant gauche (fig. 6.14a) et arriere gauche (fig. 6.14b).
Chaque rectangle représente la positon du véhicule toutes les demi-secondes.

Les deux trajectoires sont tres différentes. Quand la faute se situe a I’avant, le véhicule
dévie sur la droite et sort de la voie en moins d'une seconde. L'angle de lacet a la fin de la
manceuvre dépasse les 90°.

En revanche, quand la faute est a l'arriere, le véhicule s’arréte quasiment en ligne
droite (avec un léger angle de dérive) et ne sort pas de la voie.
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FIGURE 6.14 — Trajectoire du véhicule en cas d’absence de freinage sur la roue avant gauche (a) et
arriere gauche (b)

Dans le premier cas, il sera trés difficile pour le conducteur de réagir a cette faute, du
fait de la rapidité a laquelle la sortie de voie intervient et de la vitesse en lacet prise par le
véhicule. Il est donc nécessaire de réaliser une correction active.

Pour cela, il est possible d’intervenir soit sur le braquage, soit sur le freinage des autres
roues. Pour les mémes raisons que précédemment, nous nous concentrons sur la correc-
tion en braquage.

6.2.2 Correction par braquage des roues avant

Nous regardons pour commencer |'effet de la correction en fonction de I'angle de bra-
quage pour différents angles de dérive (voir fig. 6.15).

Dans les deux cas, sans correction (angle de braquage nul), le couple résultant est lar-
gement négatif. Ce couple peut étre inversé en appliquant un angle de braquage (autour
de 5°).

On remarque cependant un comportement différent lorsque le véhicule prend un
angle de dérive. Quand la faute est al’arriére, un angle de dérive faible (1°) permet d’annu-
ler completement I'effet de la faute : le couple résultant est nul pour un angle de braquage
égal a 0. Cela explique que méme sans correction, le véhicule reste sur sa voie.

Quand la faute est a I’avant, 'angle de dérive a peu d’'importance et le couple résul-
tant reste tres négatif sans correction. Cela explique I'angle de lacet important pris par le
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véhicule lors de la faute.
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FIGURE 6.15 - Effet de la correction en braquage pour différents angles de dérive

I est donc nécessaire de corriger la trajectoire par braquage actif. Nous mettons en
ceuvre le méme controleur que pour le cas d'un blocage de roue qui vise a minimiser la
vitesse en lacet. Nous prenons toujours en compte un retard d’actionneur de 100 ms.

Nous pouvons voir sur la figure 6.16 la trajectoire corrigée pour un TTD de 300 ms,
ainsi que les valeurs de I’angle consigne.

Le véhicule reste sur sa voie malgré un angle de dérive important, au prix d'une cor-
rection importante de ’angle de braquage avant (9°).

12r

101

écart latéral [m]
N

. . . . . ,
. o 05 1 15 2 25 3
distance [m] temps [s]

(a) Trajectoire corrigée (b) Angle de braquage consigne

FIGURE 6.16 — Correction par braquage actif avec un TTD de 0,3s

6.2.3 Effet du temps de détection de la faute

Nous étudions maintenant le temps de détection (TTD) maximal toléré pour éviter les
sorties de voie. En plus de I’écart latéral, il est également important de vérifier que 'angle
de lacet du véhicule reste raisonnable (pour éviter les téte-a-queue).

Nous pouvons voir sur les figures 6.17 et 6.18 ’écart maximal et I'angle de lacet maxi-
mal pris par le véhicule pendant la manceuvre . Nous pouvons noter qu’il est nécessaire
de détecter la faute avant 400 ms pour éviter la sortie de voie, et maintenir 'angle de lacet
inférieur a 20°.
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FIGURE 6.18 — Effet du TTD sur 'angle de lacet maximal



CHAPITRE 6. LES STRATEGIES DE CONTROLE EN CAS DE FAUTE

6.3 Cas d’'un défaut de braquage

Nous étudions a présent I'effet d'une faute survenant au niveau de I'actionneur de
braquage du véhicule. On considere une faute additive, si bien que les roues avant prennent
un angle de braquage non nul en ligne droite alors que le conducteur garde le volant droit.
Nous commencons par étudier I'incidence de cette faute sur la dynamique du véhicule,
avant d’évaluer différentes stratégies d’accommodation.

6.3.1 Effet d’'un défaut de braquage

Sur la figure 6.19, nous pouvons voir 'effet du braquage sur la dynamique du véhicule
pour des angles de braquage vers la droite de 5° et 15°. Les effets sont évidement symé-
triques pour le braquage vers la gauche.

Nous observons que le glissement latéral des roues avant provoque a la fois un mo-
ment de lacet important, et une forte accélération latérale. Par contre, les forces longitu-
dinales sont tres faibles.

Steering fault effect Steering fault effect

63 1 0° 62 :-5° 63 :0° 5, :-15°

FX:ON Fx:—247N Fx:ON

F :ON F :-2826 N F :ON

y . y y
>V

a :-0.4 m/s?
X‘

1 -989 N
:=3692 N

a :-1.3m/s?
X

\Y
a -4 m/s? a :-4.9m/s?
A,:0% v’ A 10% A, :0% Vy A 0%
64:0" 61:—5° 64:0u 51:—15"
Fx:ON |FX:—178N FX:ON ‘Fx:—586N
Fy:ON Fy:—2032N Fy:ON Fy:—2188N
Resulting torque: —4796 Nm Resulting torque: -5516 Nm

(a) (b)

FIGURE 6.19 - Effet d'un braquage des roues avant a 5° (a) et 15° (b)

Du fait de ces actions, le véhicule tourne rapidement vers la droite. Les trajectoires
obtenues sont montrées sur la figure 6.20. Les rectangles correspondent a la position du
véhicule toutes les 500 ms. Lavant du véhicule est représenté par la fleche. Les tirets re-
présentent la largeur d'une voie de circulation classique (3,5 m).

Logiquement, I'angle de braquage constant géneére une trajectoire quasi-circulaire,
avec un rayon de braquage inversement proportionnel a I’angle de braquage. Dans cet
exemple, le véhicule sort de la voie au bout de 0,9 s pour un braquage de 5°, et de 0,8 s
pour un braquage de 15°. La sortie de voie survient plus rapidement que pour un défaut
de freinage, ce qui oblige a réagir rapidement.

Cependant, I'effet du braquage n’est pas nécessairement le plus important pour les
angles de braquage les plus grands. Sur la figure 6.21, nous voyons qu’au-dela d'un angle
de braquage de 3°, I'effet n’est plus linéaire. Le couple résultant est maximal pour un bra-
quage de 15° puis diminue pour des valeurs supérieures.
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FIGURE 6.20 — Trajectoires du véhicule lors d'un braquage intempestif
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FIGURE 6.21 - Effet d'un braquage intempestif (angle 15°)

Afin de nous placer dans le cas le plus défavorable, nous considérerons par la suite
une faute additive de braquage avec un angle de 15°.

6.3.2 Stratégie d’accommodation par freinage différentiel

Quand le braquage n’est plus disponible, la seule possibilité pour corriger la faute est
d’agir sur les freins.

Nous considérons un défaut actionneur en ligne droite. L'angle de braquage se bloque
aune valeur 6 4,1 non nulle. On suppose que le conducteur ne réagit pas. La volant reste
droit et donc, la vitesse en lacet consigne reste a zéro.

Nous recherchons donc une combinaison de taux de glissement des pneumatiques
qui minimise la vitesse en lacet du véhicule. Selon qu’on privilégie le freinage des roues
avant ou arriére, il peut exister différentes configurations qui répondent a ce probleme.
Afin de sélectionner parmi ces combinaisons, lesquelles sont le mieux adaptées pour cor-
riger le défaut de braquage, nous prenons en considération différentes configurations

134



CHAPITRE 6. LES STRATEGIES DE CONTROLE EN CAS DE FAUTE

(voir fig. 6.22 page 136) :

— (a) freinage différentiel uniquement sur les roues avant : en fonction de la correction
voulue, nous freinons soit la roue avant gauche soit la roue avant droite; une seule
roue est utilisée a la fois;

— (b) freinage différentiel uniquement sur les roues arriere : en fonction de la correc-
tion voulue, nous freinons soit la roue arriere gauche soit la roue arriere droite); ici
également, une seule roue est utilisée a la fois;

— (c) freinage différentiel uniquement sur les deux essieux : nous freinons soit les deux
roues du méme co6té, a droite ou a gauche; il y a donc 2 roues utilisées en méme
temps;

— (d) utilisation de 3 roues en parallele : les deux roues du méme c6té, plus éventuel-
lement I’autre roue avant;

— (e) utilisation de 3 roues en paralléle : les deux roues du méme c6té, plus éventuel-
lement l'autre roue arriere;

— (f) le freinage est possible sur les 4 roues du véhicule.

Pour les légendes, les abréviations AVD, AVG, ARG et ARD sont utilisées respective-
ment pour les roues avant-droite, avant-gauche, arriere-gauche, et arriere-droite.

Quand le véhicule dévie d'un c6té, il semble évident de vouloir freiner les roues de
I’autre c6té pour corriger la trajectoire. Freiner uniquement la roue avant permet d’annu-
ler le moment de lacet di au braquage, mais pas I'accélération latérale, alors que freiner
la roue arriere n'est pas suffisant (le moment de lacet résultant reste négatif). La combi-
naison de freinage sur ces deux roues (fig. 6.22c) permet d’augmenter encore le couple
résultant.

A premiére vue, ces résultats semblent montrer qu’il est possible de corriger la tra-
jectoire du véhicule uniquement par freinage différentiel. Cependant, comme nous le
voyons sur ces figures, la correction permet d’annuler le moment de lacet, mais pas 'ac-
célération latérale. Ainsi, le véhicule va dériver sur la droite, prenant un angle de dérive
négatif. Du fait de cet angle de dérive, les roues arriere (notamment la roue arriére non
freinée) vont générer des forces latérales qui vont, contrairement au cas des fautes de
freinage, renforcer I'effet de la faute de braquage.

Ainsi, au fur et a mesure que le véhicule commence a dériver, le moment de lacet
induit augmente, si bien que le besoin en correction augmente.
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FIGURE 6.22 — Combinaisons possibles de freinage correctif

Si bien que, quand on regarde la trajectoire du véhicule corrigée par freinage différen-
tiel (voir fig. 6.23), méme en adoptant un freinage maximal sur les deux roues opposées,
le véhicule termine la manceuvre en dehors de la voie.

Les consignes de freinage sont calculées par le controleur qui, a chaque itération, teste
de maniere exhaustive ’ensemble des taux de glissement envisagés sur les différentes
roues (de 0% a -100% par pas de -10%) et qui sélectionne la combinaison de taux de glis-
sement qui minimise la vitesse en lacet.
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FIGURE 6.23 — Correction par freinage différentiel sur les 2 roues opposées

Sur la figure 6.24, qui montre I'angle de dérive et le moment de lacet résultant pendant
la correction, nous voyons que dés que I'angle de dérive dépasse -2° (t=0,4s), I'action du
freinage différentiel n’est plus suffisante pour annuler completement |'effet du braquage
intempestif, si bien que le couple résultant reste négatif. Le véhicule subit donc une ac-
célération latéral et un moment de lacet, ce qui explique la trajectoire observée en arc de
cercle (fig. 6.23a).
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FIGURE 6.24

6.3.3 Intérét du freinage sur les quatre roues

Si une action sur les deux roues opposées ne suffit pas, freiner une troisieme roue peut
initialement sembler saugrenu car le couple généré par ce freinage (sur une roue droite
dans notre cas) augmenterait le moment en lacet induit par le braquage.

Cependant, cela peut revétir un intérét dans certaines situations. En effet, freiner par-
tiellement la roue avant droite permet de réduire la force latérale sur ce pneu et diminue
donc I'accélération latérale, comme nous le voyons sur la figure 6.22d.

De surcroit, nous avons vu qu’en cas de dérive importante, la roue arriere droite gé-
nere une force latérale qui renforce I'effet de la faute. Freiner la roue arriere droite permet
donc de limiter I'effet de I'angle de dérive. Cela est confirmé par la figure 6.25, qui repré-
sente l'effet du freinage correctif selon 'angle de dérive pour les différentes configura-
tions. Lorsque la roue arriere droite est freinée (configurations (e) et (f)), 'effet de I'angle
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de dérive est minime, alors qu'il est tres important lorsque les roues arriere ne sont pas
sollicitées (configuration (a)).
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FIGURE 6.25 - Effet de la correction en freinage selon I'angle de dérive

Nous modifions donc’algorithme de controle pour permettre une action sur les quatre
roues. Dans cette configuration, la simulation montre qu'’il est possible de maintenir le

Cependant, en regardant les consignes de taux de glissement appliqués aux roues pen-
dant la manceuvre (fig. 6.27), le freinage est quasiment maximal sur les quatre roues pen-
dant la totalité de la manceuvre, ce qui correspond a peu de choses prés a un simple frei-
nage d’'urgence. Cela semble donc la seule solution possible pour éviter la sortie de voie
en cas de braquage intempestif avec un angle important.

Si on essaie de limiter les taux de glissement consignes sur le domaine pseudo-linéaire
(< 40%), sur lequel le modeéle de Dugoff est plus précis, la simulation montre qu’il n’est pas
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FIGURE 6.26 — Trajectoire avec correction sur 4 roues
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FIGURE 6.27 — Consignes pour le controle en freinage sur les 4 roues

6.3.4 Correction par freinage et braquage des roues arriére

Nous avons vu que la correction de la faute uniquement par freinage est compliquée,
notamment du fait de la dérive des roues arrieres.

Nous pouvons réfléchir a modifier 'architecture de controle du véhicule afin de pou-
voir agir sur I'angle de braquage des roues arrieére, tel que mis en ceuvre pas le systeme
4Control intégré par Renault sur certains modeles Laguna.

Nous réitérons les simulations précédentes en permettant un angle de braquage cor-
rectif égal sur les deux roues arriere. Ce braquage est limité a des angles de +/- 10°.

Dans ce cas, représenté en figure 6.28 avec un TTD de 0,1 s, le braquage des roues
arriere se fixe rapidement a la valeur maximale (-10°) mais les résultats ne sont que tres
peu impactés par rapport a la correction en freinage pur.
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FIGURE 6.28 — Correction par combinaison de freinage 4 roues et braquage arriére

6.3.5 Effet du temps de détection de la faute

Sur la figure 6.20, nous voyons la trajectoire du véhicule pour différentes valeurs de
TTD. Nous voyons que lorsque le défaut est détecté trop tard, le contréleur ne peut pas
éviter la sortie de voie.

Nous pouvons représenter 1'écart latéral maximal du véhicule en fonction du TTD
pour les différentes configurations (fig. 6.29).

Cela confirme que, quel que soit le TTD de la faute, la correction en freinage différen-
tiel (sur deux roues) n’est pas suffisante pour maintenir le véhicule dans la voie.

En permettant le freinage sur la roue avant droite, il semble possible possible d’éviter
la sortie de voie, mais pour un TTD tres faible (< 0,1 s), et en autorisant le freinage sur les
4 roues, la faute pourrait étre corrigée a condition de la détecter avant 0,2 s. Cependant,
la correction dans ce cas consiste pratiquement a réaliser un freinage d'urgence, ce qui
semble peu réaliste.
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FIGURE 6.29 — Effet du TTD sur la correction en freinage

6.4 Conclusion sur les stratégies daccommodation

Lobjectif de ce chapitre était de répondre aux deux questions :

— Quelle est la meilleur stratégie d’accommodation aux fautes d’actionneurs sur le
véhicule?

— De quel laps de temps disposons-nous pour détecter ces fautes?

Pour le freinage intempestif d'une roue, une correction par braquage actif des roues
avant permet d’éviter les sorties de voie, a condition de détecter la faute avant 0,4 s (0,5 s
pour une faute sur la roue avant).

Pour une absence de freinage lors d'un freinage appuyé, si la faute est a 'arriere, il ne
semble pas nécessaire de corriger, et si la faute est a ’'avant, la correction par braquage
actif doit intervenir avant 0,4 s.

Pour un défaut de braquage, nous nous sommes intéressés au cas d'un braquage dans
le cas le plus défavorable (angle de 15°). Dans ce cas, le freinage différentiel n’est pas suf-
fisant pour maintenir le véhicule dans sa voie. Seul un freinage tres appuyé sur les quatre
roues semble pouvoir éviter la sortie de voie. Nous pouvons nous poser la question si un
freinage d’'urgence, qui peut étre source d’accident en cas de véhicule suiveur, est une
correction acceptable.

En remarque, comme nous I'avons précisé en début de chapitre, le modele de Dugoff,
que nous avons utilisé pour I'’estimation des forces de contact pneu/chaussée, a tendance
a surestimer les forces de contact pour des valeurs de taux de glissement importants.

Ainsi, dans le cas d'une faute de freinage, 1'effet de la faute est probablement suréva-
lué. Nous avons montré que, malgré cette surestimation qui nous place dans un cas plus
défavorable, nous arrivons a corriger la faute. Les imprécisions du modele de Dugoff ne
nécessitent donc pas de remettre en cause ce résultat.

Pour les fautes de braquage, le modele de Dugoff aura cette fois tendance a surévaluer
I'effet de la correction. Méme dans ce cas favorable, la correction par freinage différentiel
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ne permet pas de corriger la faute. La encore, I'utilisation du modele de Dugoff ne remet
pas en cause la validité de la conclusion.
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7.1 Principales contributions

Dans le cadre de cette these, nous avons cherché a évaluer une approche de controle
tolérant aux fautes pour des véhicules équipés d'une direction et d'un systeme de freinage
by-wire.

Dans l'architecture retenue (voir p. 25), ces systemes sont placés sous la surveillance
d’'un superviseur chargé de détecter les défaillances des systemes, et d’adapter les lois de
controle en cas de faute.

Lors d’'un défaut sur les systemes de freinage et de direction, nous avons montré que
le conducteur a peu de chance de pouvoir reprendre la main sur le controle du véhicule
(temps de réaction limité, controlabilité restreinte). Il est donc nécessaire de mettre en
ceuvre du contrdle actif tolérant aux fautes, qui consiste a corriger automatiquement les
effets des défaillances en réalisant deux taches :

1. détecter et identifier les fautes,

2. adapter les lois de controle a la faute présente.

Pour la détection des fautes, nous nous sommes concentrés sur les défauts capteurs
et actionneurs sur les systemes SBW et BBW.

L'algorithme de détection et localisation des fautes, fondé sur 'approche IMM (Inter-
acting Multiple Model), consiste a comparer la dynamique mesurée du véhicule a diffé-
rents modeles, représentant le véhicule dans différents états. Un modeéle représente I'état
nominal, et chacun des autres modeles correspond a une faute spécifique.

L'étude des vraisemblances des modeéles nous fournit la probabilité de présence des
différentes fautes.

Lavraisemblance des modeles est calculée sur la base d’observateurs probabilistes. La
comparaison de différents observateurs non linéaires a montré qu’a performances égales,
le filtre de Kalman étendu (EKF) nécessite moins de ressources en termes de temps de cal-
cul que le filtre de Kalman sans parfum (UKF) et le filtre a différences finies du premier
ordre (DD1).

L'évaluation de 'IMM pour la détection des fautes capteurs et actionneurs a été réali-
sée a partir de signaux mesurés sur un véhicule expérimental.

Au niveau capteurs, 'ensemble des fautes recherchées sont correctement identifiées
en quelques cycles d’algorithme.

Au niveau actionneurs, il est possible d’identifier rapidement les défauts intervenant
sur le systeme de direction. En ce qui concerne les freins, les informations dont nous
disposons sur les actionneurs ne nous ont pas permis de modéliser le fonctionnement
des freins suffisamment précisément pour pourvoir détecter les fautes d'une maniere ro-
buste.

Cependant, des travaux publiés ont montré que ces défauts sont détectables a condi-
tion de disposer d'un modele d’actionneur précis.

Selon la localisation de la faute, le comportement du véhicule est susceptible d’étre
modifié. Les défauts capteurs n'ont pas d’influence directe sur la dynamique du véhicule.
Cependant, si les controleurs se basent sur des données corrompues, ils risquent de mal
évaluer les situations de conduite et de fournir des consignes inappropriées et potentiel-
lement dangereuses.
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Or, I'approche étudiée permet non seulement de détecter rapidement les fautes sur
les capteurs, mais également de fournir une estimation tolérante aux fautes des grandeurs
mesurées. Ainsi, méme en cas de défaut capteurs, les systemes de contrdle sont capables
de fonctionner en mode dégradé.

Par contre, la défaillance d'un actionneur, par exemple un freinage intempestif, aura
des conséquences immédiates sur le comportement du véhicule. Cela nécessite donc de
définir une stratégie pour corriger efficacement |'effet de la faute afin que le conducteur
soit en mesure d’'immobiliser le véhicule en limitant les risques d’accident. Cette straté-
gie ne peut bien entendu pas inclure I'actionneur fautif, il faudra donc chercher parmi
les actionneurs encore disponibles, lesquels permettent d’agir le plus efficacement pour
corriger la faute.

L'étude des stratégies d’accommodation a montré, sur la base de simulation de la dy-
namique du véhicule, qu'une faute sur un des freins pouvait étre corrigée en agissant
activement sur le braquage des roues avant.

A l'inverse, en cas de braquage intempestif des deux roues avant, il ne semble pas
possible de limiter efficacement les écarts de trajectoire, quelle que soit la configuration
retenue (freinage individuel des roues et braquage des roues arriere).

7.2 Perspectives

L'étude des stratégies d’'accommodation a été réalisée a partir d'un modele simplifié
de la dynamique du véhicule, ce qui limite la validité des résultats notamment en cas de
glissement important. Il serait pertinent de valider ces résultats dans un contexte plus
réaliste, soit sur un simulateur de conduite plus complet, soit dans l'idéal sur véhicule
réel (des essais sur véhicule qui peuvent mener a une perte de controle sont difficiles a
réaliser sans mettre en danger les expérimentateurs).

A partir des stratégies et des combinaisons d’actionneurs adoptées, les lois de controle
en mode dégradé pourront étre synthétisées. Pour gérer les perturbations induites par les
fautes, ce travail pourra s’appuyer sur la théorie du controle robuste. En particulier, le
controle LPV (linear parameter-varying) permet d’adapter les lois synthétisées en fonc-
tion de parametres tels que la vitesse du véhicule.

D’une maniére plus générale, on peut se poser la question du partage de la conduite
dans le cas de faute : "Si la véhicule supporte une partie des taches de conduite, est ce que
cette délégation prend fin en cas de défaillance du systeme?"

Si l'interprétation actuelle de la convention de Vienne indique qu'’il est préférable de
rendre la main au conducteur, cette stratégie n’est acceptable que si le conducteur a le
temps et les moyens de réagir de facon adéquate a la faute, ce qui est peu probable quand
la faute modifie le comportement latéral du véhicule.

Il faut donc rendre le systeme suffisamment robuste pour qu'il puisse lui-méme cor-
riger les conséquences de ses fautes, ou au moins assister le conducteur pour le faire.

Le cas du steer-by-wire semble particulierement problématique. Méme en détectant
les fautes, il n’est pas toujours possible de les corriger.

La solution mise en ceuvre par Infinity sur certains modeles de la Q50 consiste a re-
donner le contréle direct au conducteur par le biais d'une colonne de direction méca-
nique redondante. Si cette solution semble difficilement généralisable pour des raisons
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de cotits, elle est également critiquable car il peut étre compliqué pour le conducteur de
réagir rapidement a une situation de conduite compromise sans assistance du systeme.

Une solution envisageable serait de séparer le contrdle du braquage des deux roues
avant, avec un actionneur indépendant sur chacune des roues. Les conséquences d'une
faute sur un actionneur serait ainsi réduite, et les moyens de correction plus efficaces (en
combinant le braquage sur I'autre roue et le freinage différentiel).

7.3 Participations aux travaux de recherche du laboratoire

Durant le temps passé au LIVIC, en parallele aux travaux menés dans le cadre de la
these, j’ai été associé a différents projets de recherche du laboratoire.

Dans le cadre du projet PARTAGE, une solution pour le test et la validation des sys-
temes d’assistance a la conduite a été développée, a mi-chemin entre les simulateurs de
conduite et les essais sur véhicule réel.Elle consiste a créer un environnement virtuel de
conduite dans lequel le conducteur évolue réellement au volant de sa voiture. Lenviron-
nement est affiché par'intermédiaire d'un casque de réalité virtuelle porté par le conduc-
teur.

Ma principale contribution a été la localisation du casque dans le véhicule par caméra
infrarouge a partir de LED placées sur le casque, ainsi que la localisation du véhicule par
filtre de Kalman a partir d'une centrale inertielle et d'un GPS a précision centimétrique
(RTK).

Dans le cadre du projet ABV (Automatisation a Basse Vitesse), le LIVIC a développé un
véhicule de démonstration capable d’évoluer de maniere automatisée sur itinéraire sécu-
risé (route pour automobile) en situation de congestion. Sur ce véhicule, le conducteur
peut reprendre la main sur la conduite a tout moment (pour réaliser un changement de
voie par exemple) sans désactiver le systeme.

Pour cela, j’ai développé un module de controle de la direction permettant au conduc-
teur de braquer les roues en limitant provisoirement I’action du controéleur de braquage.
Un couple incitatif sur le volant informe le conducteur sur les intentions du contréleur,
ce qui rend la reprise du controle automatisé plus progressif et plus intuitif.

Ce simulateur a été testé par plus de mille personnes dans le cadre de démonstrations
réalisées a l'occasion de la féte de la science 2014 et du salon de I’auto en 2015.
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Formulation des filtres et dérivateurs algébriques
d’ordres 0 a 3

Nous notons a;,j I'estimateur algébrique d’ordre j de la dérivée i°*® de la fonction X.

Les filtres algébriques d’ordre 0 a 3 s’obtiennent par :

1 T
ap,0 = Tfo X(t)dt

2 T
ao'l:ﬁfo 2T -31)X(T)dT
3 " 2 2
doyzz—f B(T-1°-617(T—-1)+1t9)X(1)dT
T3 Jo

T
ao,gz%f 4(T-1)°-187(T - 1)? +127%(T - 1) - T)X(1) d7
0

Les dérivateurs algébriques d’ordre 1 a 3 s’obtiennent par :

6 T
a :ﬁfo (T-21)X(T)dT

12 (T ) )
al’zzﬁfo B(T-1)°=-10Tt(T-1) +219)X(1)dT

60 [T
al_gzﬁf T -1°-141(T -1 +11T4(T - 1) - )X(1) dT
0
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ANNEXE A. FORMULATION DES FILTRES ET DERIVATEURS ALGEBRIQUES D’ORDRES
0A3
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Calcul des dérivées partielles

Le calcul de la matrice Jacobienne nécessite de calculer les dérivées partielles des dif-
férentes lignes de la fonction d’évolution.

La principale difficulté consiste a dériver les forces de contact pneu/chausséeFy,; et Fy,

du modele de Dugoff.

Ces forces sont fonction des variable d'état Dy, Dy, dy, ay, \i/, w; et 5.
Selon le changement de repere 4.43, les dérivées partielles pour chacune de ces va-

riables sont :

ani 8Ful a vi .
v = a—cosfi,— — ——sind;
X X
8Fxl~ 8]-::lli 8 + u; . 6 (Bl)
= ; + ——sin §;
0x 0x 08 0i 0x SO
F, = CyL
Dans le cas le plus simple ou 6; = 1, nous obtenons : { i _ Cx tla‘n"({l. , ainsi les
vi T YV 1-)\;
dérivées partielles des forces F,, et F,, deviennent :
iy a,
x y
aFui _ Cx a)\l aFui _ Cy a)\l (B.2)
oy I=A)2ay 0k (1-A)? 00
Fu __Cx Ok
85 (1-X)? 95
et
OF,, Cy O\; Jtanq; OF,.
- = tana; +(1-A -=0
D0x (L2 |\An0igy HA =N Déiy
v y tana.a)\ ‘a )\)Gtana, OF,,
OF,. o O\ Otanq; OF,, Cytana; OA; (5:3)
— = tana;— + (1 —A) — — = .
oy A-Ap? i o  (1-Ay)? Ob;
OF,. C,tanq; i t
A Zl tana,af +(1 —)\)a ano
o6 (A=A 096
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ANNEXE B. CALCUL DES DERIVEES PARTIELLES

Jtanq;
0Dy
Jtano;

oy
Jtana;
6

Les dérivées partielles des taux de glissement

Vy,

ox

1 vy, vy,
— | Vvigar —Vuim~
vf” L 0Dy 0Dy

1 ) vy, ) vy,
| Vvitm Vi
vy \ O Ny

1 vy, 7
—5 |\ Vvi—= —Vuy,—=
va, U796 " 06

sont données plus loin.

Otana; 1 vy, vy,
o0, 2 (””" 9o, U aﬁy)
Otana; 1 vy, vy,
b, :v_ii(vviaﬁ uiaAi) B4
\;  Otanq; . Ovy,
B et Br et des vitesses wra et

Dans le cas ou 0; < 1, nous réécrivons I'expression de F,; et F, :

Fu, = CxuiFzAG
{Fui = CypiF; tano;G (B.5)
ol nous avons poseé :
A A A A A Aooa 1 (1_)\)“1:;
G(nyvy,ax,“y,ll’,wi,&:\/ﬁ— 4lDl £
et
D((Dx, 0y, W, ®1,0) = (CxA))* + (Cy tana;)®
Les dérivées partielles de F;;, et F;, deviennent donc:
- =CyxWiF, |Go— +A; “=CyxWiF, (Go—+ Ao
00, M Zl( 0y l(‘)ﬁx) op, M Zt( 20, ’aﬁy)
OFy. OF,, 0G OFy, OF, oG
- =CyxiA; |G—=+F,, - =CyxMiAi |G=——=+F, —
day M ( day aax) oa, ~ M ( da, aay) 56
L =C,u;F,, |G— + \;— Lo CowF (G2 o, —=
3(!, xul Zl( 1 A a(I)l x“z Zl( aa)l laa)l)
OFy, _CoLF (Ga)\i+)\~aG)
06 HE T8 T s
et

v; Jtana; (9G) OFy, ( Otana; 8G)

- =Cyl;F; [G — — =CyW;F;, [G | —
0o, M ( 90, %) ap, T YMTE DT, T Yy,
8Fvi—C -tana~(G “4F 8G) 81:U"—C -tan(x~(G in+F 8G)
da, MY M oa, T a, oa, ~ MR e T e b,

OF,, Jtanq; 0G OFy, Jtanq; oG
f =Cyu;F;, (G—Al +tano; — 8(I)Ui =Cyu;F;, (G 96; l+tan(xia—®i)
OF . ( Otanq; 8G)
— =Cy;F,;, |G———— + tana; —
o Mt "6
(B.7)
Ces expressions dépendant des dérivées partielles des forces normales F, et de la
fonction G

Nous réécrivons I'expression des forces normales F; :
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ANNEXE B. CALCUL DES DERIVEES PARTIELLES

avec:

pour les roues avant

lf + lr
Iy
our les roues arriere
MeT T, P
h
pour les roues avant
lf + lr
h
pour les roues arriére
l f +1
h .
o pour les roues droite
i
h
- pour les roues gauche
i

Les dérivées partielles des forces normales sont donc égales a :

OF,,
{ %

= kg(a + kg&y)

in N
— = k3 (k1 + kady)
day

Concernant les dérivées partielles de G, nous obtenons :

R N
Hikz; i

= = i + (1= D

by ﬂﬁ( 2 (aA o )6JJ VF@%)

0G  wi-A)OF;

da, AD  day

0G  wi-A)F

day B 4D aa

G 1 (wFy 8A D) _ 5D

oy  2D?| 2 Ny

on;  2D2\ 2 8(0 8A 00

oG _ 1 (wiFy (0N aD) DaD)

96  202( 2 95

Ce calcul nécessite 'expression des dérivées partielles de la fonction D :

oD

0Dy
oD

=2C2\;—

—=2C2\;

dD
o)

=2C2\;—
0

O\
8 -

+ 2C2 tan

ytana;

O\
+ ZCf, tano;

Jtano; oD

O\

=2CiA5—+2C} ta
% 0Dy vy 8A
Jtano; oD _aczn N 87\l
Ny 8(0, LO0;
otana;

A

Otana;

l

Nous devons ensuite dériver les taux de glissement. Pour mémoire :

SiA;=0:

|

)\ . _ Riwi_vui
= max(Riu)l-,uul.)
Uy,
a; = -—arctan|—+
Uy,

oDy

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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O\; B 1 c‘)vui O\; B 1 al}ui
= . = (B.16)
Riw; oy} o0 ; Riws
5 Riw; 96
SiA;<0:
O\; B _Riu),- ovy, O\; B _Riwi vy,
Oy v, Oy oo, Vi 0Dy
O\; R;w; avui Oo\N; R
U b S (B.17)
vy, O oo vy,
8)\1- B R;w; 8vui
9 Vi 96
Et finalement, les dérivées partielles des vitesses des roues :
{ vy, = (Vx—yp, ) cosd; + (vy+xp, ) sind;
! L . b (B.18)
vy, = —(vx—yp,) sind; + (vy+xp, ) cosd;
vy, vy,
2~ cos; i sin§;
0Dy vy
avui . ayul
— =—)p; C0sd; + xp, sind; — =Uy,
06 (B.19)
vy, , vy, :
— = —sin0; — =08 9J;
0Dy vy
ov vy,

Vi

— =Jp,sind; + xp, cos ;

:—Uul_

95
Ces calculs nous donnent donc’expression des dérivées partielles des forces de contact
pneu/chaussée pour 'ensemble des variables du vecteur d’état.
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CAN frames VANDA

Définition des trames CAN

version: 28/04/2014

direction id (hexa)| id (dec)| period (ms) Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
PCto ECU 151 etatdireertion NA NA NA NA NA NA NA-
210 528 10| ESP_etat_EVO1 | ESP_etat EV02 | ESP_etat_EVO3 | ESP_etat_EVO4 | ESP_etat_EVO5 | ESP_etat EVO6 | ESP_etat EVO7 | ESP_etat EVOS
211 529 10| ESP_etat_EV09 | ESP_etat_EV10 | ESP_etat_EV11 | ESP_etat_EV12 |ESP_Activ_Pompe| ESP_Activ_EV ESP_compteur U8 ESP_mode
Sensor to ECU 1F4 500 1 u32 ForceRoueAVD u32 ForceRoueAVG
200 512 i ul6 Couple volant ‘ ul6 Angle volant ul6 VitAngleVolant ‘ N.A.
TAA 1962 ., DatalNS1 DatalNS2 ‘ DatalNS3 DatalNS4 DatalNS5 DatalNS6 ‘ DatalNS7 | DatalNS8
correction : 30/01/2014
ECU to PC 160 352 10 516 AccX 516 AccY 516 VehicleTurnRate 516 Angle braquage
161 353 10 ule Wr FR ule Wr FL ul6 WrRL ule WrRR
162 354 10 516 modelFree Vx 516 modelFree Vy u8 ESP_state_FR | u8 ESP_state_FL | u8 ESP_state_RL | u8 ESP_state_RR
163 355 10 516 TireSlip FR 516 TireSlip FL 516 TireSlip RL 516 TireSlip RR
164 356 40 uSiESPicempteur{ u8_MF_flagX_Y ul6_ESP_EV_activation_'WD s16 SteeringForceFR 516 SteeringForceFL
165 357 40 516 Couple volant 516 Angle volant 516 VitAngleVolant ul6N.A
166 358 40 ul6 DehatRoueAVD ul16 DebatRoueAVG ul6 DebatRoueARD ul6 DebatRoueARG
167 359 40 516 AccX filtered 516 AccY filtered 516 VehicleTurnRate filtered s16 VehicleTurnAcc filtered
168 360 40 ul6 Wr FR filtered ulb Wr FL filtered ulb WrRL filtered ulb Wr RR filtered
169 361 40 516 dWr FR filtered 516 dWr FL filtered 516 dWr RL filtered s16 dWr RR filtered
TurnRate signal injection : 03/02/2014
PCto ECU 213 531 10 516 AccX s16 AccY s16 VehicleTurnRate 516 Angle bragquage
214 532 10 ul6e Wr FR ul6 Wr FL ul6 WrRL ul6 WrRR
215 533 10 516 Couple volant 516 Angle volant 516 SteeringForceFR 516 SteeringForceFL
216 534 10 u16 DebatRoueAVD u16 DebatRoueAVG ul6 DebatRoueARD ul6 DebatRoueARG

TABLEAU C.1 — Définition des trames CAN gérées par le calculateur PROTronic
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Affectation des broches du calculateur
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Architecture robuste de contréle pour un systeme
by-wire en partage avec le conducteur

Résumé

Quand des facteurs humains interviennent dans une large majorité des accidents de
la route, 'amélioration de la sécurité routiere passe par l'introduction de systemes d’as-
sistance, afin d’aider le conducteur dans les taches de conduites les plus complexes. Les
systemes de conduites « by-wire », en facilitant le partage des taches de conduites entre
le conducteur et les systemes d’assistance, représentent une avancée majeure vers une
automatisation progressive de la conduite. Cependant, le déploiement de ces systemes
est freiné pour des questions de stireté de fonctionnement, et nécessite la mise en ceuvre
d’outils de diagnostique pour détecter et corriger d’éventuelles défaillances.

Dans le cadre de cette these, nous évaluons un algorithme de détection et de localisa-
tion des fautes compatible avec une architecture « by-wire », basé sur 'approche multi-
modeles interagissants. Cette méthode nécessite I'estimation probabiliste de I'état du
véhicule, pour laquelle différents observateurs non linéaires sont comparés. Pour cette
démarche, I'accent est mis sur la validation expérimentale des résultats qui a nécessité
I’équipement d’'un véhicule de test. Une fois que la faute est localisée, nous étudions les
différentes stratégies de contrdle du véhicule en fonction des actionneurs encore dispo-
nibles. Cette étude montre que les effets d'une défaillance sur les directions découplées
sont particulierement difficiles a corriger.

Mots clés : controle tolérant aux fautes, interacting multiple models, drive-by-wire,
observateur probabiliste

Robust architecture for the shared control
of by-wire vehicles

Abstract

The improvement of the road safety implies to increase the place of driving assistance
systems for road vehicles. Paving the road of the fully autonomous vehicle, the drive-by-
wire technology could improve the potential of the vehicle control. The implementation
of these new embedded systems is still limited, mainly for reliability reasons, thus requi-
ring the development of diagnostic mechanisms to detect occurring faults.

In a first step, we evaluate a fault detection and isolation algorithm, based on the inter-
acting multiple models approach. The method relies on a probabilistic estimation of the
vehicle state, for which different non-linear observer schemes are compared. The experi-
mental validation required the preparation of a test vehicle. Then, when a fault is identi-
fied, the optimal back-up control strategies are investigated according to the availability
of actuators. Thus study points out that faults on steer-by-wire systems are particularly
difficult to treat.

Keywords : fault tolerant control, interacting multiple models, drive-by-wire, proba-
bilistic observer
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