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Résumé

Les systemes de sécurité active du véhicule de distribution sont utilisés pour
réduire la survenue de situations accidentogenes ou aider le conducteur dans de
telles situations pour éviter 'accident. Dans cette étude, nous nous intéressons a
la prévention des accidents liés a la perte de controle du véhicule par le conduc-
teur. Une partie de ces accidents peut étre prévenue par l'utilisation de systemes
de sécurité active de type ESP, qui résout les problemes d’instabilité du véhicule de
type "porteur” en lacet et en roulis. Nous étudions la possibilité d’améliorer les per-
formances de tels systemes en combinant les actions de freins aux actions d’autres
actionneurs disponibles sur le véhicule de distribution, tels que les directions actives
avant et arriere. Le véhicule de distribution considéré dans notre cas est sur-actionné
car le nombre d’actionneur dépasse le nombre de degrés de liberté controlés par ces
actionneurs. Nous appliquons deux types de commande adaptés au controle des
systemes sur-actionnés : le premier est connu sous le nom de structure hiérarchisée
(avec "allocation de controle”) et le deuxieme est la structure non-hiérarchisée par
”commande prédictive a base de modele”. Dans ce travail, nous adaptons ces deux
approches a la problématique du controle du véhicule poids lourd de type ”porteur”.
Le développement de la commande passe par la modélisation de la dynamique du
véhicule, la validation des modeles et I'analyse de sa stabilité. Les résultats de si-
mulation de prestations ISO, reproduisant des situations réelles et déstabilisantes
pour le véhicule, sur le modele représentatif du comportement réel du véhicule poids
lourd démontrent 'efficacité de la commande développée et permettent d’évaluer le
gain d’utilisation des actions combinées des actionneurs du véhicule par rapport au
schéma classique. Ils permettent en outre de porter un jugement sur les deux types
de commandes mises en ceuvre.

Mots clés: Dynamique du Véhicule, Véhicule Poids Lourd, Véhicule de Distribu-
tion, Modélisation, Controle Global Chassis, Commande Prédictive, Allocation de
Controle, Optimisation
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Liste des symboles

Lettres grecques

o angle de dérive de la i®me roue (i = 1...6), rad
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b, voie arriere du véhicule, m
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d,,  distance longitudinale entre le centre de gravité du véhicule et le centre de
gravité de la masse non-suspendue arriere, m
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=1...6), N
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1..6), N
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Liste des symboles

L. sy moment d’inertie en lacet de la partie avant du chassis, mesuré au centre de
gravité de celle-ci, Nm?

I+ moment d’inertie en lacet de la partie arriere du chassis, mesuré au centre de
gravité de celle-ci, Nm?

L.,y moment d’inertie en lacet de la masse non-suspendue avant, mesuré au centre
de gravité de celle-ci, Nm?

I.um moment d’inertie en lacet de la masse non-suspendue milieu, mesuré au centre
de gravité de celle-ci, Nm?
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Ly, distance longitudinale entre le centre de gravité du véhicule et ’axe reliant
les points de contact des roues de 1’essieu milieu avec le sol, m
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mg  masse de la partie arriere du véhicule, kg

m,s  masse non-suspendue avant (essieu avant avec les roues) du véhicule, kg

My, masse non-suspendue milieu (essieu milieu avec les roues) du véhicule, kg

my,  masse non-suspendue arriere (essieu arriere avec les roues) du véhicule, kg

Fei rayon effectif de la i®™me roue, m

Ty couple de freinage désiré de la i®me roue, Nm

Ty couple de freinage de la M€ roue, Nm
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Liste des symboles

Tmi

Vx

Vex,i

Vey,i

couple de freinage appliqué & la M€ roue, Nm

couple moteur appliqué & la i€me roue, Nm

vitesse longitudinale du véhicule, m/s

vitesse latérale du véhicule, m/s

vitesse longitudinale du centre de la i®M€ roue (i = 1...6), m/s

vitesse latérale du centre de la M€ roue (i = 1...6), m/s
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Chapitre 1

Introduction

Sommaire
(1.1 Véhicule poids lourd et sécurité routiere| . . . . . . . . . ... .. .. 1
(1.2 Systemes d’aide a la conduite] . . . . . . ... ... L. 4
(L3 Actionmeurs| . . . . . . . . . .. 7
(1.4  Controle global duchassis| . . . .. ... ... ... ... .. ..... 10
(1.5 Positionnement du travaall . . . . . . . .. ... ... 17

1.1 Véhicule poids lourd et sécurité routiere

Comme tout véhicule sur la route, le véhicule poids lourd est une source de
danger élevé. Le véhicule poids lourd est impliqué dans un nombre relativement
faible d’accidents sur la route et ce nombre continue a décroitre méme si la distance
parcourue par la totalité des véhicules poids lourds ne cesse d’augmenter (Figure
1.1)) : en 2007 les véhicules poids lourds ne représentaient que 3.2% des véhicules
impliqués dans les accidents corporels alors qu’ils constituaient 4.5% du trafic (ki-
lometres parcourus) en France [ONIO|. Cependant, la gravitéﬂ des accidents avec
les poids lourds impliqués est tres importante : en 2007 cet indice de gravité est
a 6.35 avec 662 tués |[ONIO§]. Il est donc important de continuer les études qui
permettent de réduire d’avantage le nombre d’accidents causés par les poids lourds.

Une étude réalisée sur les accidents corporels de la circulation impliquant au
moins un poids lourd sur les autoroutes et voies rapides urbaines du Rhone entre
2002 et 2006 par 1’'Observatoire de Sécurité Routiere du Rhone [OSRO§| a permis
d’identifier trois principales familles d’accidents de poids lourds : le changement de
file, la perte de controle et la circulation aval (Figure . Dans ce travail, nous
nous intéressons aux accidents qui sont dus a la perte de controle qui résultent
principalement a l'instabilité en lacet et au renversement du véhicule. Ces accidents
représentent 33% de tous les accidents impliquant au moins un poids lourd dans

1. la gravité est un nombre de personnes tuées pour 100 victimes (tués + blessés) des accidents
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Figure 1.1: Evolution du nombre de véhicules poids lourds impliqués dans les
accidents et la distance parcourue par tous les véhicules poids lourds

en France (données ONISR [ONI0S])

I'étude [OSROS]. Ce chiffre est plus faible dans I'étude [KHA 08D] mais reste tout
de méme important (18.7%).

Famille "Changement de [ile"
Famille "Perte de contrdle”
Famille "Circulation aval”

Divers

Nombre d'accidents

H]e PL est al'origine de 'accident M Le PL subit 'accident

Figure 1.2: Répartition des accidents de poids lourd par famille (données [OSROS])

Dans la majorité des cas des accidents dus a la perte de controle, le véhicule
poids lourd est seul a étre impliqué dans I'accident (67% et 84% dans les études
[OSROS] et [KHA 08b] respectivement). Les principaux facteurs accidentogenes liés
a la perte de controle sont la vitesse inadaptée, I’hypovigilance et 1’état d’ébriété
du conducteur. Les conditions routieres défavorables (par exemple, une chaussée
mouillée) est un facteur qui accroit le risque de perte de controle.

La particularité des véhicules poids lourds, par opposition aux véhicules légers,
consiste en une grande diversité d’architecture et un profil plutot élevé. Un grand
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Véhicule poids lourd et sécurité routiere

Tableau 1.1: Classification des types des véhicules lourds (données [BOU 05])

Poids moyen Poids des % de surcharges
Types Silhouettes roulant (kg) marchandises sur le poids
transportées (kg) total
1 @; 8100 3200 1.2
2 EQ 16400 4400 5.2
3 @E 14400 3000 9.5
4 @% 22600 9400 2.2
5 QQ-Q 22100 11600 2.1
6 % 30100 15800 16
7 % 29500 9900 13.6
8 QQQ 30000 14800 10.7
9 EQ—Q 31300 14900 18.3
10 QQQ 32100 10100 26.8
11 Exceptionnels 34100 12100 37.8
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1. Introduction

nombre de silhouettes différentes existe : le Tableau présente les silhouettes
répandues en France. Parmi ces silhouettes les véhicules les plus accidentés sont
de type "tracteur - semi-remorque” (type 3, 4, 6 et 7 dans le Tableau , ce qui
s’explique en partie par la présence importante de cette silhouette dans le réseau
routier : selon [BOU 05] elle représente environ 40% du parc poids lourd frangais.
Les véhicules de type "porteur” (type 1 et 2 dans le Tableau , circulant principa-
lement dans les milieux urbain et péri-urbain, sont aussi impliquées dans un nombre
important des accidents (21% dans [KHA 08b]). C’est a ce type de silhouette (por-
teur seul) que nous porterons notre attention par la suite.

Une partie des accidents qui sont dus a la perte de controle sur le véhicule est
potentiellement évitable par 'utilisation des systemes d’aide a la conduite.

1.2 Systemes d’aide a la conduite

Une aide a la conduite est un systeme d’information et/ou d’assistance du
conducteur permettant d’éviter ’apparition ou le développement des situations dan-
gereuses qui peuvent aboutir a un accident. La nécessité d'utilisation de tels systemes
ne fait pas de doute : par exemple, jusqu’a 42% de tous les accidents impliquant le
renversement du véhicule poids lourd sont potentiellement évitables [PAL 01].

Les systemes d’aide a la conduite peuvent étre répartis en 3 catégories selon la
source d’information du systeme [PAL 01] :

1 Systeémes obtenant I'information par mesure/estimation sur les différentes va-
riables de la dynamique du véhicule telles que la vitesse de lacet, la vitesse
de rotation des roues, l'accélération latérale, etc. Le conducteur est toujours
gardé dans la boucle de commande. Parmi les systemes appartenant a cette
catégorie on trouve :

ABS (AntiblockiersystemE[) est un dispositif permettant d’empécher les roues
de se bloquer durant la phase de freinage, garantissant le maintien de la capa-
cité directionnelle des roues freinées.

TCS (Traction Control SystemE[) est un dispositif qui a pour but de prévenir le
patinage des roues durant la phase d’accélération ce qui permet de maintenir
la capacité directionnelle des roues motrices.

A terme, avec larrivée des actionneurs plus performants et rapides (par
exemple, les freins electro-mécaniques, les moteur-roues) les systemes ABS
et TCS pourraient évoluer vers des systemes de controle du glissement des
pneumatiques ce qui permettrait de réduire la distance d’arrét du véhicule
par maximisation des forces de freinage, de maximiser les forces de traction,
etc. Des exemples de tels systemes sont présentés dans [ANW 06], [JOH 03],
[PET 03] et [KIE_06].

2. Systeme de freinage Anti-Bloquage
3. Systeme Antipatinage
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Systemes d’aide a la conduite

RWD (Rollover Warning DeviceE[) , comme son nom l'indique, permet d’aler-
ter le conducteur sur le risque du renversement (voir [CHE 99|, [GOL 01] et
[BOU05] pour exemples). La nécessité d’avertir le conducteur sur la situa-
tion qui risque de devenir critique est plus justifiée pour le cas des silhouettes
comportant plus d’une unité (par exemple, tracteur - semi-remorque), car le
conducteur peut ne pas étre capable d’estimer correctement le comportement
des unités arrieres (remorques, semi-remorques). Il faut noter que efficacité
de tels systemes reste relativement faible : seul 3.3% de tous les renversements
des véhicules poids lourds pourraient étre évité si les véhicules étaient équipés

par ce type de systemes [PAL 01].

A Real World Example
Of How The RSP
System Operates:
Excessive speed for road
conditions creates forces
that exceed the threshold
at which a vehicle is likely
to rollover on a higher-
friction surface.

A Real World Example Of How Yaw Control
Operates:
Excessive speed exceeds the threshold, creating a

situation where a vehicle is likely to spin and jackknife. -- ;
=
“ -E “L . E a a
= ol

N

SIS
Vay The system automatically reduces

) % engine torque and applies the
service brakes (based on the
projected rollover risk) to reduce

the vehicle speed, thereby

s

The Bendix® Yaw Control system reduces engine throttle reducing the tendency to roll
and selectively applies brakes to reduce the tendency over.
to jackknife.
a) Controle de lacet b) Controle de roulis

Figure 1.3: Les fonctions d’ESP par BENDIX [Ben]

ESP (Electronic Stability ProgramE[) installé sur le véhicule poids lourd assure
deux fonctions : (i) le controle de lacet, qui permet de gérer les problemes de
sous-virage/survirage du véhicule (on considére ces problémes dans le Cha-
pitre [3]) et anticiper le développement de la mise en portefeuille des véhicules
articulés (Figure [1.3a); (ii) le controle de roulis pour la prévention du renver-
sement du véhicule (Figure ) Le systeme ESP qui est actuellement installé
sur le véhicule poids lourd est basé sur le systeme de freinage, ce dernier étant
un des plus efficaces parmi les actionneurs disponibles sur le véhicule pour la
stabilisation du véhicule. Des exemples des systemes dont les fonctions sont si-

milaires & celles d’ESP peuvent étre trouvés dans [PAL 95|, [PAL.99], [EIS 00].

4. Systeme d’Alerte au Renversement

5. Electro-Stabilisateur Programmé aussi connu sous les noms Electronic Stability Control
(ESC) ou Dynamic Stability Control (DSC)
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1. Introduction

L’estimation faite dans une autre étude [LAN 03] montre que le nombre de tous
les accidents avec au moins un véhicule poids lourd peut étre réduit de 9% si
ces véhicules sont équipés par les systemes de type ESP.

2 Systemes obtenant 'information sur les différentes variables de la dynamique
du véhicule et sur I'environnement par les capteurs installés sur le véhicule.
Ces systemes peuvent assister le conducteur ou bien agir de maniere autonome.
Parmi les systemes de cette catégorie on trouve :

— =
| Lead vehicle ‘ ACC eqplpped truck

Figure 1.4: Adaptive Cruise Control [AXE 03]

ACC (Adaptive Cruise ControlE[) (Figure est un systeme qui, étant installé
sur le véhicule, permet de maintenir la distance désirée par le conducteur
entre son véhicule et le véhicule qui le précede tout en n’excédant pas la
limite maximale de vitesse définie par le conducteur. La distance et la vitesse
d’approche relativement au véhicule qui précede sont mesurés par un radar
ou un laser. L’utilisation de ce systeme permettrait de réduire le nombre des
collisions arrieres (réduction estimée a 25% pour les véhicules légers [ABE _05],
Ieffet similaire peut étre attendue pour le véhicule poids lourd) et aussi réduire
la gravité des accidents lors d’une collision arriere.

LDWS (Lane Departure Warning System[[) est un systeme qui avertit le
conducteur par 1’émission d'un signal sonore quand le véhicule dépasse les
lignes qui délimitent la voie sans que le conducteur ait actionné le cligno-
tant. Le systeme peut utiliser les capteurs optiques, lasers, infrarouges pour
la détection des lignes délimitant la voie ou de la position du véhicule sur la
voie. L’utilisation de tel systeme permettrait d’éviter jusqu’a 30% d’accidents
des véhicules poids lourds avec le départ de la voie [POM 99].

LKA (Lane Keeping Assistance) est une extension du systeme LDWS qui
agit sur la direction et/ou le systeme de freinage du véhicule pour garder le
véhicule sur la voie. Un exemple de tel systéme est présenté sur la Figure[L.F]:
ce systeme décide d’activer le systeme DSC et d’alerter le conducteur sur la
base d’information sur la position prédite du véhicule par rapport a la voie.

3 Systémes obtenant l'information & partir des sources externes (infrastruc-
ture, GPS, etc). Ces systémes peuvent agir de maniére autonome ou alerter
le conducteur sur le danger potentiel. Parmi ces systemes on peut citer les

6. Régulateur de Vitesse Adaptatif
7. Systeme d’Alerte de Franchissement Involontaire de Ligne
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Figure 1.5: Lane Keeping Assistance [AXE 03]

systemes de navigation, systemes de controle du trafic via GPS et reperes
électroniques installé sur les bords de la route.

Cet apercu des systemes d’aide a la conduite est loin d’étre exhaustif. Le lecteur
intéressé peut se reporter a [PAL 01] et [BIS 05] pour avoir plus de détails sur ces
systemes.

Durant les deux dernieres décennies beaucoup d’études ont porté sur les fonctions
que réalise aujourd’hui le systeme ESP - controle de lacet et de roulis. On peut penser
qu’a terme, le véhicule sera mis moins souvent dans des situations de comportement a
la limite de stabilité et le nombre d’activations de ce type de systemes sur le véhicule
sera réduit par la contribution d’autres systemes avancés (par exemple, 'adaptation
automatique de la vitesse du véhicule au rayon de courbure du virage via GPS)
mais tant que l'erreur du(des) conducteur(s) (ou systeme de conduite autonome)
est susceptible de se produire, la nécessité de ce type de systeme reste d’actualité.
Le systeme ESP d’aujourd’hui (comme par exemple, celui dont les fonctions sont
présentées sur la Figure n’utilise que certains freins pour la stabilisation du
véhicule. Pendant les situations critiques, il pourrait étre intéressant de compléter
les actions des freins par celles d’autres actionneurs pour permettre de meilleures
performances du véhicule. La stabilisation du véhicule par 'utilisation combinée
d’actionneurs différents fait appel a la notion de Controle Global du Chassis (CGC).

1.3 Actionneurs

Avant de présenter la problématique du CGC, nous considérons ici les action-
neurs qui peuvent étre utilisés pour le controle en lacet et en roulis du véhicule poids
lourd.

Les freins jouent le role primordial dans le controle actif du véhicule : (i)
leurs actions peuvent modifier considérablement les forces longitudinales et latérales
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1. Introduction

des pneumatiques; (ii) le freinage différentiel sur le véhicule permet d’agir simul-
tanément sur sa dynamique longitudinale, latérale, en lacet et en roulis.

Le systeme de freinage qui est utilisé aujourd’hui sur le véhicule poids lourd
est un systeme pneumatique. Le désavantage principal de ce systeme consiste en un
temps de réponse relativement important ce qui rend difficile le controle précis par ce
systeme. Avec des nouvelles technologies de type ”brake-by-wire” et des actionneurs
performants tels que le freins électro-mécaniques (EMBE[) (Figure le controle par
freinage peut devenir plus efficace. A titre d’exemple la comparaison schématique du
controle ABS (avec freins pneumatiques) avec le controle du glissement longitudinal
(avec EMB) est présentée sur la Figure : 'utilisation de freins EMB permet de
travailler dans une plage tres restreinte du glissement en maximisant ainsi les forces
de freinage.

Braking on the peak level on the “p-slip curve®
Optimized slip control

Rear

Front

Miongitudinal

Pneumatic system

tire load: 3t

tire pressure: 7.5 bar

01 1 surface: asphalt dry
dimension: 205/80 R 22.5

Figure 1.6: EMB pour le véhicule poids lourd par Haldex [SEG 10]

Le systeme de direction pour la stabilisation du véhicule poids lourd peut étre
utilisé indépendamment du systeme de freinage (situation se rapprochant des situa-
tions critiques mais ne nécessitant pas l'intervention du systeme de freinage pour
ralentir le véhicule) ou en combinaison avec ce dernier (situation critiques) car : (i)
il modifie considérablement les forces latérales des pneumatiques; (ii) il est capable
de générer un moment de lacet important, surtout pour les longs empattements ;
(iii) durant les phases de freinage p-split, combiné au systeme de freinage, il génere
un moment de lacet correctif pour compenser le moment produit par le freinage
asymétrique.

Sur le véhicule poids lourd on peut envisager 'intervention des systemes de direc-
tion des essieux avant, arrieres ou ceux de l'unité arriere (remorques, semi-remorques,
dolly). Il faut noter que le systeme de direction avant installé aujourd’hui sur le

8. en anglais Electro-Mechanical Brakes
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9 Electronic control unit
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12 Turning angle sensor

Figure 1.7: Systeme RAS-EC par ZF

véhicule poids lourd ne permet pas I'implantation des systemes de sécurité active,
mais les nouvelles technologies (comme le ”steer-by-wire” entre autres) pourraient
permettre la modification de ’angle de braquage des roues de l’essieu avant par
rapport a celui imposé par le conducteur.

Le systeme de direction active arriere de type RAS—ECH (Figure a attiré
beaucoup d’attention car il n’a pas de connexion mécanique avec la direction avant,
ce qui permet d’envisager la réalisation des fonctions pour la stabilisation du véhicule
comme dans [KHA 08a]. De plus, ces directions arrieres sont de plus en plus com-
munément installées sur des véhicules de distribution (Bennes a Ordures Ménageres
par exemple) pour des raisons de manoeuvrabilité, activé uniquement pour des
faibles vitesses longitudinales. L’extension de ces systemes de direction active pour
la sécurité active semble donc intéressante.

)

- \Anti—roll bar

a) Barre anti-roulis active par Cambridge b) Amortisseur semi-active par Koni
Vehicle Dynamics Consortium (www.koni.com)

Figure 1.8: Solutions technologiques des suspensions actives/semi-actives
Les suspensions du véhicule maintiennent le contact entre les roues et le sol,

influencant ainsi la stabilité du véhicule, et isolent le chassis du véhicule des vibra-
tions et des chocs induits par des irrégularité de la surface de la route. Atteindre

9. Rear Active Steering - Ellectronically Controlled
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1. Introduction

simultanément ces deux objectifs, souvent conflictuels, avec les suspensions pas-
sives, est une tache tres complexe nécessitant de trouver un bon compromis. Les
solutions par 'utilisation des éléments actifs (contrdlés) dans les suspensions per-
mettent d’améliorer simultanément la tenue de route et le confort du véhicule. Deux
types de suspensions controlées peuvent étre utilisés : actives et semi-actives.

Dans les suspensions actives le ressort et ’amortisseur sont remplacés par un
actionneur ou bien l'actionneur est placé en parallele avec les suspensions conven-
tionnelles. La force produite par cet actionneur est modulée afin d’obtenir la per-
formance désirée. La solution avec le remplacement des ressorts et des amortisseur
par un actionneur, qui pourrait étre appliquée dans le véhicule léger, est tres diffi-
cilement envisageable pour le véhicule poids lourd car nécessite une puissance tres
élevée de 'actionneur. Une autre approche de la suspension active consiste a utiliser
des barres anti-roulis actives (Figure ) ce qui permet de limiter le transfert de
la charge (dans les limites physiques) en réduisant ainsi le risque de renversement et
en maintenant le contact des roues avec le sol (voir [SAM 00], [MIE_05] pour détails
sur la technologie des barres anti-roulis actives pour le véhicule poids lourd et les
exemples d’application).

Les suspensions semi-actives sont réalisées principalement par remplacement des
amortisseurs classiques par ceux dont le coefficient d’amortissement (Figure )
est variable et controlable (voir [DIX 07] pour les détails sur des solutions technolo-
giques différentes). Des solutions de contrdle semi-active par des barres anti-roulis
controlables sont aussi envisageables [STO_10].

Chaque type d’actionneurs parmi ceux cités ci-dessus peut contribuer a la stabi-
lité du véhicule en lacet et en roulis. Certes, on peut envisager d’introduire d’autres
actionneurs sur le véhicule (par exemple, systémes permettant de changer I'angle de
carrossage des roues) mais nous pensons que leur apport sera faible par rapport au
colit, au poids ajouté et a la puissance consommeée. Les principales améliorations de
la sécurité active seront portées par l'activation combinée de plusieurs actionneurs
de maniere optimale. C’est en ce sens que les progres en sécurité seront réalisés a
moindre cotit et en tirant parti des performances des nouvelles technologies d’ac-
tionneurs.

1.4 Controle global du chassis

Les systemes utilisant les actions coordonnées des différents actionneurs per-
mettent d’atteindre une meilleure performance du véhicule par rapport aux systemes
n’utilisant qu'un seul type d’actionneurs; ceci a été démontré dans de nombreux
exemples d’application dont une partie est exposée dans ce qui suit.

Pour mieux comprendre les avantages de 'utilisation de combinaisons d’action-
neurs ou de différents systemes de controle agissant de maniére coordonnée, on
peut utiliser le concept présenté dans [TAN 92] qui est basé sur la représentation
schématique des domaines de fonctionnement de différents systemes sur le dia-

10
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Figure 1.9: Diagramme ’g-g’ pour le véhicule 1éger[TAN 92]

gramme des accélérations latérale et longitudinale du centre de masse du véhicule
appelé ”diagramme g-g” (Figure . Ce schéma indique que 'utilisation de controle
par la coordination de différents systémes permettrait d’utiliser plus pleinement le
potentiel des pneumatiques a générer des efforts. Ce concept adapté au véhicule léger
reste valable pour le véhicule lourd dans les conditions de faible adhérence quand
les forces des pneumatiques ne sont pas susceptibles de conduire au renversement
du véhicule.

Acceleration
TRC + Active 4WS
™ Tyre Traction Limit

ifiath
With Integrated Control )

Y

AViar |
—H
s

Lateral Acceleration

1

N

Without Integrated Control

_ROLLOYER
ROLLOVER

Active Suspension + Active 4WS e

ABS + Active 4WS
Deceleration

Figure 1.10: Diagramme ’g-g’ pour le véhicule lourd sur forte adhérence

Le probleme du renversement auquel les véhicules poids lourds sont parti-
culierement sensibles fait que, sur forte adhérence, juste une partie limitée du poten-
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1. Introduction

tiel des pneumatiques a générer des efforts peut étre utilisée (Figure . Cepen-
dant, les suspensions avec des barres anti-roulis actives peuvent permettre d’élargir
un peu les limites des accélération latérales. Comme on peut le voir, lors des phases
de freinage en virage, 'utilisation des directions permettent de compenser la perte
des forces latérales des pneumatiques en réduisant ainsi la dérive du véhicule.

La coordination de différents systemes ou actionneurs peut se faire de trois
fagons : (i) le controle décentralisé; (ii) le contrdle par supervision; (iii) le controle
centralisé. Ces trois approches sont décrites dans les paragraphes qui suivent.

Controller 1 Controller 2 ‘ Controller 3 Controller N

A \ ? A

y vy [ v | -~ v

¢ Subsystem 75 ? Subsystem 2S5 ¢Subsystem _Sé -------------- E ~Subsystem N>
Vs st i g2 2 T L

A

—— } -—_:1//_———— 2 _ in
T Vehicle Hardware

Figure 1.11: Structure de commande décentralisée [GOR. 03]
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!
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Figure 1.12: Structure de commande des freins et des suspensions actives
[CHO_05]
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Controle global du chassis

1.4.0.1 Controle décentralisé

La réalisation du controle décentralisé (Figure prévoit la création
indépendante des controleurs pour les systemes différents (freins, suspensions, direc-
tions) et si nécessaire des possibilités de communication directe entre les controleurs
locaux. L’avantage principal de ce type d’approche du CGC consiste en la possi-
bilité de création de maniere (quasi-)indépendante de différents controleurs locaux.
Cependant, il est difficilement envisageable de combiner de cette facon plus de deux
systemes.

Un tres bon exemple d’application de ce type de CGC est présenté dans
[CHO 05], ou il a été proposé d’utiliser le CGC décentralisé basé sur le systeme
de freinage et les suspensions actives pour la stabilisation du véhicule léger (Figure
. Les forces longitudinales sont produites par les freins pour le controle de la
dynamique longitudinale et en lacet, 'optimisation sous contraintes est utilisée pour
trouver les taux de glissement a réaliser sur les roues du véhicule (bloc ”Horizontal
control” sur la Figure . Une boucle de commande bas niveau du systeme de
freinage est utilisé pour produire les couples de freinage a appliqué pour réaliser
les taux de glissement longitudinaux désirés. Les forces verticales a produire par les
suspensions actives sont déterminées par la minimisation de I'accélération verticale
de la caisse sous contraintes qui font que la vitesse de roulis, la vitesse de tangage
et la vitesse verticale tendent asymptotiquement vers zéro.

Un autre CGC décentralisé est proposé dans [ODE 99| ou le systeme de direction
avant active et le systeme de freinage sont utilisés pour la prévention du renverse-
ment de véhicule (Figure . Quand le véhicule n’est pas exposé au risque de
renversement immédiat, le systeme de direction avant est utilisé pour amortir le
mouvement de roulis ce qui réduit considérablement le risque des situations acci-
dentogenes. Lors de la situation durgence le controleur de direction modifie I’angle
de braquage des roues avant pour prévenir le renversement. En méme temps, le
systeme de freinage ralentit le véhicule. Il n’y pas de communication directe entre
les systemes de freinage et de direction.

1.4.0.2 Controle par supervision

Quand la coordination de systeémes se fait par la supervision (Figure , les
controleurs locaux sont réalisés de maniere indépendante et agissent en ne prenant
pas en compte les actions des autres systemes. Le superviseur évalue la situation de
conduite en terme de dynamique du véhicule et active un ou plusieurs controleurs lo-
caux en méme temps pour une tache spécifique. Ce type de coordination a pour avan-
tages la possibilité de garder les controleurs fournis par les différents équipementiers
et la capacité de travail des controleurs locaux sans surveillance en cas de dysfonc-
tionnement du superviseur.

La coordination du systeme de freinage et des suspensions actives par supervision
appliquée au véhicule léger a été proposé dans [POU 08| (Figure [L.15). Le supervi-
seur (appelé moniteur dans le travail) évalue la situation de conduite et transmet
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Figure 1.13: Structure de commande des freins et de direction avant active

[ODE 99]

aux controleurs locaux (freins et suspensions) l'information sur cette situation ce
qui permet d’éviter les conflits entre les systemes et d’améliorer la performance du
véhicule. Le parametre transmis par le superviseur au systeme de freinage est basé
sur les glissements longitudinaux des roues : il est égal a 0 quand le glissement
devient important (situation critique) et égal a 1 quand la situation est normale.
Ce parametre est un parametre variant dans le controleur LPV / HME des freins. Le
parametre transmis au controleur de suspensions dépend lui aussi des glissements
longitudinaux des roues et pendant les situations critiques les caractéristiques sus-
pensions sont ajustées pour une meilleure tenue de route.

Une autre approche d’intégration de différents systemes - systeme DSCEI (frei-
nage, propulsion) et AFS['] (direction avant active) - a été proposée dans [HE 06
(Figure [1.16f). Les controleurs DSC et AFS sont indépendants et leur intégration
se fait par un superviseur (bloc 'Rule based integration scheme’) qui détermine la
séquence d’activation de deux controleurs en fonction du domaine du fonctionne-

10. LPV est l’abréviation de Linear Parameter Varying
11. Dynamic Stability Control
12. Active Front Steering
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Figure 1.15: Structure de commande du systeme de freinage et des suspensions
[POU 0]

ment du véhicule. Dans ce travail, le plan de phase [3—[3 (angle de dérive - dérivée
premiere de 'angle de dérive) est utilisé pour définir les différents domaines de fonc-

tionnement (Figure [1.16D).

1.4.0.3 Controle centralisé

Le controle centralisé prévoit la réalisation d’un controleur global qui prend
toutes les décisions concernant les actions de différents actionneurs pour stabiliser
le véhicule. Cependant, il n’est pas nécessaire que ce controleur réalise des fonc-
tions de controle de bas niveau, telles que par example les fonctions de controle
de glissement. Selon [POR_08] I’avantage principal de ce type de contrdle consiste
en une amélioration des performances du véhicule par rapport aux autres types de
controle (par supervision ou quand les différents controleurs agissent sans aucune
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Figure 1.17: Structure de commande centralisée [GOR_03]

coordination). En plus, avec le CGC centralisé bien élaboré, en cas de dysfonctionne-
ment d'un ou de plusieurs actionneurs et lorsque ce dysfonctionnement est détecté,
d’autres actionneurs peuvent étre utilisés pour compenser cette perte.

Le nombre d’études sur cette catégorie de CGC est tres important. Certaines
choisissent un nombre limité d’actionneurs a activer pour ne pas faire face au
sur-actionnement du véhicule, les autres considerent le véhicule comme étant sur-
actionné et proposent d’utiliser les actionneurs de maniere optimale. Dans cette
étude, nous nous limiterons a la deuxieme sous-catégorie de CGC, et, dans ce cadre,
deux approches différentes peuvent étre envisagées :

1 un CGC basé sur la séparation de taches de régulation et de distribution
d’actions parmi les actionneurs. Ce type de CGC'’s est souvent appelé la com-
mande hiérarchisée. La distribution des actions parmi les actionneurs se fait

de maniere optimale ou sous-optimale. Les exemples de ce type de CGC sont
présentés dans [LAT 07], [MOK 04], [KNO 08|, [SHE 06], [SUN_08|, [AKH 10].

Le CGC présenté dans [LAI 07] (Figure [1.18)) est un exemple typique de cette
approche. Les modules principaux de cette structure sont : (i) le Driver Inter-
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Positionnement du travail

preter traduit les commandes du conducteur au niveau du volant, des pédales
d’accélération et de freins en vecteur de la trajectoire désirée (vitesses longi-
tudinale, latérale et de lacet); (ii) le Path Controller est un régulateur (type
PI) qui détermine l'effort total au niveau du centre de gravité a générer pour
stabiliser le véhicule; (iii) le Control Allocator distribue les actions parmi les
actionneurs, un critere de cott de forme quadratique est minimisé a chaque
pas de temps pour cette procédure.

2 un CGC (structure non-hiérarchisée) qui réalise la distribution des actions
parmi les actionneurs (le véhicule est sur-actionné) afin de stabiliser le véhicule
de maniere optimale. Ce type de CGC fait souvent appel a la commande
prédictive a base de modeles comme cela a été fait dans [FAL 07], [CHA 07].
Le CGC proposé dans [CHA 07] (Figure est basé sur la commande
prédictive a base de modele linéaire a temps variant (LTV) et est capable
de stabiliser le véhicule sur les références générés a partir des consignes du
conducteur ou par le systeme de type ’évitement de collision’ en utilisant les
freins et la direction avant du véhicule.

Une étude bibliographique plus détaillée sur ces deux catégories de CGC sera
présentée dans le Chapitre [

———————————————————————————————————————————
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Figure 1.18: Structure de commande centralisée hiérarchisée [LAI 07]

1.5 Positionnement du travail

Ce travail est en partie la suite du travail de [POR.08] qui a étudié la possibilité
d’améliorer le comportement du véhicule léger par 'utilisation combinées des action-
neurs différents, et plus particulierement, de la combinaison ”freins - directions”.
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Figure 1.19: Structure de commande centralisée par commande prédictive
[CHA 07]

L’objectif principal de ce travail est la démonstration du gain que peut avoir la
combinaison d’actions de différents actionneurs sur la stabilité en lacet et en roulis
du véhicule par rapport a la configuration ou seuls les freins sont utilisés pour la
stabilisation du véhicule (controle par les systemes de type ESP). Pour ceci, nous
développons et testons en simulations les controleurs de type ”centralisé”, car se-
lon [POR.08] ce type de controle permettrait le meilleur niveau de performances
du véhicule. Le travail préliminaire de ce développement consiste en la réalisation
d’un certain nombre de modeles de complexité différente nécessaires pour la simu-
lation et la réalisation de la commande. Ensuite, nous étudions les problemes de
stabilité en lacet et en roulis du véhicule poids lourd, définissons les criteres permet-
tant la détection précoce de 'instabilité du systeme et choisissons les prestations
qui peuvent étre utilisées pour I’évaluation des performances du véhicule. Apres
cette étape, nous développons les lois de commande pour le controle ”centralisé” du
véhicule et évaluons les différentes configurations d’actionneurs pour la stabilisation
du véhicule. Une description plus détaillée des chapitres de ce mémoire est présentée
ci-dessous :

— Chapitre 2. Modélisation

Dans ce chapitre, apres la présentation de 1’état de I'art sur la modélisation
des véhicules poids lourds et du pneumatique, nous donnons quelques détails
sur le modele ”Simutruck” a 27 DDL utilisé dans ce travail pour la simula-
tion. Ensuite, nous faisons un certain nombre d’hypotheses pour simplifier ce
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Positionnement du travail

modele et en dérivons des modeles a 8, 5 et 2 DDL qui nous serviront pour
le développement de la commande. Ces modeles sont validés par rapport au
modele ”Simutruck”. Dans ce travail nous utilisons le modele du pneumatique
"Magic Formula” de H. Pacejka [PAC06]. Ce modele permet le calcul des
forces latérales, longitudinales et le moment d’auto-alignement au niveau du
contact du pneumatique avec le sol. Méme si ce modele est tres connu dans
milieu travaillant sur la dynamique du véhicule, nous donnons ’expression de
ses équations. La dynamique des actionneurs est prise en compte dans la simu-
lation, nous les modélisons par des modeles linéaires simples qui sont discutés
a la fin du chapitre.

Les contributions principales de cette partie du travail consistent en (i) un
choix pertinent de la modélisation et en développement des modeles de la
dynamique du véhicule suffisamment représentatifs de la réalité pour I'appli-
cation concrete et en (ii) la validation de ces modeles.

— Chapitre 3. Analyse de stabilité et choix des prestations

Dans ce chapitre nous traitons les problemes de stabilité en roulis et en lacet
du véhicule poids lourd de type ”porteur”. Nous utilisons des modeles simples
mais suffisamment représentatifs pour présenter ces problemes. Pour chaque
type d’instabilité nous choisissons un critere qui permet la détection précoce
du développement de la situation accidentogene. Ensuite, nous définissons
les prestations (manceuvre + critéres associés) qui permettent d’évaluer de
maniere objective les performances du véhicule.

Les contributions principales de ce chapitre sont les suivantes : (i) la compa-
raison des criteres de renversement qui facilite le choix pour des applications
de controle ou alerte au renversement ; (ii) le choix des prestations.

— Chapitre 4. Controle global du chassis

Ce chapitre porte sur le développement des controleurs de type CGC ”cen-
tralisé” permettant de gérer le sur-actionnement du véhicule et de prendre en
compte des contraintes a différents niveaux : le premier est basé sur la struc-
ture hiérarchisé, le deuxieme est un controleur prédictif basé sur le modele
linéaire a temps variant (LTV-MPC). Les controleurs développés sont testés
pour une seul configuration d’actionneurs et une seul manceuvre et ’analyse
simpliste de leur robustesse est réalisée.

La contribution de cette partie de travail porte principalement sur 'adapta-
tion des controleurs et des modeles associés déja bien étudiés en application
des véhicules légers pour les problématiques des véhicule poids lourds. Ces der-
niers sont particulierement sensibles au probleme de renversement et ’adap-
tation des controleurs passe par la prise en compte de cette particularité et la
réalisation des fonctions anti-renversement.

— Chapitre 5. Comparaison des configurations d’actionneurs
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1. Introduction

Dans cette partie du travail, nous nous intéressons a la comparaisons de
différentes configurations d’actionneurs utilisées pour le controle de roulis et de
lacet du véhicule poids lourd. Les configurations retenues sont les suivantes : (i)
direction avant ; (ii) systeme de freinage; (iii) systéme de freinage + direction
arriere ; (iv) systeme de freinage + direction avant + direction arriere.

Ce chapitre contient les contributions principales de tout le travail et permet
d’obtenir une vision sur lefficacité d’utilisation des combinaisons d’action-
neurs.
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2.1 Introduction

Le modele est un élément-clé pour l'étude du systeme ainsi que pour le
développement des lois de commande. La simulation nécessite la représentation du
comportement du systeme la plus réaliste possible et les modeles utilisés pour cet
objectif sont souvent tres complexes et leur utilisation pour la commande et 1’ob-
servation peut étre tres difficile, voir impossible. Dans le but d’adapter les modeles
a ces problemes, un certain nombre d’hypotheses simplificatrices peut étre fait. Les
modeles qui dérivent de ces simplifications ne permettent de représenter qu’une par-
tie des phénomenes de la dynamique du systeme mais peuvent étre suffisamment
précis pour I'application concrete.

21

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



2. Modélisation

Dans ce chapitre nous donnons un apercu rapide sur l'état de l'art de la
modélisation de la dynamique du véhicule et des pneumatiques. Nous présentons,
par la suite, le modele complexe de la dynamique du véhicule poids lourd développé
par Boitard [BOI 99] et qui nous servira de plateforme pour la simulation et la vali-
dation des solutions de controle qui seront proposées dans le cadre de ce travail. En
effet, ce modele a été validé sur plusieurs architectures réelles de véhicules lourds
et confrontés a mesures de comportement sur véhicule. A partir de ce modele nous
dérivons un certain nombre de modeles de complexité différente en justifiant les
différentes hypotheses simplificatrices réalisées. Ces modeles seront utilisés pour le
développement des lois de commande.

2.1.1 La dynamique du véhicule

La dynamique du véhicule, en particulier le véhicule poids lourd, est un ob-
jet d’étude relativement complexe, car il nécessite la prise en compte d'un grand
nombre des phénomenes différents comme, par exemple, les interactions du véhicule
avec 'environnement, les mouvements des masses suspendues et non-suspendues, la
dynamique des actionneurs. Les travaux sur la modélisation de la dynamique du
véhicule lourd ont commencé dans les années soixantes. La chronologie d’apparition
et les contributions des travaux sur ce sujet sont tres bien présentées dans [COG 96|,
[BOI 99] et [BOU_05]. Ici ne seront cités que quelques travaux-clés.

Jindra [JIN 63], [JIN 65] a modélisé le comportement des véhicules de type ”trac-
teur - semi-remorque” et ”porteur - remorque” en considérant les mouvements des
véhicules dans le plan horizontal a vitesse longitudinale constante. Plus tard, Mikul-
cik [MIK 71] a introduit dans son modele les mouvements de roulis, de tangage et de
pompage. Krauter et Wilson [KRA 72] ont considéré et modélisé la dynamique de ro-
tation des roues qui permet de calculer le taux de glissement et adoptent des modeles
non-linéaires réalistes des pneumatiques. Vincent et Krauter [VIN 73] ont introduit
une modélisation plus fine de suspensions simple et tandem. Bernard [BER. 73] a
modélisé les interactions entre les mouvements de la suspension et la cinématique
de la direction. Mallikarjunarao et Segel [MAL 78| ont modélisé le comportement de
véhicules multi-articulés en prenant en compte le roulis de chaque chassis et chaque
essieu, ensuite dans [MAL 7§| ils ont introduit la torsion du chéssis du tracteur
et celle de la semi-remorque ainsi que des non-linéarités dues au décollement des
plateaux de sellette et a I'hystérésis de torsion du chassis.

Cogoluenhes [COG 96] a développé des modeles linéaires de type "roulis-lacet-
dérive” dans lesquels des phénomenes tels que la torsion de chassis, le braquage
induit par la cinématique des suspensions et le roulis de I’essieu, sont pris en compte.
Ces phénomenes sont souvent négligés dans le cas du véhicule léger mais peuvent
influencer de maniere considérable la dynamique du véhicule lourd. La méthode des
équations de Newton-Euler est choisie pour 1’écriture des équations du modele. Le
choix judicieux des sous-ensembles et des axes pour l'application du théoreme du
moment dynamique a permis de ne pas faire intervenir les forces de cisaillement au
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Introduction

niveau du chassis dans les équations.

Boitard [BOI'99] a développé un outil qui permet 1'écriture des équations de la
dynamique du véhicule lourd en 3D pour différentes combinaisons de véhicules. Il
a également mis a disposition des utilisateurs un simulateur tres performant réalisé
sous Matlab/Simulink et permettant de simuler le comportement des silhouettes des
véhicules poids lourd différents. Ces outils sont utilisés dans ce travail comme une
base pour les simulations. La modélisation proposée par Boitard est décrite dans la
Section [2.2.1]

Sampson dans son travail [SAM 00] propose un certain nombre de modeles de
roulis pour représenter le comportement des véhicules de type ”porteur” a 3 essieux
et "tracteur - semi-remorque”. Dans ce travail, deux modeles sont développés pour
le véhicule de type "porteur”. Le premier est un modele 2 corps a 4 degrés de liberté
(DDL) de type "roulis-lacet-dérive” avec la prise en compte du roulis de la masse
suspendue et des masses non-suspendues séparément. Ce modele linéaire basique
est utilisé dans un certain nombre de travaux sur le controle anti-renversement du
véhicule lourd [GAS 05b], [GAS 05a]. Dans le deuxiéme modele de roulis, possédant
6 DDL, la masse suspendue est divisée en deux parties et une liaison rotoide est
introduite entre les parties permettant de prendre en compte la torsion du chassis.
Le modele du véhicule de type "tracteur - semi-remorque” est un modele 5 corps et
possede 9 DDL.

2.1.2 Les pneumatiques

Les actions mécaniques agissant sur le véhicule sont transmises principalement
par l'intermédiaire des liaisons ”pneumatique-sol”. Il n’est donc pas possible de
représenter correctement le comportement du véhicule sans avoir un modele de cette
liaison suffisamment représentatif de la réalité. L’obtention de ce modele est une
tache particulierement complexe vu la variation importante des conditions d’utili-
sation des pneumatiques et des caractéristiques de ces derniers.

Dans la littérature, on peut retrouver une large variété de modeles différents. Un
apergu exhaustif sur les modeles existants peut étre trouvé dans [PAC 06], [SVE_07].
Les modeles qui présentent un grand intérét pour notre application sont les modeles
physiques simplesﬂ et les modeles semi-empiriques. Dans ces deux catégories de
modeles, on peut aussi considérer une distinction entre les modeles statiques et
dynamiques.

Les modeles physiques statiques sont principalement basés sur I’approche de type
"poils de brosse” qui considere la bande de roulement du pneumatique comme étant
composée de poils reliés a la carcasse du pneumatique. La surface de contact du
pneumatique avec le sol est divisée en deux parties : 1) dans la région d’adhérence
les forces sont produites par la déformation élastique des poils; 2) dans la région
de glissement les forces sont générées par le frottement au niveau du contact des

1. Contrairement aux modeles physiques complexes de type éléments finis qui ne sont pas
considérés dans ce travail.
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2. Modélisation

poils avec le sol. Cette approche est utilisée dans de nombreux modeles dont un des
plus connus est le modele de Dugoff [DUG 69], ou les phénomenes de glissements
longitudinal et latéral combinés et la dépendance du coefficient de frottement a la
vitesse de glissement sont pris en compte. Sur la méme approche est basé le modele
TaMeTire [FéV 06]. Celui-ci permet de prendre en compte les caractéristiques des
matériaux tels que la rigidité et coefficient d’adhérence, couplées aux températures
de surface et interne.
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Figure 2.1: La déformation de la bande de roulement du pneumatique selon la
théorie de "poils de brosse”. La zone de contact se déplace avec la
vitesse (Vgx, Vsy) par rapport a la route. Le point x, divise les régions
d’adhérence et de glissement [SVE (7]

Les modeles physiques dynamiques permettent de représenter le comportement
transitoire des pneumatiques qui pour certaines applications ne peut pas étre négligé.
Les modeles de cette catégorie les plus connus sont basés sur le modele de frottement
dynamique LuGre qui est est une extension du modele de Dahl avec la prise en
compte de effet de Stribeck [WIT 03]. Les détails sur le modele du pneumatique
basé¢ sur le modele de frottement LuGre peuvent étre retrouvés dans [VEL 05,
[DEU 02].

Les modeles semi-empiriques quant a eux sont basés sur les données de mesures
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Modeles de la dynamique du véhicule

mais contiennent des structures inspirées des modeles physiques ce qui permet de
faire I'interpolation. Le modele semi-empirique qui sert de référence pour un grand
nombre d’utilisateurs pour les simulations et la commande est un modele intitulé
”Magic Formula” de Pacejka [PAC 06]. Ce modele étant de grande importance dans
ce travail, ses équations sont données dans la Section [2.3]

Les modeles semi-empiriques peuvent étre étendus pour la modélisation du
comportement transitoire des pneumatiques. Ce genre de modification a été, par
exemple, introduit dans le modele ”"Magic Formula” dans [PAC 97]. Malgré le fait
que la dynamique de la réponse des pneumatiques peut influencer le comportement
du véhicule pendant des manceuvres rapides, nous ne prenons pas en compte dans
notre étude cette dynamique.

2.2 Modeles de la dynamique du véhicule

2.2.1 Modele complet Simutruck

Le modele de dynamique du véhicule que nous utilisons dans ce travail pour la
simulation est celui développé par Boitard [BOI 99| et qui est actuellement utilisé par
Volvo 3P Lyon comme simulateur de base. Nous ne nous attachons pas ici a décrire
I’ensemble des équations de ce modele, mais a donner les éléments nécessaires a la
compréhension générale du fonctionnement du modele.

Le modele Simutruck représente un modele de type ”fonctionnel” : il traduit le
fonctionnement macroscopique du véhicule mais pas sa géométrie fine. Cette ap-
proche permet de résumer assez simplement le fonctionnement d'un ou plusieurs
organes du véhicule.

Les composants principaux du modele (Fig. sont les suivants :

1 le chassis

2 les suspensions

3 la cabine et ses suspensions
4 les essieux et les roues

5 la direction

Une hypothese sur la symétrie du véhicule est faite.

Hypothese 2.2.1 En position d’équilibre en roulis (les angles de roulis = 0) le
véhicule est symétrique par rapport au plan vertical passant par les milieux des
essieux.

Le modele pour la silhouette de type "porteur” a 3 essieux possede 27 DDL.
L’ensemble du véhicule se déplace a la vitesse longitudinale vy. Le chassis du véhicule
peut avoir des mouvements latéral, vertical, de lacet, de tangage et les roulis de
ses deux parties (voir Section . Les essieux du véhicule peuvent avoir des
mouvements verticaux, latéraux et de roulis (voir Section . Chaque roue peut
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2. Modélisation

Cabine
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Suspensions | Suspensions | | Suspensions |

Directio
avant Essieu Essieu Essieu

e + +
roues Direction roues roues

arriere \_/
&

Figure 2.2: Schéma fonctionnel du véhicule pour Simutruck

tourner autour de son axe de symétrie et les roues de deux essieux directeurs peuvent
aussi tourner autour de 'axe vertical (voir Section [2.2.1.5)). La cabine possede 2
DDL : en roulis et en tangage (voir Section .

2.2.1.1 Le chassis

Le chassis est un élément de base du véhicule poids lourd, par conséquent, la
modélisation de cet élément joue un role tres important pour 'obtention d’un modele
représentatif de la réalité. La définition du mot ”chassis” qui sera employé par la
suite est la suivante [BOI 99] :

Hypothese 2.2.2 Le chassis du véhicule poids lourd comprend les deux longerons, les
traverses, ainsi que tous les organes qui leur sont reliés de fagon rigide ou d’une fagon
qui peut étre considérée comme telle. Cela comprend, par extension, la carrosserie
ainsi que la charge utile transportée.

Le chassis du véhicule poids lourd ne peut pas étre considéré comme une piece
monobloc car les déformations mises en jeu ne sont pas négligeables et influencent
considérablement le comportement du véhicule [COG 96]. La torsion du chassis sui-
vant l'axe longitudinal du véhicule étant une déformation principale, 'hypothese
suivante est faite :

Hypothese 2.2.3 Le chassis est composé de deux corps solides indéformables reliés
par une liaison rotoide selon 1’axe longitudinal du véhicule.
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Modeles de la dynamique du véhicule

2.2.1.2 Les suspensions

Les suspensions du véhicule assurent une fonction de liaison entre le chassis et les
essieux. Le probleme principal de la modélisation des suspensions du véhicule poids
lourd consiste a représenter un organe déformable par des liaisons cinématiques.
Certaines hypotheses sont faites pour pouvoir réaliser cette modélisation de fagon
simple.

Le roulis est un mouvement influencant considérablement le comportement du
véhicule. Ce mouvement est pris en compte par I'utilisation de la notion du centre de
roulis, voir la définition ci-dessous et la Figure [2.3] qui permet d’avoir une précision
satisfaisante [BOI 99], [COG 96] dans la description du mouvement entre le chassis
et essieu. La définition ISO du centre de roulis est la suivante [ISOD] :

Définition 1 Le centre de roulis est un point du plan vertical transversal contenant
les centres des roues d’'un méme essieu, tel que toute force transversale appliquée a
la masse suspendue en ce point ne provoque aucun roulis de suspension.

Hypothese 2.2.4 Le mouvement de roulis du chassis se fait autour de I'axe de roulis
passant par les centres de roulis des suspensions

[T e

/ / / ]

// 5 4 / / b 4 |

C ’ - |

/\‘ / L‘ /

I Ny Ty 3—-
-7 Jd =, HLLJ

/ |

Figure 2.3: Centre de roulis

Le braquage induit, qui est une variation de I’angle de braquage d’une roue, est
provoqué par le mouvement des suspensions et de diverses déformations élastiques

et est principalement di au roulis.

Hypothese 2.2.5 Le braquage induit, jugé comme mouvement parasite, est négligé
dans la modélisation de suspensions. Par contre, il est pris en compte de facon
indirecte dans la modélisation de 'orientation du plan de jante de la roue.

Le déport latéral de la suspension permet de prendre en compte le retard de phase
de la réponse en roulis, car les effort transversaux développés par les pneumatiques
s’appliquent d’abord a l’essieu et, par 'intermédiaire des suspensions, remontent au

chassis.
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2. Modélisation

Le pompage est un mouvement vertical de l’essieu par rapport au chassis. Il
est pris en compte par le biais d'un mouvement de rotation autour d’un centre
instantané de rotation (point O,; sur la Figure [2.4)).

Hypothese 2.2.6 Le déport latéral et le pompage sont modélisés par une liaison cylin-
drique d’axe y, qui relie le bras tiré fixé a I’essieu avec un solide intermédiaire S, sans
masse (voir Figure , dont la fonction consiste a assurer une bonne cinématique
de I'essieu par rapport au chassis.

Hypothese 2.2.7 Les solides S4 sont des roues reliées par des liaisons rotoides a
Dessieu S3 (voir Figure [2.4)).

la suspension la cabine

Figure 2.4: Modeles de la suspension et de la cabine : O;, est le centre instantané
de rotation, Sy est le chassis, §» est un solide intermédiaire sans masse,
S3 est un essieu, S4 sont les roues, S5 est la cabine, S¢ est un solide
intermédiaire sans masse

2.2.1.3 La cabine

Le mouvement de la cabine avec sa masse, qui est relativement faible par rapport
a l’ensemble du véhicule, n’influence la dynamique du véhicule que d’une maniere
insignifiante. Par contre, la cabine joue le role d’intermédiaire entre le véhicule et le
conducteur et c¢’est dans I'objectif de mieux comprendre le ressenti du véhicule par
le conducteur que le mouvement de la cabine est représenté assez finement dans le
modele Simutruck.

Définition 2 Dans ce travail, la cabine désigne la cabine proprement dite, ainsi que
les éléments qui lui sont solidarisé, et sa suspension.
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Modeles de la dynamique du véhicule

Trois hypotheses sont faites pour modéliser le mouvement de la cabine.

Hypothese 2.2.8 La cabine Ss (voir Figure [2.4]) est un solide parfait avec un plan de
symétrie qui coincide avec le plan de symétrie du véhicule.

Hypothese 2.2.9 Le mouvement de roulis de la cabine est assuré par une liaison
rotoide suivant 1’axe longitudinal du véhicule (voir sur figure [2.4)) la liaison du solide
intermédiaire sans masse Sg avec le chassis.

Hypothese 2.2.10 Le mouvement de tangage de la cabine est assuré par une liaison
rotoide suivant I'axe ys (voir Figure entre le solide S5 et le solide Sg.

2.2.1.4 La direction

La direction est un systeme qui relie le volant aux roues directrices et permet
de changer 'angle de braquage de ces dernieres. Mais dans le modele du véhicule
complet, le sous-systeme ”direction” permet de changer l'angle de braquage des
roues des essieux non-directeur pour pouvoir prendre en compte le phénomene du
braquage induit.

Hypothese 2.2.11 Le braquage induit est appliqué aux roues en fonction des sollici-
tations au niveau des suspensions

La modélisation mécanique complete n’est pas réalisée, les relations cinématiques
sont, considérées.

Hypothese 2.2.12 La dynamique du systeme de direction est completement négligée,
les liaisons entre ’angle au volant et les angles de braquage des roues différentes se
font par des fonctions polynomiales.

Remarque : La liaison entre le braquage des roues des essieux avant et arriere,
qui est basé sur la théorie d’Ackermann et utilisé pour améliorer la manoeuvrabilité
du véhicule a basse vitesse et diminuer I'usure des pneumatiques, est supprimée dans
cette étude. [

2.2.1.5 Les roues et le contact sol-roues

Les hypotheses suivantes sont faites :
Hypothese 2.2.13 Le sol sous les roues est plan, horizontal et infiniment rigide.
Hypothese 2.2.14 Le contact entre le sol et la roue est ponctuel.

Hypothese 2.2.15 Le point de contact reste toujours dans le plan de la jante, son
déport transversal est négligé.
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2. Modélisation

Hypothese 2.2.16 Seule la déformation verticale du pneumatique est considérée.
Toute autre déformation est négligée.

Hypothese 2.2.17 L’influence de I'angle de carrossage et de 1’angle de pivot (Figure
- sur les forces développées par les pneumatiques est négligée.

Les forces longitudinales et latérales et le moment d’auto-alignement sont calculés
par le modele de Pacejka.

carrossage
) angle de chasse

aqgle de pivot

7N , 77
/ pivot de fusée
/ p N

/

Figure 2.5: Angle de pivot, angle de chasse, angle carrossage

2.2.2 Modeles simplifiés de la dynamique du véhicule

Comme nous 'avons évoqué dans l'introduction de ce chapitre, le modele com-
plet Simutruck est bien adapté pour la simulation et permet de représenter un
grand nombre de phénomenes de la dynamique du véhicule poids lourd, mais sa
complexité importante ne permet pas son utilisation directe dans les applications
de commande et d’observation. Dans le but d’obtenir des modeles qui soient a la
fois suffisamment représentatifs pour ces applications et relativement simples en
méme temps, nous simplifions le modele Simutruck et dérivons un certain nombre
de modeles simplifiés. Dans cette section nous présentons le modele non-linéaire a 8
DDL qui permet de représenter le roulis du chassis et des essieux du véhicule avec
une bonne précision en prenant en compte la torsion du chassis et nous semble d’étre
bien adapté pour I'observation du transfert de charge sur le véhicule et permet une
bonne estimation des forces verticales au niveau des pneumatiques. Ce modele peut
également étre utilisé pour le développement de la commande des barres anti-roulis
actives. Ensuite, ce modele est simplifié d’avantage et le modele a 5 DDL est ob-
tenu. Dans le modele a 5 DDL la torsion du chassis est négligée et toutes les masses
non-suspendues sont considérées comme un seul corps rigide. Ce modele permet de
représenter les phénomenes de roulis-lacet-dérive du véhicule et est utilisé dans ce
travail pour les applications de commande. L’hypothese que les mouvements de rou-
lis des masses suspendues et des masses non-suspendues ont une faible influence sur
la dynamique du véhicule dans le plan horizontal permet de dériver un modele du
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Modeles de la dynamique du véhicule

mouvement plan a 3 DDL et sa version linéarisé a 2 DDL qui serviront eux-aussi
pour le développement de la commande.

2.2.2.1 Modele a 8 DDL

Les degrés de liberté de ce modele sont les suivantes :

— mouvement longitudinal de ’ensemble du véhicule

— mouvement latéral de I’ensemble du véhicule

— mouvement de lacet de ’ensemble du véhicule

— mouvement de roulis de la partie avant du chassis

— mouvement de roulis de la partie arriere du chassis

— mouvement de roulis de I’essieu avant

— mouvement de roulis de ’essieu milieu

— mouvement de roulis de 'essieu arriere

Le modele simplifié a 8 DDL (dont la modélisation est tres similaire et est inspirée
du modele décrite dans [COG 96]) peut étre vu comme étant dérivé d'un modele
complet en prenant en compte les hypotheses suivantes :

Hypothese 2.2.18 Le mouvement de la suspension est un mouvement de roulis pur.
Le pompage et le déport latéral sont négligés.

Hypothese 2.2.19 La cabine est fixée de maniere rigide a la partie avant du chassis.
Hypothese 2.2.20 Les angles de roulis de toutes les parties du véhicule sont petits.

Hypothese 2.2.21 Les moments d’auto-alignement agissant sur les pneumatiques
sont négligés.

Dans cette partie on s’appuie sur les schémas présentés sur les Figures [2.6| et
en négligeant les mouvements verticaux de pompage et de tangage.

»l
>
25

(%
T © \

hu§ =

Figure 2.6: Modele simplifié du véhicule

Les équations du modele simplifié sont obtenues par ’application de la méthode
des équations de Newton-Euler. La mise en équation du modele est donnée dans
I’Annexe [5.4] Ici ne seront présentés que les résultats finaux.
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2. Modélisation

x - O1o
I S S P == =
VT |
le Y Y
A — o =1
dyf dum
dl/r o

Figure 2.7: Paramétrage du modele

En appliquant le théoreme de la somme dynamique au véhicule entier, en pro-
jection sur la direction longitudinale, on obtient ’équation suivante :

m Vy\|fz ZFxl (21)

ou m est la masse totale du véhicule, v, est la vitesse longitudinale du véhicule
dans le repere Ryo : [O10, X10, Y10,Z10] lié au véhicule, vy est la vitesse latérale dans
le repere Rjo, W, est la vitesse de lacet du véhicule, Fy; est la force longitudinale
développée par le pneumatique de la M€ roue (voir Séction pour les détails sur
le modele de pneumatique).

L’application du méme théoreme mais en projection sur la direction latérale
permet d’obtenir la seconde équation du modele :

m(‘}y + ;) + msf((ht - hsf)('ﬁsf + dsf‘.l"z) +mg((hy — hsr)ésr —ds ;)
1y ((he — by p)Qsy =+ (hrp — hug)Qup + dup ;)
+mum((ht - hrm)q)sr + (hrm - hum)q)um - dumqlz)

6
+mur((ht - hrr)(‘f)sr + (hrr - hur)‘.ﬁur - durWZ) = Z Fyi (2-2)
=1

ou myy est la masse de la partie avant du chassis, my, est la masse de la partie
arriere du chassis, my, s est la masse non-suspendue avant, my,, est la masse non-
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Modeles de la dynamique du véhicule

suspendue milieu, m,, est la masse non-suspendue arriere, h; est la hauteur de ’axe
de torsion mesurée du niveau de sol, hyr et hg sont respectivement les hauteurs
des centres de gravité des parties avant et arriere du chassis mesurées du niveau
de sol, hyf, hypy et hy- sont respectivement les hauteurs des centres de roulis des
essieux avant, milieu et arriere mesurées du niveau de sol, hyf, hym et hy sont
respectivement les hauteurs des centres de gravité des masses non-suspendues avant,
milieu et arriere mesurées du niveau de sol, dsr et dy, sont les distances longitudinales
entre le centre de gravité du véhicule et les centres de gravité des partie avant et
arriere du chassis respectivement, d, ¢, dum et dy sont les distances longitudinales
entre le centre de gravité du véhicule et les centres de gravité des masses non-
suspendues avant, milieu et arriere respectivement, ¢;r et ¢g sont les angles de
roulis des parties avant et arriere du chassis respectivement, ¢, f, Oun et ¢y sont les
angles de roulis des masses non-suspendue avant, milieu et arriere respectivement,
Fy; est la force latérale développée par le pneumatique de la ieme roye

En appliquant le théoreme du moment dynamique au véhicule entier au point
010, en projection sur I’axe vertical Z1g, on obtient :

(Izz.,sf + Izz,sr + msfdszf + msrdszr)\.l'fz + (Ixz,sf + mede(hl - th))('ﬁSf

+(Liz,or — mspdsy (e — hsr) ) sr

+ (Izz,uf + Lz ym + Lzur + mufdgf + mumd,%m + murdir)qu

‘|‘Ixz,ufq5uf + Ixaum“ﬁum + Ixaur(‘ﬁur + mufduf(ht - hrf)(‘ﬁsf

+mufduf(hrf - huf)('lsuf — My dym (ht - hrm)qssr - mumdum(hrm - hum)qsum

— My dyr (hy — hrr)qisr — My dyr(hry — hur)diur = (B +F2) Ly = (Fa+F) L
— (Fs+Fg) Lr+ (Fo— Fa) by + (Fua — Fa) b+ (Fg — Fis) by (2.3)

ou I, sr et I, sont les moments d’inertie en lacet des parties avant et arriere
du chassis respectivement, mesurés aux centres de gravité de celles-ci, I, uf, Loz um
et Ir; 4 sont les moments d’inertie en lacet des masses non-suspendues avant, milieu
et arriere respectivement, mesurés aux centres de gravité de celles-ci, Iy ¢ et Ly g
sont les produits d’inertie lacet-roulis des parties avant et arriere du chassis respec-
tivement, mesurés aux centres de gravité de celles-ci, Iy ur, Lizum €t L sont les
produits d’inertie lacet-roulis des masses non-suspendues avant, milieu et arriere,
mesurés aux centres de gravité de celles-ci, Ly, L, et L, sont les distances longitudi-
nales entre le centre de gravité du véhicule et les axes reliant les points de contact
des roues des essieux avant, milieu et arriere avec le sol respectivement, by, by, et b,
sont les voies avant, milieu et arriere du véhicule respectivement.

En isolant le systeme composé de la partie avant du chassis et de 1’essieu avant
et en appliquant a ce systeme le théoreme du moment dynamique en projection sur
I’axe de torsion du chassis 0;0x19, on peut écrire I’équation suivante :
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2. Modélisation

Lix st ‘15Sf +mgf (ht - th ) [Vy + ey, + (ht - th )qiSf + de Wz] + Loxuf qiuf

g (e — hug) Py + vz + (e = hep)Osp + (hrep — hug)Qug +dugr§:]

= Kior(9sr — Osf )+ Dtor(d)sr - ¢Sf') - Kufd)uf -D ufd)uf

+(Fz1 + Fp) (hrfq)uf + (h — hrf)(l)sf) + meg<hsf - ht)¢sf
+muf8((hug = hrp)Qup + (hrp —he)Osp) 4+ hi (Fy1 + Fyo) (2.4)

ol Iy sr et Ly s sont les moments d’inertie en roulis des parties avant et arriere
du chassis respectivement, mesurés aux centres de gravité de celles-ci, Ly f, Loxum et
Lixur sont les moments d’inertie en roulis des masses non-suspendues avant, milieu et
arriere mesurés aux centres de gravité de celles-ci, Kz, Ky, et Ky, sont les raideurs en
roulis des suspensions avant, milieu et arriere respectivement, Ky ¢, K, et K, sont
les raideurs en roulis des essieux avant, milieu et arriere respectivement, Dy, Dgy, et
Dy, sont les coefficients d’amortissement en roulis des suspensions avant, milieu et
arriere, Dy ¢, Dym et Dy, sont les coefficients d’amortissement en roulis des pneuma-
tiques des essieux avant, milieu et arriere, g est l'accélération gravitationnelle.

De la méme maniere, on isole le systeme composé de la partie arriere du chassis
et des essieux milieu et arriere et en appliquant a ce systeme le théoreme du moment
dynamique au point 010 en projection sur ’axe de torsion du chassis X}, on obtient :

Ixx,srésr + msr(ht - hsr) [Vy +v+ (ht - hsr)qisr - dsr‘TIZ] + Ixx,umd’um

1 (he — M) [Vy + VW + (e — hrm)(.ﬁsr + (hym — hum)q)um — dum ]

ey Qur + 1o (e — i) By + iz + (g — )by + (e — hur)§ur

_duri[’z] = Ktor(q)sf - (l)sr) + Dt0r<¢sf - d)sr) - Kum(i)um - Dum(i)um

+(Fz3 + Fa) (hrm®um + (he — hym) Osr) — Kur®ur — Dur®ur

+(Fs5 + Fz6) (hrr®ur + (B — hyr ) Qs ) +mgrg (hsy — e ) Oy

+1um8[(Pum — Porm) Qum + (e — 1) Q) 4 10r 8 (ur — M) Quar
+(hrr_ht)¢sr] +ht(Fy3 +Fy4 +Fy5+Fy6) (2'5>

Les équations de mouvement de roulis des essieux avant, milieu et arriere s’ob-
tiennent par l'application du théoreme du moment dynamique au points O3, Oy4 et
Os en projection sur les axes longitudinaux passant par les centres de roulis des
suspensions.

Ixx,ufq.)uf‘i_muf(hrf _huf)[‘}y_f’vx\ifz"f’ (ht _hrf)(.tsf‘i_ (hrf _huf)(.l.)uf
‘|’duf\'|'!z] = _Kufq)uf _Duf¢uf+ (le +F22)hrf¢uf - KSf(q)uf - ¢Sf>
_Dsf<¢uf - q)sf) +muf<huf _hrf)g¢uf+huf(Fyl +FyZ) (2'6)
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Modeles de la dynamique du véhicule

Ixx,uméum + Mym (hrm - hum) [Vy + Vx\ilz + (ht - hrm)qssr (hrm - hum)q)um
_dum\'pz] - _Kumq)um - Dumd)um + (Fz3 + E4)hrm¢um sm(q)um (l)sr)
_Dsm(q)um - q)sr) + My (hum - hrm)g¢um + hum (Fy?a + F3,4) (27)

Ly urq)ur + mur(hrr - hur) [Vy + v + ( rr)q)sr ( r hur)(‘ﬁur
- urWZ] - urq)u.r urq)ur ( 5+ Fz6) rrq)ur - sr((l)ur - (I)sr)
_Dsr(q)ur - ¢sr) + mur(hur rr)gq)ur + hur( vs + F 6) (2-8)

Les équations (2.1)-(2.8) constituent le modele non-linéaire du véhicule. Les
forces longitudinales et latérales sont calculées par le modele de Pacejka, les détails
sur ce modele sont donnés dans la Section 2.3]

En choisissant U'état x = [vy vy W Ogf Osr Osr Osr Ous Puf Oum Pum Our 0ur]’ le
systeme peut s’écrire comme suit :

X = f(x) +g(x,u) (2.9)

2.2.2.2 Modele de roulis & 5 DDL

Le modele de roulis a 5 DDL peut étre obtenu en simplifiant le modele a 8 DDL
décrit dans la section précédente. Deux hypotheses supplémentaires (77, [2.2.22] et
2.2.23) sont faites pour obtenir cette simplification.

Hypothese 2.2.22 Le chassis est supposé étre rigide et ne subit aucune déformation.
Les masses suspendues forment un seul solide rigide.

Hypothese 2.2.23 Les masses non-suspendues forment un seul solide rigide.

L’état du systeme est x = [vy vy W, 05 &5 ¢u ¢u]7. Le systéme peut s’écrire sous
la forme (2.9)) avec de nouvelles fonctions f et g.
2.2.2.3 Modele latéral

En simplifiant d’avantage le modele de la dynamique du véhicule ne prenant
en compte que les mouvements longitudinal, latéral et de lacet de I’ensemble du
véhicule s’écrit :

m(Vy —vy\;) = ZFX‘ (2.10)
m(Vy + vl = ZFyl (2.11)
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2. Modélisation

Ly, = (Fy1 + Fyo) L — (Fy3 + Fya) Ly — (Fys + Fye) Lr + (Fro — Far) by
4 (Fut— Fi3) b+ (Fs — Fis)by  (2.12)

L’état du systeme est x = [vy vy ¥;]7. Le modele sous forme de représentation
d’état s’écrit comme suit :

Vy\i’z FxT/m
= |-v;| + | Fr/m (2.13)
0 MzT/Izz
—_——— ——
fx) g(x.u)
ou
6
Fr =Y Fu, (2.14)
i=1
6
Fr =Y Fyi (2.15)
i=1
et

M. = (Fy +Fo) Ly — (F3+ Fy4) Ly — (Fys + Fy) Lr + (Fo — Fa) by
+(Fx4_Fx3)bm+(Fx6_Fx5)br- (2'16)

Les forces longitudinales et latérales sont calculées par le modele de Pacejka, les
détails sur ce modele sont donnés dans la Section 2.3

En considérant le modele linéaire des forces latérales de pneumatiques F, = Cot
et en négligeant les forces longitudinales et la dynamique longitudinale, le modele
latéral linéaire a 2 DDL peut étre obtenu :

- (Coc f+COLm +Coy ) Ly Com+LrCor 7LfC0L f

Vy | mvy mvy Vx v
[WZ:| - LmC(xm+LrC0Lr_LfC(xf _(L%CO!f+L51C0W+L;2*COV) |}IIZ:|
I.vy I vy
Cas
+ e, | 8y (2.17)
I,

2.2.2.4 Validation des modeles simplifiés

Les modeles simplifiés sont validés par comparaison des résultats de simula-
tion de ces modeles a ceux de Simutruck. Ce dernier étant validé sur les données
expérimentales, il peut étre considéré comme une référence. Deux manceuvres sont
choisies pour la procédure de validation comme suggéré dans [KIE 05] :

1 la manceuvre avec une entrée d’angle au volant de type ”Step”.Le signal ”step”
parfait étant irréaliste, il est filtré par un filtre passe-bas du premier ordre avec
une constante de temps T=0.1 s.

36

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Modele de pneumatique

2 la manceuvre avec une entrée d’angle au volant de type ”Sinus balayé”, les
fréquences balayées étant dans la plage de 0.1 a 1 Hz, la fréquence varie
linéairement.

Les résultats de simulation sur les manceuvres décrites ci-dessus pour une vitesse
longitudinale initiale fixée & 16 m/s (soit environ 58 km/h) sont présentés sur les
Figures 2.8 et

Comme on peut le constater, le modele simplifié a 8 DDL représente correcte-
ment la dynamique du véhicule dans le plan horizontal et en roulis. Cependant,
Ierreur de I'ange de roulis de 'essieu avant (Figures et ) peut étre non-
négligeable. L’erreur statique (Figure ) et le léger déphasage aux fréquences
élevées de sollicitation (Figure ) suggerent que cette erreur est potentiellement
due a I'hypothese que la cabine est fixée rigiement au chassis. L’incertitude sur les
parametres du modele peut aussi causer cette erreur.

En ce qui concerne le modele a 5 DDL, il permet d’avoir de bons résultats pour
la vitesse latérale et la vitesse de lacet (Figure ,b et ,b). Dans ce modele,
I'influence de la torsion de chassis sur la distribution des moments de roulis parmi
les 3 essieux du véhicule est négligée, ce qui peut entrainer une sur-estimation du
domaine de stabilité en roulis du véhicule. Les réponses du modele en roulis sont
présentées sur les Figures [2.8d,f et [2.9(,f.

Le modele du mouvement plan a 3 DDL est représentatif du mouvement de
lacet (Figures et 2.9b). L'erreur statique de sa réponse en vitesse latérale est
quasi-nul. Par contre, a des fréquences de sollicitation élevées, la vitesse latérale
est sous-estimée du au fait que la contribution du mouvement de roulis dans la
dynamique latérale soit négligée. En conclusion, les modeles présentés peuvent donc
étre considérés comme représentatifs des mouvements et des efforts pour lesquels ils
sont destinés.

2.3 Modele de pneumatique

2.3.1 Modele vertical

Les efforts verticaux des pneumatiques sont calculés en prenant en compte 1'hy-
pothese de la route plane, négligeant ’amortissement vertical des pneumatiques et
en faisant ’hypothese des petits angles. Pour les pneumatiques des roues gauche et
droite de 'essieu i les expressions des effort verticaux sont données par :

Fi L K;ib; Dyib;

le: 7 ) ¢ui+ 2 ¢ui (218)

F.. K;b; Dy;b; .
For= =% = =0 0ui— = Qui (2.19)
(2.20)

ou F, et F, sont les efforts verticaux au niveau des pneumatiques des roues
gauche et droite respectivement, F,,; est la charge portée par l'essieu i, K;; est la

37

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



2. Modélisation
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Figure 2.8: Validation de modeles, manceuvre ”Step” : a) vitesse latérale; b) vi-
tesse de lacet ; ¢) angle de roulis de la partie avant du chéassis ; d) angle
de roulis de la partie arriere du chassis; e) angle de roulis de 'essieu
avant ; f) angle de roulis de l'essieu milieu ; g) angle de roulis de 'essieu
arriere.

rigidité verticale du pneumatique de l'essieu i, Dy; est le coefficient d’amortissement
du pneumatique de l'essieu i, b; est la voie au niveau de l'essieu i, ¢,; est I’angle de
roulis de I’essieu i.

2.3.2 Modele longitudinal et latéral

Le modele longitudinal /latéral de pneumatique utilisé dans ce travail est un
modele semi-empirique ”Magic Formula” de Pacejka. L’avantage principal de ce
modele est sa capacité de décrire le comportement du pneumatique pour le plage
de fonctionnement de ce dernier couvrant le domaine de non-linéarités importantes.
Ce modele permet aussi de prendre en compte les différentes conditions d’utilisation
telles que I'adhérence et 1’état de chargement. Le choix du modele a aussi été dicté
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Figure 2.9: Validation de modeéles, manceuvre ”Sinus balayé” : a) vitesse latérale ;
b) vitesse de lacet; c¢) angle de roulis de la partie avant du chéassis;
d) angle de roulis de la partie arriere du chassis; e) angle de roulis de
l'essieu avant ; f) angle de roulis de l'essieu milieu; g) angle de roulis
de 'essieu arriere.

par la disponibilité des parametres pour les pneumatiques montés sur le véhicule
considéré. Ainsi, les parametres retenus pour ce modele sont représentatifs d’une
monte réaliste pour 'architecture du véhicule retenue.

Les entrées du modele sont le taux du glissement longitudinal, ’angle de dérive
du pneumatique, 'effort normal et le coefficient d’adhérence.

Le taux de glissement du M€ pneumatique pour le cas de freinage est donné
par l'expression suivante :

g = i Ted Ves i g (2.21)

Vex,i
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2. Modélisation

Dans le cas d’accélération le taux de glissement se calcule comme suit :

O Tei— Vex,i

K; = (i=1..6) (2.22)

Wy Te
L’angle de dérive du i®™€ pneumatique se calcule comme suit :

. Vey,i
= -9 A :
o = —9; +arctan (2.23)

Vex,i

ot §; (i = 1...6) est I'angle de braquage de la i®Me roue.

La formule générique qui permet de calculer la force longitudinale pour le cas de
freinage/accélération purs, ou la force latérale et le moment d’auto-alignement pour
le cas de dérive pure, est donnée par :

Ypur = Dsin[Carctan{B(x+ Sy) — E(B(x+ Sy ) —arctanB(x+ Sy ))}| +Sv  (2.24)

oll ypur est la sortie du modele : Fy pur, Fy pur 00 My pyr ; X est Ientrée du modele :
glissement longitudinal k pour le cas de freinage/accélération, I'angle de dérive o
pour le cas de dérive de la pneumatique; B,C,D,E sont les parametres du modele,
Sy et Sy sont des facteurs de déplacement de la courbe dans le sens horizontal et
vertical respectivement.

L’influence des parametres sur la forme de la courbe, qui représente la sortie du
modele en fonction de I'entrée, est reportée sur la Figure[2.10] Le parametre D définit
la valeur absolue du maximum de la force atteignable, I’ensemble des parametres B,
C et D définissent la pente au point (Sg, Sy). Le parametre E qui n’apparait pas
sur la figure influence la pente de la courbe et aussi la courbure au niveau du pic de
la courbe. Les facteurs de déplacement de la courbe Sy et Sy définissent le point de
symétrie de la courbe.

Les parametres du modele sont modifiés en fonction des efforts normaux et du
coefficient d’adhérence. Pour le modele de la force longitudinale ces parametres
peuvent étre calculés comme suit :

Crx = pr1exp(0.21n(uy)) (2.25)
Dfx = ,Ux(szFZ ‘|‘px3)FZ (226)
F, F, —py6F,
Cre- Dy

Pour le modele de la force latérale les parametres sont modifiés comme suit :

Cry = py1exp(0.21n(uy)) (2.28)
Dyy = uy(pyoF: + py3) F: (2.29)
in(2arctan(F.
Bpy = (Py4 Sln(Carf ;n( 2/ Pys)) (2:30)
1y Hfy

40

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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Figure 2.10: Courbe produite par le modele "Magic Formula” de Pacejka [PAC (6]

ol uy et uy les valeurs maximales des coefficients d’adhérence longitudinale et
latérale respéctivement.

Pour le cas de couplage de phases de freinage/accélération et de dérive le modele
est modifié. L’expression de la force longitudinale s’écrit comme suit :

Fe=FepuGuy  (2.31)
G cos(Cyg arctan(Byo0s — Eyq (BxoOts — arctan(Bygs)))) (2.32)
o cos(Cyg arctan(ByoSgro — Exa(BxaSHra — arctan(ByaSHxo,)))) ’

Os =0+ Sy (2.33)

ol Byo, Cra, Exas SHxo, sont les parametres du modele, voir [PAC 06] pour les détails.
La force latérale pour le cas de glissement combiné peut étre calculée comme
suit :

Fy = Fy purGyx + Svyx (2.34)
_ cos(Cygarctan(ByKs — Eyx(ByxKs — arctan(ByxKs)) ) ) (2.35)
Y& cos (Cyrarctan(BySkyx — Eyic(BySHyx — arctan(BySHyk)))) '

Ks = K+ Sy (2.36)

olt Byx, Cyk, Eyc, SHyx, Svyx sont les parametres du modele, voir [PAC 06] pour les
détails.

En ce qui concerne le moment d’auto-alignement, dans cette étude il n’est pas mo-
difié dans le cas de glissement combiné. L’expression du moment d’auto-alignement
pour le glissement combiné peut étre trouvé dans [PAC 06]. Il faut aussi noter que
le moment d’auto-alignement n’est pas du tout pris en compte dans les modeles
simplifiés de la dynamique du véhicule : son influence sur la dynamique du véhicule
en lacet est beaucoup plus faible que celles des forces latérales et longitudinales des
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2. Modélisation

pneumatiques. Cependant, il ne peut pas étre négligé si la modélisation des action-
neurs de direction est de niveau élevé et nécessitent une bonne connaissance des
moments au niveau des roues.

Les courbes sur les Figures sont produites par le modele de Pacejka avec
des parametres Sy et Sy fixés a zéro. Les forces latérales sont tracées en fonction de
I’angle de dérive o et les forces longitudinales - en fonction du glissement longitudinal
K.

1 5% 10 1 5% 10*
................ — F =4kN —F =4kN
[ — I I F_=10kN L - F =10kN|
05 TN e F,=16 kN 05/ |_...F =16 kN|
L — I
05 NI T — “
-1 "~ G -1 . -~
. - - 15
30 10 0 10 20 21 05 0 05 1
o (deg) K
a) b)

Figure 2.11: Les forces latérales en fonction de ’angle de dérive et les forces longitu-
dinales en fonction du taux de glissement pour des valeurs différentes
des forces verticales, u=0.75

La Figure [2.11] montre la dépendance des forces longitudinales et latérales de
I'effort vertical : on peut bien observer le changement des pentes a l'origine et des
amplitudes.

4 4
1% 10 1X 10
P 1 —p=04 —nu=04 ,
0,507 e R p=07 0.50 | p=07 g S——
= N p= R I e p= /
= 0 < 0
The Tig
RN 4
05 D R
- : : -1
-]20 -10 0 10 20 -1 -0.5 0 0.5 1
o (deg) K
a) b)

Figure 2.12: Les forces latérales en fonction de ’angle de dérive et les forces longitu-
dinales en fonction du taux de glissement pour des valeurs différentes
du coefficient d’adhérence, F, = 7.5kN

L’influence du coefficient d’adhérence sur ces forces est visible sur la Figure[2.12]:
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Modele de la roue

son influence sur la pente a l'origine est plus faible que celle de I'effort vertical mais
modifie considérablement ’amplitude des forces latérales et longitudinales. On peut
aussi observer que les forces ont tendance a saturer plus "rapidement” pour des
valeurs plus faibles du coefficient d’adhérence.

N 4
1210 ,x10
—a =0deg _ i
050 | o =9 deg /" ----- T
- =18 deg ,/’,"'
g/>< 0 7 o
L _/"’/’l
/",’I
050 . :__'_:, ’
200 0 10 20 K 05 0 05 1
o (deg) <

Figure 2.13: Couplage entre les forces longitudinales et latérales des pneumatiques

Les forces latérales et longitudinales pour le cas du glissement combiné sont
présentées sur la Figure [2.13] La pente et I’amplitude de la force latérale en fonction
de I'angle de dérive sont réduites quand le taux de glissement longitudinal augmente
(voir Figure 2.13h). La méme observation peut étre faite pour la force longitudinale
en fonction du taux de glissement avec la croissance de 'angle de dérive (voir Figure
E1)

Le concept d’ellipse d’adhérence permet de définir les limites des forces que le
pneumatique peut développer.

F? F2
S— 45— <1 (2.37)
Fy7max Fx7max

2.4  Modele de la roue

Le modele de la dynamique de rotation de la roue s’obtient en prenant en compte
les hypotheses décrites ci-dessous et en appliquant le théoreme du moment dyna-
mique en projection sur I'axe de rotation y de la roue.

Hypothese 2.4.1 Seules les forces longitudinales au niveau du contact roue-sol et les

couples moteur/freinage agissent sur la dynamique de rotation des roues autour de
I'axe y.

Iyy,ti(bti = —reiFyi + (Tmi - Tbi) (238)
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2. Modélisation

ou Iyy;; est le moment d’inertie de la i®me roue par rapport & 'axe de rotation
de la roue (axe ¥), @y; est la vitesse angulaire de rotation de la M€ roue (autour de
l'axe ¥), re; est le rayon effectif de la ifme roue, T,y est le couple moteur appliqué a
la i®me roue, Ty; est le couple de freinage appliqué a la ime roye.

Par la suite, dans la partie controle du freinage bas niveau, nous aurons besoin
d’avoir une expression de la dynamique du glissement de la roue. En partant de
I’équation et en prenant en compte I’'équation nous obtenons l’expres-
sion suivante :

 @uiravy— VeOqrer 1
K= tileiVx 2chz tilei - ((D;irei — chi(Ki + 1))
Vexi Vexi
1 Tei .
= (_FEini_Tbi)_chi(Ki+1) (239)
Vexi Iyy,ti

2.5  Modeles des actionneurs

2.5.1 Systeme de freinage

Comme cela a déja été dit dans la Section le systeme de freinage actuel-
lement installé sur la plupart des véhicules poids lourds est un systeme pneu-
matique. Son remplacement par le systeme ”Brake-by-wire” avec des actionneurs
électromécaniques (EMBE[) permet d’améliorer la précision du controle de glisse-
ments des roues. Des modeles de EMB de complexité différente sont proposés dans
la littérature [KWA 04], [PET 03]. Dans [PET 03] on peut retrouver une compa-
raison de la précision des modeles non-linéaire et linéaire de la force normale au
niveau du contact de la plaquette avec le disque du frein (Figure . Le modele
non-linéaire permet entre autres de prendre en compte la non-linéarité de type ”jeu”
entre la plaquette et le disque du frein. Le modele linéaire est un simple filtre du
premier ordre.

Pour les questions de simplicité dans notre application la représentation de ’ac-
tionneur EMB par un filtre du premier ordre est utilisée. La loi de Coulomb est
appliquée pour la modélisation de la force de frottement au niveau du contact de la
plaquette avec le disque du frein. En prenant en compte ces hypotheses la dynamique
du couple de freinage peut étre écrit comme suit :

i Tpri = Tpi — Tpri (i =1...0) (2.40)

ou Tp; est la constante de temps du freins i, Tp,; est le couple de freinage appliqué a
la roue i, Tj; est la commande du couple de freinage de la roue i.

2. Electro-Mechanical Brakes
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Modeles des actionneurs

Step responses
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Figure 2.14: La réponse des modeles non-linéaire et linéaire de ’actionneur EMB
a une série de signaux de type "step” [PET 03]

2.5.2 Direction

La direction d’un véhicule poids lourd est un systeme tres complexe et la dyna-
mique de son actionneur peut avoir une influence considérable sur le comportement
du véhicule. Cette constatation reste vraie pour la technologie ”Steer-by-wire”. Ce-
pendant, toujours pour les questions de simplicité on ne considere pas la boucle
interne de bas niveau mais on fait une hypothese de représentativité suffisante de la
modélisation des directions avant et arriere par des filtres du premier ordre ([2.41],
2.42)).

TfSSJ'rZSf—Sfr (2.41)

Trsﬁrr - 8r - 8rr (2'42>

ou Trs et T, sont des constantes de temps des systemes de direction avant et
arriere respectivement, 8y, et 8, sont des angles de braquage des essieux avant et
arriere respectivement, 85 et 8, sont des commandes d’angles de braquage des essieux
avant et arriere respectivement.

Le lecteur intéressé par la modélisation détaillée et précise du systeme de direc-
tion du véhicule poids lourd peut se référer au travail de Clayes [CLA 02].
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2. Modélisation

2.6  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré les problemes de la modélisation du
véhicule poids lourd. Tout d’abord, nous avons présenté brievement un état de ’art
de la modélisation de la dynamique du véhicule et du pneumatique. Ensuite, nous
avons donné quelques détails sur la modélisation du modele complet Simutruck, ce
qui entre autres peut donner au lecteur une idée de la complexité et de la variété
des phénomenes mis en jeu dans le véhicule poids lourd. Les modeles simplifiés sont
dérivés de ce modele et les domaines de validité de ces modeles sont discutés. Nous
avons présenté par la suite les modeles du pneumatique et des actionneurs. Nous
verrons dans les chapitres suivants comment on peut se servir de ces modeles pour
le développement des stratégies de controle du véhicule. Mais avant de commen-
cer le développement des lois de commande, il peut étre nécessaire de considérer
les problemes de stabilité du véhicule auxquels ce dernier peut faire face durant
son exploitation et aussi définir les prestations qui nous permettront d’évaluer les
performances du véhicule. Ces sujets sont présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Analyse de stabilité et choix des
prestations
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B.5 Conclusionl . . . .. .. . .. 70

3.1 Introduction

Dans le Chapitre [I] nous avons vu que le véhicule poids-lourd peut faire face
durant son exploitation a des situations accidentogenes. Certaines d’entre elles sont
liées aux problemes de la stabilité du véhicule en roulis et en lacet. La situation
relative a la perte de la stabilité en roulis du véhicule de type "porteur” peut se
terminer par le renversement de ce dernier si aucune action corrective n’est réalisée.
Concernant la perte de la stabilité en lacet, elle peut provoquer la sortie de la voie
du véhicule, la collision avec un obstacle et/ou Uinstabilité en roulis. L’étude de
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

stabilité, pour étre réalisée correctement, nécessite la prise en compte du couplage
entre ces deux phénomenes. Mais 'expérience dans l'analyse de la dynamique du
véhicule montre qu’il peut étre pertinent d’étudier les deux problemes de maniere
séparée en considérant que le couplage passe par l'accélération latérale et en faisant
une hypothese que le roulis a une faible influence sur la dynamique du véhicule dans
le plan horizontal et vice versa. Cette approche simpliste a été adoptée dans les
travaux de Gillespie [GIL_92], Winkler [WIN 98] et d’autres auteurs et nous semble
acceptable.

La détection précoce du début de développement de ces situations ou leur
prédiction conduisent a entreprendre des actions qui permettent, d’une part, de
réduire risque d’accident et, d’autre part, de ne pas réaliser des actions brusques
qui pourraient déstabiliser le conducteur et le faire régir de maniere négative. Dans
la littérature un grand nombre de criteres utilisés pour la détection de l'instabi-
lité en lacet et en roulis peuvent étre trouvés. Une étude comparative de criteres
qui permet au développeur de la commande de faire le choix le plus judicieux doit
étre réalisée. Concernant la détection de l'instabilité en lacet, nous pouvons citer
le travail de Porcel [POR 03] qui présente une étude approfondie de ces criteres
en application au véhicule léger mais qui pourraient étre adaptées pour le cas du
véhicule poids-lourd de type "porteur”. En ce qui concerne les critéres portant sur
la stabilité en roulis, 'aspect critique et comparatif, a notre meilleure connaissance,
manque dans la littérature. Dans ce chapitre, apres la présentation de la mécanique
du renversement, nous essayons a donner un apercu sur ces criteres. L’étude qui en
découle permet de nous faciliter le choix du critere de la stabilité en roulis pour la
réalisation de la fonction anti-renversement du controleur de la sécurité active que
nous développons dans ce travail.

Toutes les solutions de controle qui sont proposées par la suite dans ce travail
doivent étre validées en série de prestations qui représentent les situations de vie
dans lesquelles le conducteur peut se retrouver. Nous proposons un certain nombre
de manceuvres a réaliser qui permettent de représenter une partie de ces situations.
A chaque manceuvre nous associons des criteres qui permettent une évaluation ob-
jective des performances du véhicule ou de I’ensemble conducteur/véhicule. Nous
nous limitons dans ce travail a la validation en simulation.

Ce chapitre est structuré comme suit : tout d’abord, nous présentons les
problemes de stabilité en roulis en utilisant des modeles de roulis simplistes. En-
suite, nous donnons un apercu sur les criteres qui permettent la détection des situa-
tions potentiellement dangereuses pour la stabilité en roulis et les évaluons. Dans
la deuxieme section de ce chapitre nous considérons les problemes de stabilité en
lacet : nous utilisons un modele linéaire de type bicyclette pour introduire les no-
tions de sous-virage, de survirage et du comportement neutre. Ensuite, en prenant
en compte les non-linéarités dans le comportement des pneumatiques nous faisons
la démonstration de l'instabilité en lacet par la méthode de plan de phase. Nous
donnons par la suite quelques méthodes qui permettent de faire la détection de
I'instabilité en lacet. Dans la derniere section de ce chapitre, nous exposons les
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Stabilité du véhicule en roulis

différentes prestations pour la validation des stratégie de controle.

3.2 Stabilité du véhicule en roulis

Le renversement du véhicule peut se produire sur la voie de la route ou avec sortie
de la voie (voir Figure . Quand le véhicule sort de la voie, il est difficile, voir im-
possible, de prévenir sont renversement avec les actionneurs que ’on a a disposition
sur le véhicule et avec l'infrastructure d’aujourd’hui. Cependant la sortie de la voie
peut étre anticipé par 'utilisation des systemes de controle du lacet du véhicule et
des systemes avancés de type ”Lane Keeping” et ” Lane Departure Warning System”
(LDWS). Quand le renversement se produit sur la voie de la route, deux situations
peuvent en étre la cause. La premiere situation est quand le véhicule rentre en
contact avec un obstacle et dans ce cas la prévention du renversement devient une
tache tres complexe et le développement de ce genre de situation doit étre évité par
'utilisation des systémes avancées de type ”Collision Avoidance System” (CAS).
La deuxieme situation est liée a la manceuvre avec des forces latérales importantes
qui sollicitent excessivement le véhicule. Un grand nombre de travaux ont porté sur
I’étude et le controle du véhicule dans cette situation dont le résultat principal est
la fonction ”Rollover Prevention” (ROP) dans les systemes ESP actuellement ins-
tallés sur le véhicule poids-lourd. Le but d’une partie de ce travail étant d’améliorer
les fonctions d’ESP actuel par I'utilisation des combinaisons d’actionneurs différents
nous nous intéressons a ce type de situation.

ROLLOVER
10% - 50% ¢ \ 50% - 90%

\ ON-ROAD H OFF-ROAD \

LATERAL J N

INDUCED &
MANOEUVRE SLIDE-OFF
YAW 4 INDUCED INDUCED
INDUCED
COLLISION/
COLLISION OBSTACLE

TRIPPED. ———_ (oN.ROAD) (OFF-ROAD) — 'R PEP
OBSTACLE 4——  TRIPPED TRIPPED ~~———y  HIGH-u

TRIPPED TRIPPED

Figure 3.1: Catégories du renversement [DAH 01]

Pour mieux comprendre le phénomene du renversement induit par la manceuvre
il peut étre important de rappeler des éléments basiques sur la mécanique du renver-
sement du véhicule poids-lourd. Pour ceci dans la Section [3.2.1]on présente quelques
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

détails sur l'analyse du renversement en régime établi en utilisant des modeles
simples de roulis.

3.2.1 Analyse simplifiée du renversement

Pour présenter 'analyse du renversement en régime établi on s’appuie sur le
travail de |GIL 92]. Cette analyse peut étre réalisée en considérant le modele de
roulis a 1 DDL dans lequel les suspensions et les roues sont supposées étre rigides
(Figure |3.2a). En écrivant les moments autour du point de contact avec le sol des
roues extérieures au virage avec I’hypothese des petits angles on obtient :

mayh — mgoh+ F;b, —mgb, /2 =0 (3.1)

ou h est la hauteur du centre de gravité du véhicule mesuré du niveau de sol, b, est
la moyenne des voies du véhicule, ¢ est 'angle de roulis du véhicule.

Quand les roues intérieures au virage perdent le contact avec le sol, la charge
verticale de ces roues est nulle et toute la charge est portée par les roues extérieures
au virage. En considérant cette condition comme le début du renversement, on peut
écrire le seuil de renversement comme suit :

g h

En définissant le seuil du renversement par on sur-estime considérablement
la stabilité en roulis du véhicule [BER. 89|, [CHE 99]. Le modele & 1 DDL avec la prise
en compte de la rigidité des suspensions permet d’obtenir une solution analytique
pour la définition du seuil du renversement (Figure [3.2p). L’écriture de l'expression
du bilan des moments autour du point de contact des roues extérieures au virage
avec le sol et en considérant la situation quand les roues intérieures au virage perdent
le contact avec le sol, donne :

mgayhs —mgg (b, /2 — O5(hy —hy)) =0 (3.3)

ou Oy est I'angle de roulis de la masse suspendue, A est la hauteur du centre de
gravité de la masse suspendue mesuré du niveau de sol, i, est la hauteur du centre
de roulis mesuré du niveau de sol.

En prenant en compte une relation : Ry = ¢y/ay,, - le taux de changement d’angle
de roulis ¢, avec le changement de ay, - 'accélération latérale exprimée en g, on
peut retrouver le seuil du renversement du véhicule comme suit :

B_ o ! (3.4)
g 2hg[1+Ry(1—h./hy)]

Le seuil de renversement défini par est normalement inférieur a celui donné
par . Néanmoins, cette expression modifiée basée sur le modele a un essieux
équivalent sur-estime elle aussi pour certains cas la stabilité en roulis du véhicule
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Stabilité du véhicule en roulis

S ]

Figure 3.2: Modeles simplifiés du renversement : a) avec suspensions et roues ri-
gides; b) avec suspensions flexibles

poids-lourd en régime établi. Dans la section suivante nous considérerons la situa-
tion lorsque la modélisation simpliste de roulis s’avere étre non-suffisante pour la
définition du seuil de renversement du véhicule.

3.2.2 Analyse du renversement du véhicule a essieux multiples

La considération du modele a un seul essieu comme cela a été fait dans la section
précédente n’est valide que pour le cas ou les rigidités effectives de roulis des essieux
sont proportionnelles & des charges portées par les essieux [SAM 00]. Dans [BER. 89
un diagramme de la réponse en roulis du véhicule de type "tracteur - semi-remorque”
(Figure en régime établi est présenté. Le diagramme illustre le phénomene
de réduction du seuil de renversement diu a la levée de roues non-simultanée. En
fait, ’hypothese principale faite ici consiste a dire que lorsqu’on a une levée de
roue le moment de roulis stabilisant produit par les suspensions sature, ce qui peut
correspondre entre autres a l'arrivée en butée de suspensions.

Le modele aux essieux multiples se comporte de la méme maniere que le modele
a un seul essieu jusqu’a l'arrivée au point D (Figure de la courbe du moment
stabilisant. Le point D correspond a la levée de roue des essieux de la semi-remorque,
le moment de roulis stabilisant que 'essieu peut générer sature et la pente de la
courbe du moment stabilisant diminue. Au moment de la levée de roue de 'essieu
arriere du tracteur (point E), le véhicule devient instable car l'essieu avant n’est
pas susceptible de générer un moment supplémentaire suffisamment important pour
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

moment
primary overturning moment

net restoring moment

: trailer axles suspension moment
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: steer axle suspension moment

roll-aver threshold

—¢

Figure 3.3: Réponse en roulis du véhicule a plusieurs essieux [BER. 89|

maintenir la stabilité du véhicule.

3.2.3 Parametres influencant la stabilité en roulis

Pour les constructeurs de véhicules poids-lourd il peut étre important de
connaitre les parametres sur lesquels agir pour améliorer la stabilité en roulis du
véhicule. Les parametres influencant la stabilité en roulis du véhicule sont identifiés
par des études de sensibilité. Parmi les plus significatifs, les parametres suivants sont
extraits de la bibliographie [ERV 86|, [SAN 94|, [DAH 01] :

— Hauteur du centre de gravité
Voie du véhicule

sieux

Rigidité verticale des pneumatiques
Flexibilité du chassis

Rigidité des suspensions de la cabine

3.2.3.1 Influence du devers de la route

Hauteur des centres de roulis des suspensions
Rigidité en roulis des suspensions et la répartition des rigidités parmi les es-

Le devers peut influencer la stabilité du véhicule en roulis de maniere bénéfique
dans le cas du véhicule en virage avec surélévation au niveau des roues extérieures
au virage. Le devers peut avoir une influence négative sur la stabilité de roulis dans
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Stabilité du véhicule en roulis

le cas de surélévation au niveau des roues intérieures au virage comme, par exemple,
lors de passage d’un rond-point spécifique.

Dans notre travail, nous ne considérons pas les problemes de stabilité des
véhicules liés au profil de la route mais faisons une hypothese de route plane.

3.2.3.2 Influence de la charge mobile

Dans notre étude nous faisons I'hypothese de charge rigidement fixée au chassis.
En réalité, ce n’est pas toujours le cas. Des exemples de charge mobile sont les
carcasses de viandes accrochées qui forment des pendules a l'intérieur du camion
ou le liquide dans un camion-citerne avec un remplissage partiel de la citerne, le
béton frais dans le camion-toupie, etc. Des travaux ont été réalisés pour 1’étude
de I'influence de la charge mobile sur la stabilité en roulis du véhicule poids-lourd.
Dans [RAN 89b], [RAN 89a], [SCH 01] I'influence du ballottement du liquide sur la
dynamique du véhicule a été étudiée. Les études ont montré I'influence considérable
de la charge mobile sur le seuil de renversement comme ceci peut étre vu sur la
Figure Ces conditions ne font pas partie du cadre de cette étude mais constituent
clairement une voie d’amélioration des solutions qui sont proposées dans ce travail.

=
> .7 b
= EQUIVALENT RIGID
= Loap
6}
A
g
= W5 or
b
& LIQUID LOAD
a 4
(=)
(=]
<
.
$ 3
E Circular tank
= .
= L2 "
0. 20. 40. 60. 80. - 100.

Tank fill level ()

Figure 3.4: Comparaison des seuils de renversement entre un camion-citerne (ci-
terne avec une section circulaire) et un véhicule avec une charge fixée
de maniere rigide [RAN_89b]

3.2.4 Détection du risque de renversement

Le risque de renversement peut étre basé sur plusieurs criteres, eux mémes basés
sur des parametres du comportement dynamique du véhicule. Quelques uns de ces
criteres sont présentés ici, a notre sens, les plus représentatifs. Ils sont basés sur
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20
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Figure 3.5: Le seuil du renversement en fonction de la fréquence de braquage des
roues avant du véhicule [BER._89]

le niveau d’accélération transversale, sur 1’énergie de roulis, les efforts verticaux au
niveau des roues, etc.

3.2.4.1 Accélération transversale

Dans la grande partie de travaux sur le renversement du véhicule un groupe de
criteres basés sur l'accélération latérale est utilisé. On peut distinguer deux seuils
de renversement basés sur l'accélération latérale : en régime établi et en dynamique.

Définition 3 Le seuil du renversement en régime établi (SSRTE[) est la valeur maxi-
male de 'accélération latérale que le véhicule peut supporter en régime établi pour
ne pas se renverser (traduit de [DAH 00]).

Définition 4 Le seuil du renversement dynamique (DRTE[) est le minimum de la
valeur absolue de 'accélération latérale durant toutes les manocecuvres amenant le
véhicule au renversement (traduit de [DAH 00]).

Le SSRT peut étre calculé comme proposé par [GIL 92|, voir equation

Le seuil de renversement est réduit pour des manceuvres dynamiques. Dans
[BER 89| il a été étudié I'effet de la fréquence d’excitation du véhicule par braquage
des roues de l'essieu avant sur le seuil du renversement. Les résultats de cette étude
sont présentés sur la Figure Dans [GIL 92] il a été noté que les manceuvres
de type ”changement de file” pour éviter la collision avec l'obstacle peuvent étre
réalisées par le conducteur en 2 secondes (0.5 Hz) ce qui peut entrainer le renverse-
ment du véhicule en dynamique.

1. en anglais Steady-State Rollover Threshold
2. en anglais Dynamic Rollover Threshold
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Stabilité du véhicule en roulis

Les auteurs de [BER 89] proposent de calculer le DRT comme suit :
SSRT
DRT = s (3:5)
1+ e—Cﬂ <h1+h2—?—a+h3+b>
(=
2\/Ixx,s(Ks - msghs)

ol Dy est le coefficient d’amortissement en roulis des suspensions, I le moment
d’inertie en roulis de la masse suspendue, K; est la raideur en roulis des suspen-
sions, my est la masse suspendue, kg est la hauteur du centre de gravité de la masse
suspendue, hy, hy, h3, a et b sont des parametres du véhicule.

(3.6)

3.2.4.2 Transfert latéral de la charge

Dans la Section [3.2.2] on a vu que méme si la levée d'une roue ne provoque
pas forcément le renversement elle peut étre considérée comme un phénomene non-
désirable. Il est donc tout a fait naturel d’utiliser un critére qui permet de détecter
directement la levée de roue - le transfert latéral de la charge normalisé (NLLTE[)
ou le ratio du transfert de la charge (LTRE[), qui peut étre calculé pour un essieu
donné ou pour tout le véhicule. Le LTR pour des essieux différents peut étre calculé
comme suit :

Fo—F1 Kby

Rr= = [0} 3.7

/ anf anf u ( )
Fz4_Fz3 Ktmbm

R, = =~ = 3.8

" anm anm q)um ( )
F6_F5 Ktrbr

R =22 = 3.9

' anr anr q)ur ( )

Au moment ou R; atteint £1 on détecte la levée d’une roue de I'essieu i. La connais-
sance des R; donnés par - nécessite une estimation correcte de ¢,; et des
parametres du véhicule.

Dans [ODE 99| il est proposé d’utiliser un modele simplifié a un seul essieu et
de calculer R comme suit :

R— Fy—Fy _ 2my
Fzr+le mbv

<(h,+ (hs —h,)cosd))% + (hy— hy) sin¢> (3.10)

Cette expression peut étre simplifiée en considérant que m, < my, (hy—h,)sind <
(hy+ (hs —hy)cosd)ay/g et I'angle de roulis ¢ est petit :

2hsa
R~—"22 (3.11)
b, g
3. en anglais Normalized Lateral Load Transfer
4. en anglais Load Transfer Ratio
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

On obtient ainsi un critere qui est directement lié a ’accélération latérale du
véhicule.

Dans le cas ou il est juste nécessaire de connaitre si la roue d'un essieu est levée
ou pas, un test de freinage léger des roues permet de faire cette vérification : la
différence considérable de glissements des roues du méme essieu permet de conclure
que la levée de roue s’est bien produitelﬂ. Ce genre de vérification est réalisé dans le
systeme de prévention du renversement décrit dans [PAL 99].

3.2.4.3 Criteres énergétiques

Un autre groupe de criteres de renversement est basé sur 'approche énergétique.
Dans [DAH 99] il est proposé d’utiliser un critere appelé Dynamic Rollover
Energy Margin (DRM) exprimé comme suit :

E,+E,.
DRM — 1 — =0 Zein (3.12)
E.
1
E,=g) (miAz)+ 3 Y (Koi07) (3.13)
i i
1 .
Ecin - EZ(Ixx,iq)iz) (314)
l

ou E. est 'énergie critique de roulis, déterminé a partir de la variation d’angle de
roulis en statique sur un systeme & 1 DDL, m; est la masse de la i€Mme partie du
véhicule, Az; est la variation de la hauteur de position de CG de la i®me partie du
véhicule, Ky; est la raideur en roulis du ressort associé¢ a la i®me partie du véhicule,
¢; est 'angle de roulis de la jéme partie du véhicule, I ; est I'inertie en roulis par
rapport & l'axe longitudinal passant par le centre de roulis de la i®Me partie du
véhicule.

Le véhicule risque de se renverser si DRM < 0.

Un critere énergétique appelé Warning Wheel Lift Off (Wwro), qui est équivalent
au critere DRM avec la considération d'un seul corps, est donnée dans [JOH 04] :

Ec - Eroll

WWLO == E— (315)
c

1 1 .
Evon = Equ)? + E(Ixx,s + msh?)q)? - msghs(l — COS q)s) (3'16)

Quand Wwro < 0 le véhicule risque de se renverser.

3.2.4.4 Autres critéres

Dans [CHE 99] il a été proposé d’utiliser le critere appelé Time-To-Rollover
(TTR) qui est basé sur la prédiction a I’horizon de 3 s de I'angle de roulis de la

5. A conditions de ne pas avoir une différence importante de 'adhérence des roues gauches et
droites
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Stabilité du véhicule en roulis

masse suspendue avec l'angle au volant comme entrée de commande. L’angle au
volant est supposé constant. Des modeles simplifiés de roulis sont utilisés pour cette
prédiction. Si durant 3 s de simulation ’angle de roulis de la masse suspendue ne
dépasse pas le seuil critique, le TTR est fixé a 3 s et la situation n’est pas dangereuse.
Le conducteur est alerté si TTR < 3 s.

Dans [YOO 07] les auteurs proposent d’utiliser un critere empirique appelé Rol-
lover Index (RI) et donné par :

rp— o Cr (leutbdon) ¢, (1) 4 (1 - ¢ - ) (—%) , Os(bs—ki9s) >0
0 ¢s(¢s_k1¢s) <0
(3.17)
ou C1, Cy, k sont des constantes positives déterminées par une série de simulations
des situations de conduite différentes, ¢y, et ¢;;, sont des valeurs critiques de I’angle
de roulis et de la vitesse angulaire de roulis, ay, est la valeur critique de I'accélération
latérale.
Un autre critere empirique est proposé dans [EIS 00] que nous appellerons par
la suite Rollover Warning (RW) :

RW = C1¢s+ C205 + C3ay (3.18)

ou Ci, Cy et C3 sont les parametres a identifier dans la série des tests pour des
manceuvres différentes.

Ces critéres empiriques sont relativement complexes a mettre en ceuvre (essais)
et nécessitent une expertise importante. Par ailleurs, ils doivent étre réglés pour
chaque nouvelle configuration de véhicule.

3.2.4.5 Evaluation des critéres du renversement

Parmi les criteres du renversement présentés ci-dessus nous avons choisi 5 qui
sont potentiellement utilisables dans notre application de controle :

— LTR (Load Transfer Ratio),

— SSRT (Steady-State Rollover Threshold),

— DRT (Dynamic Rollover Threshold),

— Wwro (Warning Wheel Lift-Off),

— RW (Rollover Warning).

Les criteres TTR, RI, DRM ne figurent pas dans cette liste. Le critere TTR est
tres adapté pour les systemes d’alerte du conducteur sur le risque du renversement
et peut aussi étre intégré dans les systemes de controle du roulis comme c’est, par
exemple, a été fait dans [YU 0§]. Cependant, un certain nombre d’inconvénients
sont associés a ce critere : la qualité de prédiction dépend tout a fait naturellement
du modele utilisé (voir [CHE 99] pour les détails sur le choix du modele) alors que
les modeles complexes peuvent étre gourmand en puissance de calculs et avoir be-
soin d’estimation d’un grand nombre de variables d’état (comme conditions initiales
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

pour la simulation de prédiction), la métrique exprimée en secondes est facilement
compréhensible par le conducteur mais devrait éventuellement étre adapté pour étre
utilisé dans la boucle de commande. En plus, des criteres plus robustes et qui per-
mettent une prédiction courte mais qui suffisante pour 'application de controle du
roulis, comme, par exemple, le critere RW que nous considérons plus bas. Le critere
empirique RI nécessite la définition de 6 parametres qui offrent a ce critere une cer-
taine flexibilité mais ces parametres doivent étre adaptés a différentes configurations
du véhicule. Le critere DRM est similaire au critere Wy o et n’est pas considéré ici.

critere
critere

temps (s) temps (s)

a) b)

Figure 3.6: Comparaison des criteres de renversement pour le régime quasi-établi :
a) manceuvre "rampe” ; b) manceuvre “rampe + saturation”

15
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Figure 3.7: Comparaison des criteres de renversement pour la manceuvre rapide
de type "sinus”

Les seuils pour les criteres SSRT, DRT, RW et la valeur de 'énergie critique E,
utilisée dans le critere Wyyo sont identifiés par une série de tests sur le modele de
la dynamique du véhicule a 8 DDL. Les criteres SSRT, DRT et RW sont normalisés
entre -1 et 1 pour simplifier la comparaison. Trois manceuvres sont choisies pour
I'évaluation des criteres : 1) "rampe” avec pente faible comme signal d’angle au
volant qui permet d’obtenir un régime proche du régime établi, 2) la méme ”rampe”
mais avec saturation qui permet d’arriver a la situation potentiellement dangereuse
mais sans décoller les roues de route, et 3) ”sinus” avec une fréquence f = 0.45 Hz qui
représente une manceuvre dynamique. Nous évaluons dans cette étude la capacité
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de détecter le risque du renversement. L’aspect d’anticipation étant tres important
les grandeurs suivantes sont quantifiées et reportées dans le Tableau [3.1] :

1 l'intervalle de temps d’anticipation a 80% de la situation critique fggq : 'inter-
valle entre le moment ou la valeur absolue du critere atteint 0.8 et le moment

quand |LTR| du véhicule (|LTRyepicure|) atteint 0.8. La valeur 0.8 de |LTR| est
choisie comme indicateur de la situation proche de la situation critique.

2 l'intervalle de temps d’anticipation au moment de la levée des roues intérieure
au virage t100%-

Quand tous les parametres du véhicule et de I’environnement sont identifiés et
I’état du véhicule est estimé correctement le critere LT R correspond a LT R ehicuie-

Le critere SSRT en régime quasi-établi (voir Figure est tres proche de
LTR ehicute- En dynamique (Figure le SSRT ne permet pas de détecter le début
de renversement du véhicule.

Pour le DRT les grandeurs fggg et f1pog sont importantes mais comme nous
pouvons le voir sur la Figure la stabilité du véhicule est sous-estimée et une
fausse alerte peut étre produite. En dynamique (Figure les grandeurs tggg et
11009 sont réduites considérablement (voir Tableau .

Le critere énergétique Wyyro permet de faire la constatation sur la situation cri-
tique de renversement mais ne permet pas sa détection anticipée. En plus, ce critere
n’est pas tres adapté pour donner une bonne image du développement de la situa-
tion critique. Ainsi, le fg9g est négatif et le risque du renversement est sous-estimé
(voir Figure ou seul le Wyyzp n’atteint pas la valeur 0.8). Il faut aussi noter
que I'énergie emmagasinée dans les suspensions et ’énergie cinétique du roulis étant
des fonctions quadratiques de I'angle de roulis et de la vitesse de roulis respective-
ment, une erreur d’estimation de ces variables d’état du véhicule introduit ’erreur
considérable dans le calcul du critére ce qui fait que ce critere n’est pas considéré
comme robuste.

Le critere empirique RW est adapté a la détection du risque du renversement
en dynamique aussi bien qu’en régime établi. Ses avantages sont sa capacité de
détection anticipée du risque et la non-variation des grandeurs fggg, et t100g% pour les
différentes manceuvres. La nécessité d’estimation de I'angle de roulis et de la vitesse
de roulis de la masse suspendue et d’ajustement de 3 parametres sont les principaux
désavantages du critere. Dans cette étude on fixe les valeurs des parametres comme
suit : C1 =5, C; =7.95, C3 =0.9. Ces parametres ont été identifiés a 'aide de série
de tests avec des manoceuvres en régime établi et dynamiques.

3.3  Stabilité du véhicule en lacet

L’analyse de stabilité en lacet fait appel a des notions de sous-virage et de sur-
virage. Dans la Section [3.3.1| nous présentons ces phénomenes en nous appuyant
sur le modele linéaire basique de type bicyclette. Ce modele permet d’obtenir la
caractéristique importante du comportement du véhicule en virage en régime établi
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

Tableau 3.1: Comparaison des criteres du renversement

Régime quasi-établi Dynamique
Critere 130% (S) 1100% (S) 130% (S) 1100% (S)
LTR 0 0 0 0
SSRT 0 0 -0.05 —
DRT 0.7 0.9 0.1 0.05
Wwro -0.6 0 -0.05 0.01
RW 0.2 0.2 0.2 0.2

- le gradient de sous-virage, qui détermine si le véhicule a un comportement neutre,
sous-vireur ou survireur et, dans le cas du véhicule survireur, permet de définir la
vitesse critique du véhicule au dessus de laquelle le véhicule devient instable.

Dans les conditions normales de roulage les pneumatiques sont utilisés principale-
ment dans le domaine de la linéarité des forces latérales. Mais pendant les situations
critiques, les forces développées par les pneumatiques peuvent sortir du domaine
de linéarité. Une autre non-linéarité qui peut aussi influencer le comportement du
véhicule est liée a la caractéristique non-linéaire de la rigidité de dérive en fonction
de Peffort vertical au niveau du contact pneu-sol [WIN 98|, [BRO 06]. Dans ce cas,
le transfert de charge devrait donc étre pris en compte. Le freinage des roues des
différents essieux (ici, il ne s’agit pas du freinage différentiel des roues du méme
essieu) peut aussi changer considérablement le comportement du véhicule car dimi-
nue la rigidité de dérive des pneumatiques. Nous proposons d’utiliser la méthode de
plan de phase pour étudier le comportement non-linéaire du véhicule en utilisant le
modele de type bicyclette. On expose cette étude dans la Section [3.3.2

3.3.1 Analyse du modele linéaire

Pour appliquer directement les méthodes utilisés pour l'analyse du véhicule
a deux essieux on adopte I’approche proposé dans [WIN 98] qui est basée sur
la considération de l'empattement équivalent, voir Figure L’empattement
équivalent peut étre calculé comme suit [WIN 98] :

T Comr
=11+ (1+——
=g ()

ou [ est la distance longitudinale entre 1’essieu avant et le point sur I’axe longitu-
dinal du véhicule par rapport auquel les moments de tangage produit par les efforts
verticaux au niveau des contact des pneumatiques des essieux milieu et arriere avec
le sol s’annulent (point O,, sur la Figure , A1 et Ay sont les distances entre le
point O,, et les essieu milieu et arriere respectivement, Cor est la somme des rigi-
dités de dérive des pneumatiques de I'essieu avant, Ceyy, est la somme des rigidités

(3.19)
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Stabilité du véhicule en lacet

de dérive des pneumatiques des essieux milieu et arriere, T est le facteur de tandem
qui peut étre calculé comme suit [WIN 98] :

A +A
i (3.20)
2
I
Ay | A
0
(A E=—® =
% Tcocf
T Cou
e

Figure 3.8: L’empattement équivalent du véhicule a trois essieux

Avec la considération de 'empattement équivalent le modele de bicyclette a deux
essieux peut étre utilisé pour ’analyse.

Pour le cas de virage en régime établi a vitesse constante, la somme des forces
développées par les pneumatiques est égale a la quantité d’accélération centripete et
la somme des moments des forces latérales est égale a 0 :

Fyaf + Fyamr = mv* /Ry (3.21)
FyarLfe — FyamrLre =0 (3.22)
avec
AC
Lie=Li+——" (3.23)
l C(xf
Le=1.—Ly, (3.24)

o Fyamr est la force latérale produite par 'essieu arriere équivalent composé de
deux essieux arrieres, R,;, est le rayon du virage.
Les angles de dérive des essieux peuvent étre déduits des équations suivantes :

Lge mv? Foar V2
Fou.r=— == = —Cqro 3.25
vaf le Rvir g Rvir af e ( )

Lye mv? Foamr v
F = — = = —Cuyrell 3.26
yamr I, R ¢ R oreAre ( )
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

ou Of, et o sont les angles de dérive des essieux avant et arriere équivalent.
En examinant la cinématique du modele de bicyclette, il est facile de voir la
relation suivante :

I ! Fuf F v? l a
S—= " g, = 1 ( zaf zamr) L 3.97
R, fe e Ryir Cor Core ) Rvirg  Ryir g ( )

ou Kys (deg/g) est le gradient de sous-virage :

Kys = anf . Foamr

= — 3.28
8 COLf 8 Cove ( )

Le gradient de sous-virage est une caractéristique importante du comportement
routier du véhicule qui indique comment 1’angle au volant doit étre modifié avec le
rayon de virage ou 'accélération latérale. En fonction de la valeur de Kys on peut
distinguer trois cas différents :

1 Comportement neutre du véhicule : Kyg = 0.
2 Sous-virage : Kyg > 0.
3 Survirage : Kys < 0.

Pour le cas du véhicule survireur on peut déterminer la vitesse critique pour
laquelle le modele devient instable [GIL 92] :

Vcrit =V _leg/KUS (329>

La Figure |3.9|illustre le comportement non-désirable des véhicules excessivement
sous-vireur ou survireur.

Véhicule sous-vireur

Trajectoire désirée

éhicule survireur

Figure 3.9: Exemple du comportement du véhicule excessivement sous-vireur et
survireur
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Stabilité du véhicule en lacet

3.3.2 Analyse du modele non-linéaire

Comme nous l'avons dit avant, la représentation linéaire du comportement du
véhicule poids-lourd n’est valide que pour un domaine tres restreint de son utilisation
possible. Pour le véhicule léger les non-linéarités principales sont liées a la saturation
des forces générées par les pneumatiques.

En restant sensible a cette caractéristique non-linéaire des pneumatiques pour
les conditions de faible adhérence, le comportement du véhicule poids-lourd peut
étre influencé par la non-linéarité de la rigidité de dérive en fonction de la charge
verticale Cy = f(F;). Ainsi, la perte de la rigidité de dérive des roues intérieures au
virage n’est pas pleinement compensée par 'augmentation de cette rigidité des roues
extérieures. Comme c’est indiqué dans [WIN 98| l'effet de ce type de non-linéarités
peut étre important méme pour des conditions de faible dérive.

Pour prendre en compte les non-linéarités citées ci-dessus, il est proposé ici d’uti-
liser la méthode de plan de phase pour I’analyse de stabilité en lacet. Ce type d’ana-
lyse peut étre appliqué facilement aux systemes avec deux variables d’état. Comme
nous avons besoin de considérer le transfert de la charge qui est différent au niveau
des essieux avant et arrieres, nous choisissons le modele avec deux hypotheses
supplémentaires :

Hypothese 3.3.1 La vitesse longitudinale vy du véhicule est constante

Hypothese 3.3.2 L’influence du mouvement de roulis des différentes parties du
véhicule sur la dynamique latérale passe uniquement par le changement du pa-
rametre Fy; dans 'expression des forces latérales Fy; (o, %, Fi, i)

Ces hypotheses permettent de considérer deux sous-modeles, dont le premier
est un modele non-linéaire du mouvement plan a 2 DDL (2.1142.12). Le deuxiéme
sous-modele est un modele de roulis linéaire a 5 DDL qui s’écrit de fagon suivante :

x=Ax+Bu (3.30)

avec x = [Vy v, q)sf d)sf Osr (i)sr (l)uf d)uf Oum ¢um Our (i)ur]Ta U= [R}l Fy2 Fy3 Fy4 FS;S FS}6]T

Les Figures et montrent les plans de phase obtenus pour le véhicule
sous-vireur et survireur a forte et faible adhérence a vitesse longitudinale constante
vy = 20m/s et I'angle de braquage 8y = 0. Le point d’équilibre est (B =0, y, =0).
On peut constater que le véhicule sous-vireur considéré ici (Figure est stable
sur forte et faible adhérence, la différence du comportement du véhicule sur forte et
faible adhérence est essentiellement la vitesse de convergence de 1’état vers le point
d’équilibre. Le véhicule survireur peut devenir instable sur faible et méme sur forte
adhérence (Figure . Cependant, il faut noter que sur forte adhérence le véhicule
avec une position élevée du centre de gravité se renverse avant que l'instabilité
en lacet ne se produise. Sur faible adhérence le domaine de stabilité du véhicule
survireur est trés restreint (Figure [3.11p).
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations
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Figure 3.10: Plan de phase d'un véhicule sous-vireur a vitesse v, =20 m/s et angle
au volant 8y,,, =0, X sont les conditions intiales : a)u=0.75; b) u=0.3

La Figure montre leffet de freinage des roues des essieux différents (mais
pas le freinage différentiel des roues du méme essieu) sur la stabilité du véhicule
survireur sur faible adhérence. Le freinage des roues de l’essieu avant permet de
réduire leur rigidité de dérive ce qui permet d’augmenter le domaine de stabilité
du véhicule (comparer les Figures et ) Le freinage des roues de deux
essieux arrieres a un effet néfaste sur la stabilité du véhicule : la réduction de la
rigidité de dérive de ces roues diminue la valeur du gradient de sous-virage et la
vitesse critique descend au-dessous de 20 m/s. Le véhicule devient donc instable
méme dans le domaine de son comportement linéaire.

3.3.3 Détection de l'instabilité en lacet

Dans [POR. 03] la description et ’analyse comparative des méthodes de détection
de l'instabilité en lacet des véhicules légers sont détaillées. Ici nous ne donnons que
quelques détails sur ces méthodes avec quelques exemples illustratifs.

3.3.3.1 Taux de sous-virage

Le taux de sous-virage est la différence entre les angles de dérive des essieux
avant et arriere. Dans le cas du véhicule aux essieux multiples les essieux équivalents
doivent étre considérés, et le taux de sous-virage ramené au volant dans ce cas s’écrit
comme suit :

Tsw = Kdem(afe - OLre) (331)
ol Kyem est le coefficient de démultiplication du systeme de direction.

La Figure|3.13|montre le taux de sous-virage des véhicules sous-vireur et survireur
comme réponse a la manceuvre de type "rampe”.
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Stabilité du véhicule en lacet

Figure 3.11: Plan de phase d'un véhicule survireur a vitesse vy =20m/s et 8y =0,
x sont les conditions intiales : a)u=10.75; b) u=0.3

[’augmentation considérable de la pente indique le comportement excessive-
ment sous-vireur du véhicule, la chute de la pente permet de parler du survirage
du véhicule.

3.3.3.2 Potentiel d’adhérence

Le potentiel d’adhérence est le rapport de 'accélération résultante sur I’adhérence

disponible :
\/ai+az
— - 100% (3.32)

Hg
La situation est dite "critique” si le potentiel d’adhérence dépasse 80%. Il faut
noter que ce critere ne permet pas de détecter la situation quand le véhicule est
excessivement sous-vireur.
La Figure montre le potentiel d’adhérence des véhicules sous-vireur et sur-
vireur comme réponse a la manceuvre de type "rampe” d’angle volant.

Pu=

3.3.3.3 Ecart entre la vitesse de lacet du véhicule et celle de référence

L’écart entre la vitesse de lacet du véhicule et sa référence indique si ’état du
véhicule est entré dans le domaine des non-linéarités. Ce critere est utilisé dans
I’ESP installé sur le véhicule poids-lourd aujourd’hui. Le probleme de génération de
la référence sera discuté dans la Section 2.1

3.3.3.4 Indicateur basé sur les efforts des pneumatiques

PORCEL [POR._03] propose d’utiliser les forces au niveau des contacts de pneu-
matiques avec le sol Fy, F; et F; comme indicateur de l'instabilité en lacet du
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Figure 3.12: Plan de phase d’un véhicule survireur a faible adhérence u=0.3, v, =
20m/s et 8y =0 rad, avec freinage des roues des essieux différents
(mais pas le freinage différentiel des roues du méme essieu), x sont les
conditions intiales : a) taux de glissement k| =k, = —0.15, K3 = ... =
K¢ =0; b) taux de glissement x; =k, =0, K3 = ... = K¢ = —0.15

véhicule. Les forces des pneumatiques sont mesurées ou calculées en utilisant le
modele de la dynamique du véhicule en temps réel et sont comparées a des forces
du modele de référence. Les résidus des forces de pneumatiques sont ensuite uti-
lisés pour I’évaluation d’un certain nombre de criteres qui permettent de détecter le
risque d’instabilité du véhicule.

3.3.3.5 Plan de phase

Dans la Section [3.3.2| nous avons utilisé la méthode de plan de phase pour mettre
en évidence les problemes de stabilité du véhicule. Mais le plan de phase permet aussi
de définir les zones du plan de phase ou le véhicule devient instable. En déterminant
ces zones et en ayant l'information sur 1’état du véhicule on peut conclure sur la
stabilité du véhicule.

3.4 Choix de prestations : manceuvres et criteres associés

Afin de pouvoir évaluer les performances du véhicule nous utilisons les prestations
qui peuvent représenter les situations potentiellement dangereuses que le conducteur
peut rencontrer durant 'utilisation du véhicule. A chaque prestation on associe des
criteres quantifiés qui permettent une évaluation objective de la prestation.

Deux types de manceuvres peuvent étre utilisés, avec et sans actions correctives
du pilote.

Définition 5 La manceuvre sans pilote en boucle est une manceuvre effectuée sans
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Figure 3.13: Taux de sousvirage comme réponse a une "rampe” de ’angle au volant
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Figure 3.14: Potentiel d’adhérence comme réponse a une "rampe” de ’angle volant

actions correctives de la part du pilote et est nécessaire a ’évaluation des réponses du
véhicule aux entrées de commande spécifiées au niveau d’angle au volant et pédales
d’accélération et de freinage.

Définition 6 La manceuvre avec pilote en boucle est une manceuvre effectuée avec
des actions correctives de la part du pilote et est nécessaire a l'évaluation des
performances de la combinaison ”conducteur-véhicule” pour des situations de vie
prédéfinies.

3.4.1 Manceuvres sans pilote en boucle

La manceuvre ”sine with dwell” (Figure |3.15]) sans pilote en boucle est choisie
pour I’évaluation de la stabilité en roulis et en lacet.
Les criteres associés a cette manceuvre sont les suivants :
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3. Analyse de stabilité et choix des prestations

— la stabilité en roulis : LTR < 1;
— la réactivité :

_ 4,(05/f)
Creact - d—

y,ref(o's/f)
ou dy est la position latérale du véhicule, d,,.r est la position latérale de
référence, f est la fréquence du signal sinusoidal d’angle au volant. Ce critere
permet de pénaliser le comportement excessivement sous-vireur du véhicule.
la stabilité en lacet :

-100 (3.33)

’ . Wz(Tf"‘t)
e P
T max|r|

(3.34)

ol Ty est le temps correspondant a la fin de la manceuvre, ¢ est un certain laps
de temps. La vitesse de lacet du véhicule instable en lacet ne décroit pas apres
la fin de la manceuvre. La décroissance de la vitesse de lacet pas suffisamment
rapide est aussi pénalisée méme si le véhicule est stable.

la dérive maximale (similaire au critéere proposé dans [KIE 05] pour les
véhicules légers) :

2
Vx

252

IB| <7°-5° (3.35)
Ce critere pénalise la dérive globale du véhicule. Nous autorisons 2 degrés
d’angle de dérive a la vitesse 25 m/s, 'angle de dérive plus important & des
vitesses plus faibles est toléré.

0.1

0.05

-0.05+

-01r

time

Figure 3.15: Exemple de 'entrée d’angle volant pour la manceuvre ”sine with dwell”

3.4.2 Manceuvres avec pilote en boucle

Deux manceuvres avec pilote en boucle sont proposées pour 'utilisation dans

cette étude : le changement de file et le freinage sur adhérence asymétrique.
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3.4.2.1 Changement de file

La manceuvre de type changement de file permet d’évaluer la stabilité du véhicule
en boucle fermée sous fort transfert de charge. La trajectoire a suivre par le véhicule
est défini comme proposée par la norme SS-ISO 14791@ [ISOa] avec la possibi-
lité d’adaptation de la configuration de la route au véhicule étudié. La coordonnée
latérale y de la position du centre de gravité du véhicule dans la partie transitoire de
la manceuvre est exprimée en fonction de la coordonnée longitudinale x, de la valeur
maximale de 'accélération latérale ay mqy, de la fréquence f du signal de I’accélération
latérale qui doit étre obtenu si la trajectoire est bien suivie, et la vitesse du véhicule
Vy

Ay max .
y= (2y7’t i {21: fvﬁx ~sin (2n fvix)] (3.36)

Sur la Figure [3.16] un exemple de la construction de la trajectoire a suivre pour
le changement de file est donné.

25 T

y (m)

05 //

05 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

X (m)

Figure 3.16: Exemple de la trajectoire pour le changement de file pour v, = 25m/s,
|y max| = 3m/s?, f=0.5 Hz

Les criteres utilisés pour 1’évaluation des performances du véhicule sont :

1 déviation de la trajectoire qui est calculée comme la surface entre la trajectoire
du véhicule et la trajectoire de référence;

2 lactivité du conducteur caractérisée par la surface de ’enveloppe convexe
des points la diagramme ”angle au volant - vitesse d’angle au volant”. Nous
pénalisons le braquage et la vitesse de braquage importants sans pondération
quelconque, alors qu’une étude plus profonde sur la forme de I’enveloppe pour-
rait étre réalisée. La Figure|3.17 montre un exemple d’évaluation d’activité du
conducteur pour une manceuvre de double changement de file réalisée par un
conducteur réel.

6. norme pour les combinaisons des véhicules et les buses articulés, mais on adapte la manceuvre
a notre étude - véhicule de type ”porteur”
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Figure 3.17: Exemple d’évaluation d’activité du conducteur : diagramme ”angle au
volant - vitesse d’angle au volant” et son enveloppe convexe

3.5  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré les problemes liés a la stabilité du véhicule
poids-lourd.

Le renversement du véhicule étant un probleme prépondérant pour ce type de
véhicule, nous avons commencé notre étude par la présentation de la mécanique
du renversement. Ensuite, nous avons choisi et pris en considération des criteres
qui sont potentiellement utilisables dans les systemes d’alerte du conducteur sur
le risque de renversement et les systémes de controle actif de type ESP (fonction
ROP). En considérant ces critéres nous avons essayé d’apporter une évaluation de
ces criteres.

Ensuite, nous avons présenté les méthodes d’étude de la stabilité en lacet du
véhicule a trois essieux. Nous avons utilisé un modele linéaire pour introduire les
notions de sous-virage/survirage. En complexifiant le modele par la prise en compte
de différentes non-linéarités nous avons mis en évidence les problemes de stabilité
en lacet par la méthode de plan de phase.

Finalement, dans la derniere section de ce chapitre nous avons présenté les pres-
tations qui nous serviront pour ’évaluation des performances du véhicule sans et
avec les stratégies de controle qui seront développées par la suite.

Dans le chapitre suivant nous allons considérer les lois de commande qui nous
permettrons de palier les problemes de stabilité du véhicule.
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Chapitre 4

Controle global du chassis
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons vu que le véhicule poids-lourd, dans cer-
taines situations, peut devenir instable. Le controle du chassis permet de stabiliser le
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4. Controle global du chassis

véhicule devenu instable, ou d’anticiper le déclenchement de ce genre de situations.
Différents actionneurs peuvent étre utilisés pour le controle du véhicule, comme par
exemple les freins, les directions avant et arriere ou les suspensions. Quand le nombre
d’actionneurs est supérieur au nombre de dégrées de liberté controlées le systeme
est qualifié de sur-actionné. Ce sur-actionnement du véhicule peut étre utilisé pour
minimiser un certain critere portant principalement sur 'utilisation des actionneurs
dont les actions combinées permettent de réaliser le controle du véhicule.
Dans ce travail nous développons deux Controleurs Global Chassis (CGC) :

1 le premier CGC est basé sur la structure hiérarchisée (connue aussi sous le
nom d’allocation de contréleE[),

2 le second CGC a une structure non-hiérarchisée, la commande prédictive est
appliquée.

Dans ce chapitre nous commencons par la présentation de 1’état de 1’art sur ces
deux approches qui nous paraissent les plus intéressantes. Ensuite, nous développons
les stratégies de controle du véhicule poids-lourd basées sur ces stratégies de com-
mande. Pour chaque CGC nous donnons un exemple avec une seule prestation et
une seule configuration d’actionneurs pour démontrer la faisabilité de ce type de
controle. La robustesse par rapport a l'incertitude paramétrique des commandes
proposées est aussi évaluée.

4.1.1 CGC basé sur une structure hiérarchisée

Une facon de controler le systeme sur-actionné est de considérer le probleme de
commande comme étant composé de deux taches principales [HAR 03] :

1 la définition de 'effort total stabilisant a appliquer sur le systeme

2 la définition des actions que doivent générer les actionneurs pour atteindre la
réalisation de cet effort total.

La structure hiérarchisée (avec ”allocation de controle”) (Figure[4.1)) est basée sur
ce principe. Le bloc ”"Régulateur” génere 'effort total g (forces latérale, longitudinale
et le moment de lacet) a appliquer au niveau du centre de gravité du véhicule et le
bloc ” Allocation de controle” distribue les actions parmi les actionneurs.

Les avantages de cette approche sont les suivants :

— une utilisation optimale du ”potentiel” des pneumatiques en génération d’ef-
fort : avec un critere de cout choisi pour cet effet il est possible de distribuer
les actions aux actionneurs afin d’atteindre plusieurs objectifs de controle (de
la dynamique longitudinale, latérale et en lacet) simultanément ;

— la prise en compte des contraintes au niveau des actionneurs et du ” potentiel”
des pneumatiques : ceci est possible grace a la procédure d’optimisation sous
contraintes réalisée dans le bloc ” Allocation de controle” ;

1. en anglais Control Allocation
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Introduction

— reconfiguration relativement simple en cas de changement de configurations
des actionneurs pour le controle du véhicule ou en cas de défaillance d’un ou
de plusieurs actionneurs. Ceci nécessitera la modification du probleme d’opti-
misation dans le bloc ”Allocation de controle” soit par sa reformulation soit
par le réajustement des contraintes.

REfErence Ef u y
Regulateur ort Allocation . SystEme

total g de contrUle
T T contraintes ‘
X

Figure 4.1: CGC basé sur la structure hiérarchisée

L’utilisation d’optimisation pour la distribution des actions parmi les actionneurs
a été appliquée dans différents domaines : aéronautique, naval, véhicules routiers.
Pour un apergu de I’état de I’art de I’application de cette méthode dans les domaines
aéronautique et naval, le lecteur intéressé peut consulter les travaux de [HAR 03]
et [TJO0f]. En ce qui concerne les véhicules routiers, 1'allocation de controle a
d’abord été appliquée dans le domaine du véhicule léger. Nous pouvons citer les
travaux de Mokhiamar et Abe [MOK 04] ou la commande par modes glissants est
utilisée pour la génération de la force latérale et du moment de lacet stabilisants. En-
suite, une optimisation linéaire multivariable sans contraintes est appliquée pour la
distribution des forces latérales et longitudinales par les 4 roues du véhicule. Orend
[ORE_05] propose de trouver l'effort total stabilisant par le modele inverse de la
dynamique du véhicule dans le plan horizontal et d’effectuer ’allocation de controle
par la méthode de pseudo-inverse de Moore-Penrose (voir [HAR 03] et [BOY 04]
pour les détails sur cette méthode). Knobel [KNO 08| utilise dans la partie de la
régulation I'approche par 'inversion similaire & celle de [ORE 05] et applique une
optimisation non-linéaire sous contraintes pour l’allocation de contréle. Tondel et
Johansen [TON_05] proposent d’activer le régulateur proportionnel si un certain
seuil de vitesse de lacet est dépassé. En ce qui concerne I'allocation du controle, le
probleme non-linéaire est formulé, dont la solution est basée sur la technique de la
programmation non-linéaire multiparamétrique. Cette technique permet de calculer
hors ligne la solution approchée de la programmation non-linéaire sous forme d’une
fonction de 1'état explicite et linéaire par morceaux. Tjonnas [TJO 08] présente un
schéma d’allocation de controle qui ne cherche pas a trouver une solution optimale
a chaque pas de temps mais un schéma basé sur la solution de 'optimisation dy-
namique qui converge vers la solution optimale de manieére stable. Laine [LAI 07]
utilise le schéma d’allocation de controle similaire a celui proposé dans [HAR 03]
(application aéronautique) mais pour le controle des véhicules 1égers. Son approche
est basée sur la résolution du probleme QP standard.
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4. Controle global du chassis

Le controle des véhicules poids-lourd (éventuellement les SUVE[) differe de ce-
lui des véhicules légers par la prise en compte du probleme de renversement que
nous avons considéré dans le Chapitre [3] En général, 'adaptation du controleur
aux problématiques du véhicule poids-lourd passe par 'intégration de la fonction de
controle de roulis dans le régulateur, comme cela a été fait par Sundstrom et Tages-
son [SUN 08] et par Schofield [SCH 06]. Dans les deux cas, 1'allocation de controle
est similaire a celle de [LAI07]. Une approche alternative a été proposée par Alber-
ding et al. [ALB 09] et est basée sur I'intégration de la fonction anti-renversement
dans le probleme d’allocation de controle par la prise en compte d’une contrainte
supplémentaire sur le critere énergétique de type Wiyro (voir Section m pour les
détails sur ce critere) dans le probleme d’optimisation.

Nous voyons que le choix des méthodes de commande hiérarchisée de controle
est tres large. Le "Régulateur” peut étre synthétisé par 'application de 'une des
nombreuses techniques de commande linéaire (PID, LQ, commande robuste) ou
non-linéaire (modes glissants, backstepping, etc). Les avantages et les inconvénients
de ces méthodes ont été discutées dans de nombreux ouvrages dans le domaine de
I’Automatique.

Concernant I’allocation de controle, ce bloc peut aussi étre réalisé de différentes
facons. Nous ne considérons pas dans ce travail des méthodes non-optimales mais
le lecteur intéressé peut se référer au travail de [HAR. 03] pour les détails sur des
techniques de type "allocation directe” et ”daisy chain”.

Parmi les méthodes d’allocation de controle basées sur ’optimisation on retrouve
les approches suivantes :

— optimisation non-linéaire. La dynamique du véhicule, et plus particulierement
les forces des pneumatiques, étant non-linéaires, il est tout a fait naturel de
formuler le probleme d’allocation de controle comme un probleme d’optimi-
sation non-linéaire. Ces problemes sont difficile a résoudre et les méthodes
d’optimisation non-linéaire que 'on peut envisager a utiliser en temps réel
permettent de retrouver (mais ceci n’est pas forcement garanti) la solution
qui n’est optimale que localement. Cependant, des approximations des solu-
tions de la programmation non-linéaire sont possibles comme nous ’avons vu
dans I'exemple de [TON 05| ou la technique de la programmation non-linéaire
multiparamétrique est appliquée. Nous pouvons aussi voir qu’'une autre solu-
tion proposée dans [TJO 08| peut étre aussi efficace. Mais il faut noter que
ces méthodes ont été appliquées au controle du véhicule avec la réalisation
d’un seul composant de 'effort total - le moment de lacet - ce qui permet de
simplifier considérablement le probleme posé.

— optimisation linéaire ou quadratique. Ces techniques peuvent étre appliquées
directement avec I’hypothese que les pneumatiques travaillent dans le domaine
linéaire et en négligeant le couplage entre les forces longitudinales et latérales
des pneumatiques. Sinon la linéarisation des fonctions des forces des pneu-

2. Sport Utility Vehicle en anglais ou Véhicule Utilitaire Sport (VUS) en francais
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Introduction

matiques autour du point de fonctionnement est nécessaire. Les méthodes de
résolution des problemes linéaires ou quadratiques sont bien développées et
des solveurs tres efficaces existent.

4.1.2 CGC par la commande prédictive

Tout comme la commande avec 1’allocation de controle, la commande prédictive
(MPCH permet de gérer le sur-actionnement du véhicule avec la prise en compte des
contraintes au niveau des actionneurs et des pneumatiques. En plus, cette technique
permet de construire les trajectoires optimales (a certain horizon) des variables
d’état du véhicule et des actionneurs tout en respectant toutes les contraintes que
ce soient les contraintes sur les variables d’état ou sur la commande.

Dans la littérature, un nombre important de publications aborde 'application
des techniques de commande prédictive pour le controle des véhicules 1égers. Un
controleur prédictif non-linéaire (NMPCE[) a été proposé par Falcone [FATL (7). Ho-
riuchi et al. [HOR 99] proposent un schéma de commande prédictive non-linéaire
continue sans prendre en compte les contraintes.

Le désavantage principal de l'approche NMPC réside dans la difficulté de
résolution du probleme d’optimisation posé tout comme dans le cas de 'allocation de
controle non-linéaire. Pour contourner ces problemes, les approximations des solu-
tions optimales sont utilisées. Par exemple, Tondel et Johansen [TON 03] proposent
d’appliquer la technique de la programmation non-linéaire multiparamétrique pour
trouver des solutions approchée du probleme non-linéaire hors ligne sous forme d’une
fonction d’état, explicite et linéaire par morceaux. Une approche intéressante pour
la commande NMPC a été proposée par Canale et al. [CAN 10] : elle est basée sur
le calcul hors ligne d’un nombre fini de solutions exactes du probleme NMPC. .
Ensuite, cette information est utilisée pour construire la loi de commande en ligne
en utilisant une approche de type ”Nearest Point” basée sur la théorie de Set Mem-
bership (SM) (pour plus de détails, voir [CAN 09]). Une autre fagon de contourner
les difficultés d’application de 'approche NMPC est d’utiliser les modeles linéaire
a temps variant (LTV) ou a parametres variants (LPV). Le modele linéarisé de
LTV-MPC (MPC basé sur le modele LTV) peut étre construit par 1'utilisation de la
linéarisation directe du systeme autour du point de fonctionnement. Cette approche
a été adoptée par Falcone [FAL 07] et Chang [CHA 07].

La commande prédictive pour le controle des véhicules routiers peut aussi
étre basée sur les modeles linéaires invariants dans le temps ce qui simplifie
considérablement le probleme mais n’est valide que pour des faibles sollicitations
du véhicule pour lesquelles le modele linéaire reste valide. Yoshida et al. [YOS 08]
ont développé une commande prédictive basé sur un modele linéaire avec la prise
en compte de contraintes linéaires. Le probleme d’optimisation est un probleme

3. en anglais Model Predictive Control
4. en anglais Nonlinear Model Predictive Control
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4. Controle global du chassis

QP standard. La commande MPC similaire a celle développée dans [YOS 08| a été
implémentée par Park et al.[PAR_09].

En ce qui concerne les travaux sur le MPC appliqué aux véhicules poids-lourd,
la bibliographie est beaucoup moins riche. Cependant, nous pouvons citer I’étude de
Carlson et Gerdes [CAL 03] dans laquelle le probleme de renversement des véhicules
routiers (pas spécialement des véhicules poids-lourds) a été traité. Les auteurs ont
développé la commande MPC avec un modele linéaire intégrant le mouvement
de roulis de la caisse du véhicule. La linéarité du modele leur a aussi permis de
développer la solution explicite de MPC ce qui permet de réduire considérablement
la charge en calcul en temps réel. Bahaghighat [BAH 10] a développé la commande
MPC pour le controle en lacet du véhicule articulé.

Nous voyons que les approches de la commande prédictive qui peuvent étre ap-
pliquées au controle des véhicules routiers sont tres diversifiées. Les approximations
des solutions de NMPC proposées dans [TON 03] et [CAN 10| nous semblent tres
intéressantes pour 'application industrielle. Cependant, ces approches nécessitent
une étude beaucoup plus approfondie de NMPC et des méthodes mathématiques
associées. En ce qui concerne I'étude de faisabilité, principal objectif de notre travail,
nous nous penchons vers 'approche par LTV-MPC qui nous semble étre intuitive
et pour laquelle les méthodes tres efficaces d’optimisation quadratique sont dispo-
nibles. Apres cette présentation générale, les deux sections suivantes vont s’attarder
a présenter les approches qui ont été proposées dans le cadre de ce travail.

4.2  Structure de commande hiérarchisée

La structure de commande hiérarchisée que nous utilisons dans ce travail est
présentée sur la Figure [4.2] Le bloc " Générateur de référence”, comme I'indique son
nom, génere la trajectoire de référence a suivre par le véhicule. Les entrées de ce
bloc sont produites par le pilote. Les organes sur lesquels le pilote peut agir pour
définir la trajectoire qu’il désire a suivre sont principalement le volant, les pédales
d’accélération et de freinage. Dans cette étude, le seul signal produit par le pilote
est I'angle volant. La sortie de ce bloc est le vecteur x, = [vy, lifz,]T, ol vy, est la
vitesse latérale de référence et . est la vitesse de lacet de référence. Les détails sur
la génération de la trajectoire de référence sont données dans la Section [4.2.1]

3, o
X
{ Y ¥y
| et | ol Régutatenr |20 Mllocation | Ku | Controle | Ty | véhienle [T

A 4 T ?
Ki
contraintes, fi, F;

Figure 4.2: Structure de commande hiérarchisée utilisée dans ce travail
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Structure de commande hiérarchisée

Le bloc "Régulateur” génere le signal de leffort total stabilisant gg(x,u) =
[Fur /m Fyr/m My /LT A appliquer au véhicule pour qu'il suive la trajectoire de
référence. Les entrées du bloc sont le vecteur de la trajectoire de référence x, et
I'état du véhicule. Les détails sur ce bloc sont exposés dans la Section [£.2.2]

Les actions des actionneurs qui permettent de réaliser I'effort total stabilisant
sont produites par le bloc ” Allocation de controle”. Les entrées de ce bloc sont 1’effort
total stabilisant g, ’état du véhicule et I'estimation du coefficient d’adhérence, des
efforts verticaux, du taux de glissement des roues qui sont nécessaires pour linéariser
le terme g; autour du point de fonctionnement, les contraintes au niveau des action-
neurs (plus spécifiquement sur 'angle de braquage des roues). Ces contraintes sont
essentiellement les limites réalistes d’action qui peuvent étre atteintes par les ac-
tionneurs choisis. Elles sont utilisées pour définir la réalisation de l'optimisation
sous contraintes. pour la réalisation de 'optimisation sous contraintes. En fonction
de la configuration des actionneurs choisie, la commande u peut contenir les angles
de braquage des trains avant et arriere et les taux de glissement des roues.

Le taux de glissement n’est pas une commande qui pourrait étre utilisée direc-
tement dans les systemes de type EBSH qui nécessitent la connaissance du couple
ou de la pression de freinage. Une boucle de commande de freinage de bas niveau
est nécessaire pour le controle du taux de glissement. Le bloc ”Controle freinage”
réalise cette fonction, voir Section [4.2.4. Ce bloc a pour entrée les taux de glisse-
ment désirés, les taux de glissement actuels, I'estimation du coefficient d’adhérence
et certaines composantes de 1’état du véhicule tels que les vitesses de rotation des
roues, les vitesses longitudinales des centres des roues.

4.2.1 Génération de la trajectoire de référence

La trajectoire de référence que nous utilisons dans ce travail est un vecteur
Xr = [Vyr \ifzr]T'

Les composants vy, et ;- de la trajectoire de référence peuvent étre générés de
différentes manieres :

1 fixer vy, a zéro et retrouver - a partir de la relation statique entre I’angle
de braquage et la vitesse de lacet qui peut étre déduite de I'expression 3.2
IGIL 92] :

le +KUSV)2¢/g

Le signal de référence de la vitesse de lacet ainsi générée doit étre filtré par un
filtre du premier ordre pour prendre en compte la dynamique de la réponse en
lacet du véhicule et ne pas imposer de consignes irréalistes.

V. 3. (4.1)

Par la suite, nous utiliserons cette facon de générer la référence.

2 utiliser le modele linéaire de type bicyclette (2.17)).

5. en anglais Electronic Brake System
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4. Controle global du chassis

Remarque : Pour éviter les interventions du systeme de sécurité active qui pour-
rait perturber le pilote, une zone autour du signal de référence . pourrait étre
définie. Si le signal \, du véhicule reste dans cette zone, I’erreur du suivi de trajec-
toire est nulle. La dimension de la zone autour du signal de référence pourrait étre
liée aux criteres des prestations que nous avons définis dans le Chapitre |3| Dans ce
travail, nous négligeons de cette considération. [

Le niveau maximal de 'amplitude de la vitesse de lacet atteignable est limité
par la valeur maximale de ’accélération latérale. En condition de forte adhérence, le
maximum de l'accélération latérale est défini par la condition de non-renversement
du véhicule, alors que pour de faibles adhérences celui-ci dépend du potentiel des
pneumatiques. Nous choisissons de n’utiliser que 80% du potentiel des pneumatiques
pour le mouvement de lacet sur faible adhérence, ce qui correspond plus ou moins a
des valeurs que 'on retrouve dans la littérature [KIE 05]. Les situations ou plus de
80% du potentiel d’adhérence est utilisé sont jugées critiques comme nous ’avons
vu dans la Section [3.3.3.2] La référence de la vitesse de lacet doit étre saturée quand
|Wzrmax| €st atteinte, valeur qui est donnée par la relation suivante :

0.8ug
|Wzr’max| = {ay,ro\l}lover

\4

si 0.8ug < Ay rollover (4 2)
sinon ’

Dans ce travail, nous ne définissons pas la référence de la vitesse longitudi-
nale. La réduction de v, est réalisée par la commande de décélération dans le bloc
"Régulateur”.

4.2.2 Régulation

La tache du régulateur est de produire Ueffort total g = [Fr/m Fyr /m Mz /I;)"
que doivent générer les pneumatiques. Des fonctions de controle de la trajectoire et
de controle d’anti-renversement sont réalisés dans ce bloc.

4.2.2.1 Controle anti-renversement

Le critere de renversement qui a été retenu est le RW avec les parametres
définis dans la Section[3.2.4.5] La fonction d’anti-renversement du régulateur consiste
en commande de décélération si la valeur du RW (normalisé entre -1 et 1) dépasse
80 % de sa valeur critique (le seuil de 80 % est choisi de maniére empirique) comme
suit :

_ _ ax,max|RW| si |RW| >038
8s1 (X, Lt) - FXT/m o { 0 sinon

(4.3)

Pour limiter le ”chattering” du signal Fr/m, nous le filtrons par un filtre passe-
bas du premier ordre avec une constante du temps Tg, = 0.2 s.La valeur de aymax
est fixée a —2.5m/ s2 ce qui permet de ralentir le véhicule sans le laisser dériver
considérablement. Cependant, il faut noter que dans la littérature on peut retrouver
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Structure de commande hiérarchisée

des valeurs plus importantes de la décélération maximale (par exemple, I'accélération
longitudinale maximale est fixée a —0.4g dans [ODE 99]).

4.2.2.2 Controle de la trajectoire

Le fonction de controle de la trajectoire est basée sur le modele du mouvement

plan & 2 DDL @11) - (212) -

Ezg: Zﬂ - [AIZ%ZJ =X — f(x) = Kp (x—x) (4.4)

avec x = [vy ;|7 , Kp = diag[Kry Ku)-
Avec g(x,u) = [go(x,u), ga(x,u)]’, la dynamique de I'erreur e = x — x, devient :

6=t~ = (f(0) + [ga(r.u), go3(x,0)]") —r = —Kre (45)

Le point d’équilibre e = 0 est donc globalement exponentiellement stable si Kg
est positif.

Pendant la construction de la trajectoire de référence nous avons pris en
compte les limites de l'accélération latérale (limite d’adhérence ou condition de
non-renversement) qui définit la valeur maximale de la vitesse de lacet qui peut étre
atteinte sans causer la dérive excessive du véhicule ou le renversement dans les condi-
tions données. Si la limite de la vitesse de lacet est atteinte il peut étre nécessaire
de réduire la vitesse longitudinale pour pouvoir suivre la trajectoire désirée par
le conducteur. Dans cette situation, nous commandons la décéleration du véhicule
comme suit :

K, |w —w si w > |\w
gsl (x’ I/t) — FxT/m — { W| Zr,unsgt Zr,sat| Sinon | Zr,unsat| ‘ zr,sat| (46)

ol Wzrunsar €St la vitesse de lacet de référence avant la saturation par la prise en

compte de I'accélération latérale maximale atteignable, w,,. ¢ est la vitesse de lacet

de référence apres la saturation par . Le coefficient K,, = —25, avec cette valeur

du coefficient la décélération atteint ay mqx quand la vitesse de lacet de référence non-

saturée dépasse la valeur de saturation de 0.1 rad/s. Le signal de décélération est

filtré par le filtre passe-bas du premier ordre avec une constante du temps t,, = 0.2.
La décélération maximale est choisie entre les équations et .

4.2.3 Allocation de controle

La tache du bloc ”Allocation de controle” consiste a transmettre les actions
a réaliser aux actionneurs du véhicule. Cette distribution se fait par la résolution
d’un probleme sous-déterminé avec la prise en compte des contraintes au niveau des
actionneurs. Différentes techniques peuvent étre appliquées pour la résolution de ce
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4. Controle global du chassis

type de probleme, le lecteur intéressé peut s’adresser a [HAR 03] pour les détails
sur ces techniques. Nous choisissons 'approche par l'optimisation qui permet de
trouver une solution optimale a chaque pas de temps tout en respectant les différentes
contraintes.

4.2.3.1 Contraintes

Les contraintes au niveau des actionneurs a prendre en compte sont :

1 la position des actionneurs
Umin < U < Umax, (47)
2 la rapidité des actionneurs

pmin S uk S pmax~ (48>
En approchant u; par les différences finies :

S Up — Uk—1
ukN—T
N

avec Ty la période d’échantillonnage, la contrainte sur la rapidité des ac-
tionneurs peut s’écrire comme une contrainte sur l'incrément de la position
Auk = Ul — U1

A < Aug < Aty (49)

Remarque : la commande produite par ’allocation de controle pour le systeme de
freinage est le taux de glissement qui n’est pas véritablement I’entrée de commande
de l'actionneur du frein mais la consigne pour le controle de bas niveau que nous
considérons par la suite. Nous imposons tout de méme la contrainte sur I'incrément
du taux de glissement pour que I’allocation de controle ne produise pas des consignes
avec des variations importantes pour le taux de glissement. []

4.2.3.2 Formulation du probleme d’optimisation

Le terme g(x,u) = [Fyr/m, Fyr/m, M.r/I;] est non-linéaire, son utilisation di-
recte dans la formulation du probleme d’optimisation impliquera 'adaptation des
méthodes d’optimisation non-linéaire sous contraintes. La résolution de ce type de
probleme est une tache tres complexe et difficilement utilisable dans notre appli-
cation ou l'optimisation doit se faire en temps réel. Afin de simplifier le probleme,
nous linéarisons le terme g(x,u) autour du point de fonctionnement comme suit :

0 d
8(Xxp 1, upy1) = &g, ug) + a—i (ks g ) Axy + a—i (X, uk) Auy (4.10)
———

By
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Structure de commande hiérarchisée

Le terme Axy est retrouvé a partir du schéma de discrétisation d’Euler :
Axy = xpy1 — Xk = Ts (f (k) + g (ks uk)) (4.11)

En notant
dg
V= g(Xk+1, Ukt1) — 8%k, k) — 3 (ks k) Ay
I'expression (4.10) peut étre écrite comme suit :
BiAu=v (4.12)

L’allocation de controle consiste en minimisation du critére de cout suivant :

J = ||Bidu— [y, + |l — ttres | i, + |1 Aul [, (4.13)
4 12 122

ol ||X|3, = XTWX, uey est la position au repos des actionneurs.

Le critere de cotit a pour composantes les grandeurs suivantes : (i) l'erreur de la
réalisation de l'effort total, (ii) la déviation de la position au repos des actionneurs
et (iii) 'incrément de la position des actionneurs.

A chaque pas de temps il faut résoudre le probleme d’optimisation qui consiste
a minimiser cette fonction de cout :

minJ(uk,Auk) (4.14)
Auy,
sous contraintes suivantes :
Umin < Ug < Umax (4.15&)
Attmin < Auy, < Attmax (4.15b)

Pour pouvoir utiliser les outils de la programmation quadratique (QP) le critere
de cout (4.13]) est mis sous la forme standard de QP comme suit :

1
J= 5Au,{HAukJr T Au + G (4.16)

avec Cy - le composant ne dépendant pas de Auy et qui n’est pas considéré dans la
procédure d’optimisation, et

H = 2(BI'W,B, + W, +Wy,), (4.17)
f=—2((tresr — )" W, +vI W, By)T. (4.18)
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4. Controle global du chassis

4.2.4 Controle de freinage bas niveau

Pour I'action de freinage ’allocation de controle génere le taux de glissement des
roues. Le but du controle de freinage bas niveau est de commander le couple de
freinage qui permet de réaliser le taux de glissement désiré produit par 1’allocation
de controle.

En procédant de maniere similaire a ce qui est proposé dans [CHO 05], nous
cherchons la commande qui pourrait faire tendre l'erreur du taux de glissement
exi = K; — Kg; exponentiellement vers zéro :

éxi = —Kyey;

En inversant 'expression de la dynamique du taux de glissement (2.39)) on obtient
le couple de freinage a appliquer comme suit :

Ly . .
Thi = reiFi + 22 (= Kvexiexi + Veikai + (Ki 4+ 1)Vex) (4.19)

Vei

4.2.5 Résultats de simulation

L’évaluation du controleur CGC sur différentes prestations et avec différentes
configurations des actionneurs est réalisée dans le Chapitre [f| Ici, nous ne donnons
qu’une illustration des performances du controleur avec une seule configuration des
actionneurs - 6 freins + direction arriere active (RAS) et pour une seule manceuvre
de type ”Sine with dwell” sur forte (u~ 0.75) et faible (u~ 0.35) adhérence avec
une vitesse longitudinale initiale de 20 m/s soit 72 km/h. L’amplitude d’angle de
braquage des roues avant est de 3.44 deg et la fréquence est de 2.2 Hz, la durée
du ”plateau” est de 1 s. Nous faisons une hypothese que les différentes sorties du
véhicule nécessaires pour le controle (vitesses longitudinale, latérale et de lacet, angle
et la vitesse angulaire de roulis de la masse suspendue, accélération latérale) sont
disponibles soit par la mesure directe soit par ’observation.

Les parametres du controleur sont donnés dans le Tableau [1.1] Les gains du
"régulateur” sont choisis de maniere a assurer la convergence suffisamment rapide
vers zéro de 'erreur de la suivie de trajectoire. Les contraintes sur la commande
(taux de glissement et angle de braquage) sont choisie de facon a de ne pas faire
travailler les pneumatiques dans les domaines de fortes non-linéarités. Les contraintes
sur l'incrément de la commande sont également imposées. Concernant le choix des
matrices de pondération, le poids le plus important (par la matrice W,) est donné a
la réalisation de 'effort total.

Ensuite, nous réalisons ’analyse de robustesse du controleur pour la méme ma-
neeuvre. L’étude de robustesse est limitée a ’analyse de I'influence de I'incertitude
paramétrique sur les performances du controleur. Les parametres incertains choisis
dans cette étude sont les suivants :

1 masse totale du véhicule;
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Structure de commande hiérarchisée

Tableau 4.1: Parametres du controleur CGC basé sur la structure hiérarchisée (6
freins + RAS)

Parametre Valeur
Kr diag[5, 20]
Umin | [-0.15, —0.15, —0.15, —0.15, —0.15, —0.15, —0.0872 rad|
Umax [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.0872]
Altmin [—-1.6, —1.6, —1.6, —1.6, —1.6, —1.6, —0.00698]
Almax [1.6, 1.6, 1.6, 1.6, 1.6, 1.6, 0.00698]
W, diag[7, 1, 50]
W, diag[2, 2, 2, 2, 2, 2, 28.6624]
Wy diag[2, 2, 2, 2, 2, 2, 28.6624]

2 moment d’inertie en lacet du véhicule ;
3 position longitudinale du centre de gravité;
4 coefficient d’adhérence.

Remarque : Pendant 1’étude de robustesse nous choisissons de faire varier les
parametres du modele utilisé dans le controleur et de garder constants les parametres
du véhicule [J

Remarque : Une mauvaise estimation des parametres peut avoir une répercussion
sur la qualité de 'observation des sorties du systeme. Mais dans cette étude nous
faisons I'’hypothese de 'observation ”idéale” des sorties du systeme. [

Les résultats d’évaluation des différents criteres pour la manceuvre ”Sine with
dwell” pour faible adhérence avec une bonne estimation des parametres et avec des
erreurs introduites sont regroupés dans le Tableau [4.2]

4.2.5.1 Faible adhérence

Sur faible adhérence (u =~ 0.35) les forces des pneumatiques potentiellement
réalisables ne sont pas suffisantes pour renverser le véhicule, il est donc stable en
roulis (voir LTR sur la Figure ) Dans ces conditions, pendant la manceuvre
réalisée ("sine with dwell”) le véhicule avec le CGC désactivé reste stable en lacet.
Cependant, son comportement en lacet est inacceptable car la décroissance de la
vitesse de lacet (Figure [4.3g) apreés la fin de la manceuvre n’est pas suffisamment
rapide et I'angle de dérive du véhicule est important (Figure [£.3f).

Lorsque le CGC est activé, il conduit a un bon suivi de trajectoire (Figures
4.3f,2). Le systeme de prévention de renversement a été activé (méme si on constate
que le véhicule non-controlé ne se renverse pas, le seuil de 80 % du critere de ren-
versement a été dépassé) et la décéleration du véhicule a été commandée (Figure
[1.3d). La diminution de la vitesse longitudinale du véhicule (Figure [4.3f) est faible.
Le systeme RAS (Figure ) permet de compenser la réduction des forces latérales
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4. Controle global du chassis

au niveau des roues des essieux milieu et arriere produites par le freinage sur faible
adhérence. Ceci permet de limiter la dérive du véhicule.

5+ -----CGC désactivé ] R R CGC désactivé
——CGC: Freins+RAS ——CGC: Freins+RAS

3, (deg)
o
3 (deg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (s) temps (s)
0 o- -

B e e e e et | It AVG 05
_ —AD &
3 -MG €
Z -2000 —MD =
[ | A S A N P AG 8

-3000 —AD “ s —RoP

W ---~\|/2' excessive
-4000 I . I . | I . | | , 2 I , I I h n n | ,
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x
>

v_(m/s)

-===CGC désactivé

14r -+ CGC désactivé - ——CGC: Freins+RAS
——CGC: Freins+RAS 8 --=-limites

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

----Référence L e e s CGC désactivé
----"CGC désactivé ——CGC: Freins+RAS
CGC: Freins+RAS 05 ----limites

W' (degls)

Figure 4.3: Résultats de simulation pour la manceuvre ”Sine with dwell” sur faible
adhérence pour le véhicule avec CGC basé sur la structure de com-
mande avec l'allocation de controle (activé et désactivé) : a) angle de
braquage des roues de 'essieu avant ; b) angle de braquage des roues de
I'essieu arriere; ¢) couple de freinage; d) commande de 1'accélération
longitudinale ; e) vitesse longitudinale ; f) angle de dérive du véhicule;
g) vitesse de lacet; h) LTR,

4.2.5.2 Forte adhérence

Sur forte adhérence (u~0.75) lors de la manceuvre réalisée, le véhicule avec le
CGC désactivé est stable en lacet (Figure [{.4) mais risque de se renverser (Figure
4.4h) : la levée de roues des essieux milieu et arriere droites se produit vers 4.2 s de
la simulation. La limitation de la vitesse de lacet (Figure [1.4g) et la commande de
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Structure de commande hiérarchisée

décéleration (Figure ,d) réalisées par le CGC permettent d’éviter cette situation
accidentogene. Le controle est principalement réalisé par le systeme de freinage, le
RAS ne participe que trés peu (Figure [£.4p) au controle du véhicule.

_____ CGC désactivé 5r ---=CGC désactivé
——CGC: Freins+RAS —CGC: Freins+RAS
=) =)
2, £ AN
P o
SL I | i ] 5 | | I
0 1 2 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
0 0
-1000 05
2000} <
E € 1
Z 3000 =
= 8-1.5
-4000- o
2 —ROP
5000/ --=\, excessive
. I | I | I ] 25 I I | I | I I |
60000 1 2 3 5 6 7 8 9 10 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s) temps (s)
c) d)
e SR NN M. 8
18}
2
E
=, 16/
> E
14} - — ) S S U ---~CGC désactivé
---=CGCdésactvé | T e ) ——CGC: Freins+RAS
——CGC: Freins+RAS -6 -=--limites
12 i T T I I | I ] I I I | I I I : :
0 1 2 3 5 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 8 9 10
temps (s) temps (s)

e) f)
----Référence

----- CGC désactivé
——CGC: Freins+RAS

---=CGC désactivé
——CGC: Freins+RAS
----limites

Figure 4.4: Résultats de simulation pour la manceuvre ”Sine with dwell” sur forte
adhérence pour le véhicule avec CGC basé sur la structure de com-
mande avec l'allocation de controle (activé et désactivé) : a) angle de
braquage des roues de 'essieu avant ; b) angle de braquage des roues de
l'essieu arriere; ¢) couple de freinage; d) commande de 1'accélération

longitudinale ; e) vitesse longitudinale ; f) angle de dérive du véhicule;
g) vitesse de lacet ; h) LTR,,,

4.2.5.3 Analyse de robustesse

L’analyse de robustesse est réalisée pour la manceuvre ”Sine with dwell” sur
faible adhérence.

La masse totale du véhicule poids-lourd peut varier considérablement en fonction
du cas de chargement. Nous choisissons de faire varier ce parametre de £30% dans
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4. Controle global du chassis

le modele du controleur. Il faut noter que I'estimation de ce parametre est possible
[KIE 05]. Quand la masse du véhicule est sous-estimée (—30%) le comportement du
véhicule en lacet-dérive (Figure est dégradé mais reste acceptable. Quand la
masse est sur-estimée (+30%) le comportement du véhicule est tres similaire a celui
avec le controleur avec les parametres correctement estimés.

' (degfs)

.
Iz

S — nominal
----30%
- 430%
5 | limites

I L L I L L L L i i L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 4.5: Etude de robustesse du controleur (CGC, allocation de controle) par
rapport a la variation de la masse totale du véhicule : a) angle de
dérive du véhicule; b) vitesse de lacet

Le moment d’inertie en lacet du véhicule tout comme la masse du véhicule varie
en fonction du cas de chargement. Nous faisons varier ce parametre de £30% par
rapport a sa valeur nominale. Le changement du comportement du véhicule en lacet-
dérive (Figure est relativement faible avec la variation du moment d’inertie en
lacet.

----Référence
——nominal

----30%
----+30%

' (deg/s)

W
Iz

——nominal

i I I | I I | Looolimites I I | I | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s) temps (s)

a) b)

Figure 4.6: Etude de robustesse du controleur (CGC, allocation de contrdle) par
rapport a la variation du moment d’inertie en lacet du véhicule : a)
angle de dérive du véhicule; b) vitesse de lacet

La position longitudinale du centre de gravité du véhicule varie en fonction du cas
de chargement du véhicule. Le comportement du véhicule (avec le CGC activé) en
lacet-dérive (Figure est tres sensible a la qualité d’estimation de ce parametre :
le véhicule peut dévenir plus sous-vireur (-0.5 m dans le controleur) ou survireur
(+0.5 m) par rapport au comportement de référence.

L’influence de la qualité d’estimation du coefficient d’adhérence dans ce cas précis
est difficilement évaluable car c’est la fonction de prévention du renversement qui
intervient et limite la vitesse de lacet du véhicule en limitant ainsi ”1I’adhérence
utilisée”. Les résultats de simulation présentés sur la Figure 4.8 montrent que la
sur-estimation du coefficient d’adhérence dans ce cas précis n’influence que tres peu
la qualité de controle du véhicule.
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Figure 4.7: Etude de robustesse du controleur (CGC, allocation de controle) par
rapport a la variation de la position longitudinale du centre de gravité
du véhicule : a) angle de dérive du véhicule; b) vitesse de lacet
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Figure 4.8: Etude de robustesse du controleur (CGC, allocation de contrdle) par
rapport & la variation du coefficient d’adhérence : a) angle de dérive
du véhicule; b) vitesse de lacet

4.3 Commande prédictive

Dans cette section nous formulons le probleme MPC. Nous commencons par la
présentation du principe général du MPC. Ensuite, nous faisons le choix du modele
qui est un élément primordial de ce type de controle et construisons un modele
prédictif. Nous continuons par donner les détails sur le critere de cout qui per-
met de spécifier les objectifs de la commande. Par la suite, nous considérons les
différentes contraintes qui doivent étre prises en compte dans le probleme d’optimi-
sation et montrons comment elles peuvent étre construites. Ensuite, nous donnons
quelques indications sur le réglage du controleur prédictif cette tache étant tres com-
plexe et délicate. Nous finissons cette section par la considération du probleme de
la génération de la trajectoire de référence.

4.3.1 Principe général

Le principe de base de la commande prédictive consiste a développer une
séquence de commande qui permet de suivre au mieux (selon le criteére choisi) la
trajectoire connue par avance. Pour ce faire, la commande prédictive s’articule au-
tour des points suivants [OLA 05] (voir aussi la Figure 4.9| qui illustre la philosophie
de la commande prédictive) :

1 T'utilisation d’'un modele du systeme pour construire la prédiction des signaux
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Tableau 4.2: Criteres d’évaluation des performances du véhicule avec CGC basé sur
la structure de commande avec 1’allocation de controle

CGC on/off Parametre Valeur (contr.) | Creaer (%) | Cracer | |Pmax| (deg)
off 680 |0.73*]| [6.93]
on Nominale 68.5 0.01 2.82
on Masse totale -30% 67.5 0 3.96
on Masse totale +30% 67.4 0.01 2.56
on Moment d’inertie en lacet -30% 66.5 0.01 3.18
on Moment d’inertie en lacet +30% 69.3 0.01 2.94
on Position longit. du CG +0.5 m 69.2 0.08
on Position longit. du CG -0.5 m 67.3 0 1.67
on Coeff. d’adhérence +0.4 67.9 0.01 2.88

*I'encadrement est utilisé pour désigner le dépassement du critére

qui influencent les performances mais aussi la prédiction des signaux qui su-
bissent des contraintes.

2 la connaissance de la trajectoire a suivre sur un horizon au moins aussi long
que ’horizon de prédiction.

3 l'existence d’un critere quadratique portant en général sur I’écart entre la sortie
prédite et la sortie future désirée, pondéré par I'effort de commande.

4 Vexistence d'un solveur élaborant en temps réel la solution optimale/sous-
optimale/faisable tout en respectant les contraintes.

5 l'application du premier élément de la séquence de commandes calculées.

6 la répétition de la procédure au pas d’échantillonnage suivant, selon le principe
de I'horizon fuyant.

4.3.2 Le modele

Le modele décrivant la dynamique du systeme détermine la qualité de la
prédiction et représente la partie centrale de la commande prédictive. La bonne
connaissance du systeme est donc primordiale.

Différents modeles peuvent étre utilisés pour la commande prédictive : modeles
de connaissance et modeles de comportement, linéaires et non-linéaires, a temps
continu et a temps discret. Dans cette étude, nous utilisons les modeles de connais-
sance développés dans le Chapitre 2l Comme cela a pu étre vu dans ce chapitre
la dynamique du véhicule est non-linéaire. Il est donc tout a fait naturel d’adop-
ter approche de la commande prédictive non-linéaire (NMPC). L’utilisation des
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Figure 4.9: Philosophie de la commande prédictive

modeles non-linéaires amene a formuler, dans le cas général, des problemes d’opti-
misation non-convexe qui sont difficiles a résoudre et, en plus, la solution obtenue
par des méthodes plus ou moins adaptées pour I'implémentation temps réel n’est
pas nécessairement globalement optimale.

Meme si les algorithmes NMPC efficaces apparaissent dans la littérature et
trouvent leurs applications dans l'industrie (voir [KOU 0] et [MAG09] pour les
détails et exemples), dans ce travail, nous adoptons 'approche par des modeles
linéaires a temps variants (LTV) discrets ce qui permet d’appliquer des algorithmes
MPC sous-optimaux (LTV-MPC) avec une complexité relativement faible. Cela a
été appliqué pour le controle des véhicules 1égers dans [FAL 07] et [PAT.09].

Le modele que nous utilisons ici est le modele a 5 DDL décrit dans la Section
qui peut s’écrire sous la forme de représentation d’état comme suit :

x= f(x,u), (4.20)
y = h(x,u), (4.21)

ol x = [vy vy Y Oy Oy Oy du]7 est le vecteur d’état du systeme, u est 'entrée de
commande (varie en fonction de la configuration d’actionneur choisie), y est la sortie
du systeme qui est composée des sorties qui doivent suivre la trajectoire de référence
v et des sorties sur lesquelles on impose des contraintes y.

Quand le véhicule est controlé par rapport a sa position sur la route, le modele
a b DDL doit étre complété par les équations permettant le calcul de la position du
véhicule dans le repere lié au sol :

Xo = vycos(Y;) — vysin(y;), (4.22)
yo = vy sin(y;) 4+ vycos(y;), (4.23)
V20 = ;. (4-24)
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4. Controle global du chassis

Notons £(k) pour k >t la trajectoire d’état obtenue par application de la
séquence de la commande u(k) = u; au systeme avec £(0) = x;, $(k) pour k >t
est sa sortie.

Le systeme - peut étre approché par le systeme LTV discret suivant :

x(k+1) = A x(k) + Biu(k) + d s (4.25)
y(k) = Cirx(k) + Dy su(k) + exs (4.26)
avec
of df
A, = -2 =2 4.27
kit ax )?kJ,uf, k.t au )?k’t,u/ ( )
oh oh
kit ax )?k,hut, k.t au )ek.“ut? ( )
dy; = X1, — Akifis — Bi s, (4.29)
€kt = )A’k,t - Ck,txAk,t - Dk,tut- (4-30)
Kkt10 = (anut) k=t,..t+N—-1 (4.31)
ke = h(Xxsu) k=t,..,t+N—1 (4.32)
ey =x(t), w=u(t—1) (4.33)

Comme cela a été fait dans [FAL 07], on diminue la complexité du probléme par
la prise en compte de ’hypothese suivante :

Hypothese 4.3.1 Ay, = Ay, By = By, Diy = Dy, Ci; = C; pour tous les k =t,...,t +
N-—1.

Le modele prédictif est construit comme suit :

F(k+ 1)t) = Ax(k|t) + B Au(k|t) + di, (4.34)
y(k|t) = Cix(k|t) + D, Au(k|t) + ex (4.35)
ol
i _ | A Bl 5 _|B| A _
A[ - |i0m><n Im:| Y B[ - |i]m‘| Y Ct - |:Ct Dt] Y

=[] d=[ol ]

ou I, est la matrice identité de dimension m, 0,,, est la matrice nulle de dimen-
sion m X n.

Notons H), I'horizon de prédiction et H. I'horizon de commande. Les equations
— permettent de calculer la sortie prédite a 'instant k comme suit :

y(klt) :C,Afx(zyr)+]§ G kHl A, [BiAu(ilt) + d(ilt)] + D Au(k|t) +e(k|t)  (4.36)
i=t I=i+1
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Commande prédictive

En imposant H. < H,, Au(t +H.|t) = Au(t + H. + 1|t) = ... = Au(t + H, — 1|t) =0,
la sortie prédite a I’horizon H) s’écrit comme suit :
Y(t) =W, x(t]t) + O,AU (t) + T, P(1) + A(r), (4.37)
avec .
y(t+1])t) Au(t|t) _d(t]r)
Y1) = y(t‘—fj‘2|t) AU() = Au(rj 1|t) o) = d(tfl]t) ’
y(t+H,lt) Au(t +H. — 1]¢t) d(t+H,— 1[t)
e(t+1|r) CA
CA?
A= | VT | A
e(t"'let) étA;{p
[ étgt Dt T Op><m |

O =|rr o e,
" | GAMB, GAMT'B, ... GAB,
CA"B, GA" "B, - GA" B
ét Op><n Op><n

CA, G
r= : )
- - o H o1 -

CAM ¢ A G,

Comme nous 'avons déja dit, le vecteur de sortie du modele est composée des
sorties qui doivent suivre les trajectoires de référence et des sorties sur lesquelles
on impose des contraintes. Le vecteur des sorties qui doivent suivre la référence est
donné par :

Y (1) =Y, Y (1), (4.38)

Ytr(t) == ‘Ptl‘,t-f(”t) + G)tr,tAU(t) + Ftr,tq)(t> +Atr(t)7 (439)

avec \Ptr,t = T[r\P[, ®[r7[ = Ttr®t7 Ftr,t = Y,rl—} et Atr(t) = T[rA(t) Ytr est la matrice
permettant le choix des sorties spécifiques.

De la méme maniere le vecteur des sorties contraintes est obtenu :

Y. =YY (¢), (4.40)
Yo(t) =W Z(t|t) +Oc AU (2) + T s (1) + A1) (4.41)

avec We; =Y ¥, Ocp = Y0, Ty =Y Iy et Ac(f) =Y A(r). Yo est la matrice per-
mettant le choix des sorties spécifiques.
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4. Controle global du chassis

4.3.3 Le critere de cott
De maniere générale, le critere de cott est formulé comme suit :

t+Hp—1
In(x(1) Z Lix(k),u(k)] + F[x(t + H,)] (4.42)

olt L(x(k),u(k)) est le cotit instantané pour I'étape prédite, F(x(t + H))) est le
cott terminal, N est I'horizon de prédiction, U(t) = [u(t), ..., u(t+H, —1)] est la
séquence d’entrées de commande sur horizon H), x(k) pour k=¢, ..., t+H), est
la trajectoire de ’état obtenu par I'application de la séquence U(t) sur le systeme
commencant par I’état initial x(z).

Pour notre cas, nous choisissons le critere de cout quadratique (similaire a celui
que nous avions choisi pour le cas de I’allocation de controle ) ;

H,
J= leyn ilt) = yrep (t i)y, + Y e +ile) — e i,
i—l

+Z [[Au(t + 1), + pE? (4.43)

ol yref(t+i|t) est la trajectoire de référence a suivre avec i =1,...,H), € est la
variable faible nécessaire pour la prise en compte des contraintes faibles qui seront
discutées dans la Section Wy, Wy, Wp, et p sont les matrices de pondération.

La forme standard QP du critere de cotit en négligeant les termes qui ne
dépendent pas de AU(r) et de € peut étre écrit comme suit :

J:lAU(”} H[AU( )]+f { (t)] (4.44)

€
avec
T T
H— |:®t Wye@t +P10Wuepl + Waue g} , (4.45)
feo {2(e(t)TWye€(f) + (%]t - Urest))TWuePI)} (4.46)

ot Wy, Wye et Wp,e sont les matrices bloc-diagonales avec respectivement Wy,
W, et Wy, sur leurs diagonales. e(t) est 'erreur entre les sorties prédites et les tra-
jectoires de référence : e(t) = Yoy — WirsX(t|t) — Tty ®(t) — Asrs, Ve est le vecteur de
trajectoires de référence, le vecteur U; est donné par :
u(k - 1) Urest
U= ) Urest = :

u(k_1> m-H, Urest m-H,
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Commande prédictive

u(k—1) est 'entrée de commande a 'étape précédente, u o5 est la position des
actionneurs au repos, m est la dimension du vecteur de commande u € R™
La matrice P; est définie comme suit :

1 0 0 1 0 0
A 1 1 0 01 0
P=| X (4.47)
Do 0 Do 0
1 1 - 1 00 1
HC;rHC m‘><rm

ou m est le nombre d’entrées de commande, ® est le produit tensoriel.

4.3.4 Les contraintes

Les contraintes que 1’on peut imposer dans le probleme d’optimisation sont :

1 des contraintes fortes
— de type égalité :
Jo(x(2),u(t)) = 0;

S, ([x(2),x(t+ 1), ...,x(t + Hee)], [u(t),u(t + 1), ...,u(t + Hee]) = 0;
ou H,, est le nombre de pas pour lequel on impose les contraintes d’égalité.
— inégalité :
go(x(t),u(t) <0;

8 ([x(t),x(t + 1), ..,x(t + Hei)], [u(t),u(t +1),...,u(t + Hei]) < 0;
ou H,; est le nombre de pas pour lequel on impose les contraintes d’inégalité.
2 des contraintes faibles qui sont imposées sur certaines sorties du systeme et
dont la violation est tolérée mais pénalisée. Ces contraintes rentrent dans la

formulation du critere de cotlit et représentent des fonctions barrieres dans le
probleme d’optimisation.

Dans notre étude, les contraintes fortes de type inégalité sont imposées sur la
commande u et 'incrément de commande Au de la maniere suivante :

Unmin — Uy < PIAU < Uppax — Us (4.48)
AUnin < AU < AUpax (4.49)
Umin Umax
ot Upin = y Umax =
Umin m-H, Umax m-H,
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4. Controle global du chassis

Nous permettons a la variable faible d’avoir une variation importante :
0<eM (4.50)

ott M € R! est un vecteur positif.

Des contraintes faibles sont imposées sur :

— l'angle de dérive des pneumatiques : nous pénalisons les angles de dérive im-
portants qui font travailler les pneumatiques dans les domaines de fortes non-
linéarités ;

— le transfert latéral de la charge (LTR) : nous pénalisons la levée de roues qui
peut entrainer le renversement du véhicule. Dans le cas du controle prédictif
nous pouvons choisir le critere LTR car il n’y a pas de nécessité d’avoir un
critere avec des propriétés de "prédictivité” comme dans le cas de controle
proportionnel de la section précédente.

Les contraintes faibles sont exprimées comme suit :

Yc,min —e<Y. < Yc,max +€ (451)

En utilisant 'expression (4.41]) les contraintes faibles peuvent étre réécrites
comme suit :

{ G)c,t _ISe:| |:AU:| < |: Yc,max - ch,t)z(t’t) - 1—‘c,zq)l - Ac,t

_G)c,t Iee € B _Yc,min + ch,t)z(ﬂt) + Fc,tCDt + Ac,t

ou Ye max €t Y min sont respectivement les valeurs maximum et minimum que la
I

sortie contrainte peut prendre, I, = | : , | est le nombre de sorties avec des

(4.52)

I
[Hpx1
contraintes faibles, I; est la matrice identité de dimension [ x [.
4.3.5 Formulation du probleme

En sommant les expressions développées ci-dessus, nous pouvons formuler sous
la forme standard le probleme d’optimisation QP a résoudre en temps réel :

T -
[au@]” L [aU@)] L [AUG)
21}]12 [ . } H e | T f e (4.53)
sous contraintes )
AUIIlll'l AU AUmax
< < .
o= Y] 450
Py Ochxl Unax — U;
=P Opg.xi| AU —Unin +Us
c < N 4.55
®c,t _Iee |: € } B Yc,maX - ch.,lx(t|t) - Fc,tq)t - Ac,l ( )
_®c,t Iee _Yc,min + \Pc,ti(ﬂl) + 1—‘c,t(I)t + Ac,t
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Commande prédictive

4.3.6 Les parametres de réglage

Les parametres de réglage du controleur prédictif sont :

1 les horizons :

— de prédiction H), qui définit I'intervalle de temps sur lequel les performances
du systeme sont évaluées. Le choix de H, est une tache tres importante
et complexe en méme temps. Dans [STO 08] une regle de choix de H,
est donnée : il peut étre fixé approximativement par le temps de réponse
du systeme divisé par la période d’échantillonnage. Dans [DUE 00] il a été
constaté qu’il n’existe pas de méthode permettant le choix de H), vis-a-vis
du probleme posé, et quun compromis entre un H, important permettant
une maitrise sur un temps plus long et un H, petit permettant une meilleure
prédiction du fait que 'information sur I’écart entre la référence et la sortie
prédite est plus pertinente.

— de commande H, qui permet d’exprimer le degré de liberté autorisé pour la
construction de la séquence optimale de la commande. La valeur élevée de
H, permet, a priori, d’atteindre des objectifs avec une meilleure qualité, mais
complexifie le probleme d’optimisation. Dans [STO 08| on retrouve quelques
regles pour le choix de H, en fonction de la complexité et de la stabilité du
systeme a piloter. Pour le systeme linéaire stable, H,. peut étre fixé a 1,
pour le systeme instable H, doit étre supérieur au nombre de poles instables
[STO_08]. Dans [DUF _00] le choix H, = 1 est reconnu comme étant suffisant
pour la plupart des applications.

— de contraintes H. et H; qui déterminent les horizons sur lesquels les
contraintes de type égalité et inégalité sont pris en compte.

2 les pondérations
— sur les erreurs de sortie prédite
— sur l'effort de commande
— sur les variables faibles qui permettent de construire les fonctions barrieres.

3 les parametres terminaux : contraintes et cofit.

Il est nécessaire de noter que la forme du critere de cotut a un impact sur le
résultat obtenu aussi important que les parametres de réglage [STO_08].

4.3.7 Problemes structurels de la commande prédictive

La commande prédictive est conditionnée par des problemes structurels. En effet,
pour pouvoir garantir cette commande il faut s’assurer de sa faisabilité et de sa
stabilité.

1 la faisabilité a priori qui est liée au probleme d’existence de solution du

probleme d’optimisation. Il se peut que les contraintes imposées a la commande

ne permettent pas de trouver une solution faisable. Il est donc nécessaire de
faire cette vérification.
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4. Controle global du chassis

2 la stabilité n’est pas garantie pour le cas du systeme asservi par un controleur
MPC. L’étude de stabilité dépend du critere de cout, des contraintes et des
horizons choisis. L’étude de stabilité du systeme LTV-MPC a été réalisé dans
[FAL_07]. Ici, nous ne présentons pas cette étude qui dépasse le cadre de ce
travail.

4.3.8 Trajectoire de référence

La commande prédictive nécessite la connaissance de la trajectoire de référence
sur un certain horizon H,. La tache de construction de cette trajectoire peut étre
tres complexe et dépend de 'application de la commande : par exemple, le systeme
de type ”Collision Avoidance System” (CAS) peut nécessiter la connaissance de la
configuration de route, de la position et de la géométrie de I'obstacle, etc. Dans le cas
du véhicule poids-lourd, elle pourrait également prendre en compte la condition de
non-renversement du véhicule en limitant I'accélération latérale & un niveau (choix
des rayons de la trajectoire).

Dans notre étude, nous considérons deux situations :

1 le véhicule est controlé par le conducteur et seule la consigne au niveau d’angle
volant de la part du conducteur est disponible. Dans ce cas, la trajectoire de
référence a I’horizon H), est construite par I'utilisation d’un modele (4.1) pour
la vitesse de lacet en faisant une hypothese d'un bloqueur d’ordre zéro sur
la consigne d’angle au volant sur I'intervalle [¢, t+H,|. La vitesse latérale de
référence est fixée a 0, la vitesse longitudinale de référence peut étre retrouvée
comme suit :

Vi = {Vx(t) +Kvx,mpckTs si |Wzr,unsat‘ > |Wzr,sat‘ (456)

vi(t) sinon
avec Ky mpe = —2.5.

2 le véhicule est autonome et la trajectoire de référence est connue a 1’horizon
H,. Nous ne nous intéressons pas aux moyens et aux méthodes d’obtention
de cette trajectoire. La trajectoire de référence a l'instant k est un vecteur :
Yierk = [Vxk Yok WZ’k]T ol yp est la coordonnée y dans le repere lié au sol, y,
est I’angle de rotation autour de I’axe vertical zg.

4.3.9 Résultats de simulation

Nous présentons dans cette section un exemple de controle du véhicule par le
CGC basé sur le LTV-MPC décrit ci-dessus. La manceuvre choisie et toutes les
conditions de simulation sont identiques a celles utilisées dans la Section [4.2.5] De
la méme fagon, nous étudions la robustesse du controleur par rapport a 'incertitude
parametrique.
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Tableau 4.3: Parametres du controleur CGC basé sur le LTV-MPC (actionneurs : 6
freins + RAS)

Parametre Valeur
H, 15
H, 1
T; 0.02 s
Umin | [-0.15, —0.15, —0.15, —0.15, —0.15, —0.15, —0.0872 rad]
Umax [O, 0, 0, 0, 0, 0, 0.0872]
Altmin [-1.6, —1.6, —1.6, —1.6, —1.6, —1.6, —0.00698]
Altmax [1.6, 1.6, 1.6, 1.6, 1.6, 1.6, 0.00698]
Ye,min [-1, —0.105, —0.105, —0.105]
Ye,max [1, 0.105, 0.105, 0.105]
W, diag[100, 0.1, 1000]
W, diag[10, 10, 10, 10, 10, 10, 287]
Wau diag[10, 10, 10, 10, 10, 10, 287]
P diag[10°, 10°, 103, 107]

4.3.9.1 Faible adhérence

Comme nous l'avons déja dit, le véhicule avec le CGC désactivé est stable en
roulis et en lacet sur faible adhérence (u = 0.35), mais la décroissance de la vitesse
de lacet n’est pas suffisamment rapide (Figure ) et les criteres sur la vitesse de
lacet et 'angle de dérive ne sont pas satisfaits (Tableau [4.4)). Le controleur CGC
basé sur LTV-MPC permet d’améliorer le comportement du véhicule en utilisant le
systeme RAS et le systeme de freinage (Figure ,c). L’angle de dérive (Figure
1.10k) reste dans les limites acceptables, la vitesse de lacet (Figure [4.10f) suit bien
la référence, la vitesse longitudinale est réduite légerement (Figure [4.10d). Le niveau
d’accélération latérale (Figure ) du véhicule n’est pas tres élevé et ne provoque
pas de renversement du véhicule : le transfert latéral de la charge est faible (Figure
4.10h).

4.3.9.2 Forte adhérence

Quand le controleur CGC est désactivé, le véhicule tend a se renverser pendant
la manceuvre réalisée sur forte adhérence (u=~0.75). Le CGC basé sur LTV-MPC
active le systeme de freinage et tres légerement le systeme RAS pour prévenir le
renversement (Figure [1.11p,c). La vitesse de lacet (Figure [4.11f) du véhicule suit sa
référence et 'angle de dérive (Figure [4.11f) du véhicule est dans les limites d’accep-
tabilité. Les roues du véhicule gardent le contact avec le sol (Figure [£.11h).
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Figure 4.10: Résultats de simulation pour la manceuvre ”Sine with dwell” sur faible
adhérence pour le véhicule avec CGC basé sur LTV-MPC : a) angle de
braquage des roues de I’essieu avant ; b) angle de braquage des roues de
'essieu arriere ; ¢) couple de freinage ; d) vitesse longitudinale ; e) angle
de dérive du véhicule; f) vitesse de lacet; g) accélération latérale; h)

LTR,,

4.3.9.3 Analyse de robustesse

Les conclusions concernant la robustesse du controleur CGC basé sur LTV-MPC
pour les conditions de faible adhérence sont les mémes que pour le controleur CGC
basé sur la structure avec 1’allocation de controle :
a la variation de la masse du véhicule (Figure 4.12) et du moment d’inertie en la-
cet (Figure , mais reste tres sensible a la qualité d’estimation de la position
longitudinale du centre de gravité du véhicule (Figure . Les résultats de si-
mulation présentés sur la Figure [4.15| montrent que la sur-estimation du coefficient
d’adhérence dans ce cas précis n’influence que tres peu la qualité de controle du

véhicule.
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Figure 4.11: Résultats de simulation pour la manceuvre ”Sine with dwell” sur forte
adhérence pour le véhicule avec CGC basé sur LTV-MPC : a) angle de
braquage des roues de I’essieu avant ; b) angle de braquage des roues de
'essieu arriere ; ¢) couple de freinage ; d) vitesse longitudinale ; e) angle
de dérive du véhicule; f) vitesse de lacet; g) accélération latérale; h)

5
temps (s)

LTR,,

6 10 ----Référence

et ——nominal

5 -==-30%

52 2 ----+30%
d0 $ o
=2 — nominal E

) NS SO NEUUOS PR R AN SN BN N Lo -30% h

----------------------------------------- +30%
) ; i i ; | limites | -10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s) temps (s)

Figure 4.12: Etude de robustesse du controleur (CGC, MPC) par rapport a la va-
riation de la masse totale du véhicule : a) angle de dérive du véhicule;
b) vitesse de lacet
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Figure 4.13: Etude de robustesse du controleur (CGC, MPC) par rapport a la va-
riation du moment d’inertie en lacet du véhicule : a) angle de dérive
du véhicule; b) vitesse de lacet
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Figure 4.14: Etude de robustesse du controleur (CGC, MPC) par rapport a la va-
riation de la position longitudinale du centre de gravité du véhicule :
a) angle de dérive du véhicule; b) vitesse de lacet

4.3.10 Commande prédictive pour le controle du véhicule équipé des
barres anti-roulis actives

Dans cette étude rapide, nous testons la possibilité d’utilisation de la commande
prédictive pour le controle du roulis du véhicule poids lourd par les barres anti-roulis
actives. Cette configuration d’actionneurs n’est pas considérée dans le chapitre sui-
vant. Par contre, cette étude permet de mettre en évidence, d'une part I’adaptabi-
lité des outils proposés a de nouvelles architectures et d’autre part, la nécessité de
construire un modele adapté au principe d’actionnement retenu dans cette nouvelle
configuration.

Pour cette application le modele a 5 DDL que nous avons adopté précédemment
ne convient plus : il considere que les masses non-suspendues (3 essieux + les roues)
forment un seul corps rigide. Mais 'utilisation des barres anti-roulis actives consiste
entre autres en une meilleure répartition des moments anti-roulis produits par les
suspensions. Il est donc indispensable de considérer les mouvements de roulis de 3
essieux séparément. La torsion du chassis a aussi une influence considérable sur le
mouvement de roulis, ce phénomene doit donc étre inclus dans le modele. Le modele
que nous adoptons ici est le modele a 8 DDL - qui est tres représentatif
du comportement en roulis du véhicule poids lourd. Les entrées de commande de ce
systeme sont I'angle de braquage imposé par le conducteur et les couples de roulis.
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W, (degls)

Figure 4.15: Etude de robustesse du controleur (CGC, MPC) par rapport a la va-
riation du coefficient d’adhérence : a) angle de dérive du véhicule; b)
vitesse de lacet

Tableau 4.4: Criteres d’évaluation des performances du véhicule avec CGC basé sur

MPC
CGC on/off Parametre Valeur (contr.) | Creaer (%) | Cracer | |Pmax| (deg)
off 680 |0.73*]| [6.93]
on Nominale 61.3 0.01 3.29
on Masse totale -30% 60.9 0.01 3.20
on Masse totale +30% 61.7 0.01 3.35
on Moment d’inertie en lacet -30% 59.6 0.01 2.95
on Moment d’inertie en lacet +30% 62.5 0.01 3.58
on Position longit. du CG +0.5 m 63.3 0.28" 5.48]
on Position longit. du CG -0.5 m 58.6 0 1.96
on Coeft. d’adhérence +0.4 59.6 0.01 3.53

*I'encadrement est utilisé pour désigner le dépassement du critere

Le systeme peut étre réécrit de la maniere suivante :

X = f(x)+g(x,87) +M 'Bu (4.57)
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4. Controle global du chassis

Tableau 4.5: Parametres du controleur CGC basé sur le LTV-MPC (actionneurs : 3
barres anti-roulis actives)

Parametre Valeur
H, 15
H, 1
T 0.02 s
Umin | [—30000, —30000, —30000]
Umax [30000, 30000, 30000]
Alpmin [—1000, —1000, —1000]
Attmax [1000, 1000, 1000]
Ye,min [—0.8, —0.7, —0.8]
Ye,max (0.8, 0.7, 0.8]
Wy, diag[100, 0.1, 1000]
W, diag[0.1, 0.1, 0.1]
Wau diag[0.1, 0.1, 0.1]
P diag[108, 10'°, 10'°]
[ vy ] [0 0 O]
Vy 000
; 00O
O 00O
gy 000
O 000 Ty
avec x= | s |, B-= [0 0 0|, u= |T,|, M est la matrice masse qui peut
Our 000 T,
Ous 1 00
Oum 00O
Oum 010
Our 00O
[ Our | 0 01

étre retrouvée a partir des équation_s (12.1) - (2.8).

Un modele similaire a ce modele a été utilisé dans [SAM 00] ou le controle de
type LQG de la dynamique du véhicule en roulis par les barres anti-roulis actives a
été développé.

Le controleur que nous développons ici est un controleur prédictif basé sur le
modele LTV (LTV-MPC). 1l est construit de la méme maniere que celui décrit dans
les sections précédentes. Les contraintes faibles sont imposées sur les LTR de trois
essieux. Les parametres du controleur sont regroupés dans le Tableau [4.5]

Les performances du véhicule équipé d’un tel controleur ont été testées en simu-
lation pour une manceuvre de type ”Sine with dwell” sur forte (u~ 0.75) adhérence
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----- CGC désactive
——CGC: 3 barres AR
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----limites

4
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Figure 4.16: Controle du véhicule par les barres anti-roulis actives : a) accélération
latérale ; b) couples produits par les barres anti-roulis actives ; ¢) angle
de roulis de la partie avant du chassis; d) angle de roulis de la partie
arriere du chassis; e) LTR des essieux milieu et arriere

avec une vitesse longitudinale initiale de 20 m/s.

Nous pouvons constater que le véhicule sans barres anti-roulis actives (et sans
systeme de type ESP) leve les roues durant la manceuvre (Figure [£.16{1) le niveau
de Daccélération latérale étant relativement important (Figure [4.16h).

Le controleur prédictif génere la commande des barres anti-roulis actives (Figure
) de facon a compléter les couples anti-roulis des suspensions afin de réduire
I’angle de roulis entre les masses suspendues et les essieux. Le controle par barres
anti-roulis permet de garder le contact des roues avec le sol durant la manceuvre
(Figure4.16p) et de réduire considerablement I’angle de roulis des masses suspendues

(Figures , d).

Nous pouvons observer que I’action de la barre anti-roulis la plus importante est
réalisée au niveau de 'essieu avant. Quand le controle des barres est désactivé, la
suspension de cet essieu ne contribue que tres peu a la stabilisation du véhicule en
roulis ce qui est du en partie a la torsion du chassis importante.
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4. Controle global du chassis

4.4  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé deux controleurs adaptés a la stabilisation
du véhicule sur-actionné et qui permettent de prendre en compte les différentes
contraintes sur le véhicule. Le premier controleur CGC est basé sur la structure
de commande par 'allocation de controle, tandis que le deuxieme controleur est de
type prédictif. La contribution de cette partie du travail porte essentiellement sur
I’adaptation de la commande déja relativement bien étudiée en application pour
le véhicule léger, au probleme du controle du véhicule poids-lourd qui nécessite
la prise en compte des problématiques du renversement. Les approches proposées
démontrent qu’il est nécessaire de maitriser les modeles de comportement de la
dynamique du véhicule, mais également leurs déclinaisons nécessaires aux calculs
des actions.

A titre d’illustration, les controleurs développés ont été testés pour une ma-
nceuvre (”Sine with dwell”) et pour une configuration d’actionneurs (6 freins +
RAS). L’analyse simplifiée de la robustesse des controleurs par rapport a l'incerti-
tude paramétrique a démontré que les CGC développés sont sensibles a la variation
de la position longitudinale du centre de gravité du véhicule.

Nous pouvons également constater que la commande prédictive permet
d’élaborer la commande a partir des spécifications sur le comportement du véhicule
de maniere relativement simple. Ainsi nous pouvons, par exemple, en élaborant la
commande prédictive d’introduire des contraintes sur ’angle de dérive du véhicule
sans se préoccuper de la génération de la référence de la vitesse de lacet pertinente.
Un autre exemple est la contrainte sur le LTR : ce critere qui permet de faire une
détection directe de la levée de roue peut étre utilisé et il n’y a pas forcement be-
soin de rechercher des criteres qui permettent d’avoir une certaine anticipation de la
situation critique en roulis. Les problemes principaux de la commande prédictive res-
tent le choix du modele suffisamment représentatif du comportement du véhicule, la
recherche des méthodes efficaces pour résoudre le probleme d’optimisation qui peut
étre relativement complexe et la robustification de la commande.

Les approches plus classiques telles que des structures avec l’allocation de
controle nécessitent une meilleure connaissance de la dynamique du véhicule. Quand
les équations de la dynamique du véhicule sont maitrisées les lois de commande
développées permettent d’avoir les performances du véhicule comparables a celles
obtenues pour le cas de controle par MPC. Nous pensons donc que pour résoudre le
probleme de sur-actionnement du véhicule, une approche par ’allocation de controle
peut étre suffisante. En ce qui concerne la conduite autonome, I’approche par MPC
avec des horizons relativement importants nous semble tres adaptée.

Dans le chapitre suivant nous étudions les solutions quand le véhicule est guidé
par les controleurs de type LTV-MPC et LTI-MPC, ce dernier jouera le role du pilote
pour les simulations des manceuvre avec pilote en boucle. Nous testons le controleur
retenu (structure avec l'allocation de controle) pour les manceuvres de type ”sine
with dwell” et ”changement de file”.
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Chapitre 5

Comparaison des configurations
d’actionneurs
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5.1 Introduction

Dans [FAL 07] la commande prédictive a été appliquée entre autres a la conduite
autonome du véhicule léger. Dans cette partie de travail, tout d’abord nous essayons
de vérifier si la commande prédictive décrite dans le chapitre précédent peut étre
utilisée pour la conduite autonome du véhicule poids lourd. Si ceci est possible
une autre question peut se poser : est-ce que la prise en compte de non-linéarités est
importante et quel gain peut apporter I'utilisation des modeles LTV par rapport aux
modeles LTI dans la commande prédictive 7 Nous testons les commandes prédictives
basées sur ces modeles et appliquées a la conduite autonome du véhicule pour une
manceuvre de type ”changement de file” sur faible adhérence ou les non-linéarités
des pneumatiques (saturations) peuvent étre atteintes assez facilement.

Dans le Chapitre [1| en nous appuyant sur les résultats exposés dans la littérature
nous avons fait une hypothese que 1'utilisation de combinaisons d’actionneurs pour-
raient améliorer le comportement du véhicule pendant des situations critiques. Dans
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5. Comparaison des configurations d’actionneurs

ce chapitre, nous essayons de vérifier si ’action combinée des actionneurs peut vrai-
ment apporter un gain considérable par rapport a des configurations ou les action-
neurs sont utilisés séparément. Les tests sont réalisés pour les prestations exposées
dans le Chapitre [3] Les configurations testées sont les suivantes :

— systeme de freinage seul ;

— systeme de freinage + direction arriere;

— systeme de freinage + direction avant + direction arriere.

Nous avons vu dans le Chapitre [1| que 'apport le plus important des systemes
de directions avant et arriere concernent essentiellement les conditions de faible
adhérence ou il faut compenser la perte de la rigidité de dérive provoquée par le
freinage. Nous testons donc toutes les configurations pour les conditions de faible
adhérence, sachant que les conditions de fortes adhérences peuvent étre traitées de
maniere satisfaisante avec un freinage différentiel seul.

Toutes les simulations sont réalisées sur le modele Simutruck.

5.2 Guidage du véhicule par LTI-MPC et LTV-MPC

L’intéréet de cette partie d’étude consiste entre autres a vérifier que le controleur
prédictif peut étre utilisé pour la conduite autonome du véhicule poids lourd. Le
controleur prédictif basé sur le modele LTT représentera également le comportement
du conducteur qui n’a pas beaucoup d’expérience et qui attend du véhicule un
comportement linéaire. Ce controleur sera utilis¢é comme modele du pilote pour
la simulation des prestations avec le pilote en boucle de commande telles que le
changement de file. Le controleur LTV-MPC permet de prendre en compte des non-
linéarités du comportement du véhicule et peut représenter le conducteur qui a une
tres bonne connaissance et maitrise du véhicule.

La prestation pour laquelle nous testons le véhicule controlé par la direction avant
est le changement de file sur faible adhérence (u=0.35). Reprenons la configuration
de la trajectoire décrite dans la Section |3.4.2] :

y= (‘;ﬁ‘)’; {27: fvﬁx ~sin (2n fvix)] (5.1)

La trajectoire imposée au véhicule est choisie de telle sorte que le véhicule se déplace
latéralement a 3.5 m (largeur d’une voie) avec les parametres vy =20 m/s, ay max =4.5
m/s?, f =0.453. On peut remarquer que sur la faible adhérence il est impossible
d’avoir un parfait suivi de trajectoire car le niveau d’accélération latérale maximale
est bien supérieur a la limite d’adhérence (aymax > ug = 3.43m/s?).

Pour cette prestation nous vérifions les limites de performances du véhicule avec
un controleur de type LTI-MPC par rapport a celui équipé par un controleur LTV-
MPC. Ensuite, nous étudions l'influence de I'horizon de prédiction sur les perfor-
mances du véhicule autonome avec un controleur de type LTV-MPC.

Les parametres des controleurs sont regroupés dans le Tableau [5.1]

106

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Guidage du véhicule par LTI-MPC et LTV-MPC

Tableau 5.1: Parametres des controleurs LTI-MPC et LTV-MPC pour la conduite
autonome du véhicule

Parametre Valeur
H), 75
H. 1
T 0.02 s
Umin —0.0872rad
Umax 0.0872rad
AMrnin —0.007rad
Autmax 0.007rad
Yemin | [—0.087, —0.087, —0.087]
Yemax | [0.087, 0.087, 0.087]
W, diag[1000, 100]
W, 2.87
WAu 2.87
P diag[10%, 10%, 10%]

Tableau 5.2: Criteres pour la manceuvre de changement de file : controle par LTI-

MPC et LTV-MPC (direction avant seule)

20 m/s 25 m/s
Critere | LTI-MPC | LTV-MPC | LTI-MPC | LTV-MPC
Déplacement latéral 21.4 20.1 40.1 30.6
Activité conducteur 30.1 21.6 32.6 28.0

5.2.1 LTI-MPC ou LTV-MPC

Le controleur prédictif basé sur le modele LTI du véhicule est un controleur
similaire a celui que nous avons présenté dans la Section mais qui est basé sur
le modele linéaire de type bicyclette . Les contraintes sont imposées sur les
angles de dérive des trois essieux. Le controleur LTV-MPC est celui décrit dans la
Section [4.3] Le passage vers le modele LTV augmente considérablement la charge en
calcul du controleur (méme si nous ne prenons pas en compte le fait que le modele
possede 5 DDL, donc plus complexe) ce qui est du a la nécessité de calculer des
jacobiennes pour la linéarisation du modele a chaque pas de temps échantillonné.

Les résultats de simulation (Figure et Tableau pour le cas de la vitesse
initiale de 20 m/s montrent que 'amélioration du suivi de trajectoire dans le cas
du LTV-MPC est relativement faible par rapport au LTI-MPC : dans les deux cas
la trajectoire est suivie relativement bien (Figures et ) Ceci s’explique par
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5. Comparaison des configurations d’actionneurs

les niveaux faibles de 'accélération latérale (Figure ) et de la dérive du véhicule
(Figure [p.1f). La faible amplitude de l'accélération latérale et l'erreur du suivi de
trajectoire doivent étre dues a la combinaison défavorable de la valeur élevée de
I'horizon de prédiction (H, =75) et la valeur tres faible de I'horizon de commande
(H. = 1) : le controleur a peu de souplesse pour la construction de la trajectoire
prédite. Nous pouvons aussi noter que la différence principale entre le controle par
LTI-MPC et LTV-MPC pour le cas d’étude donné consiste en une activité (calculée
comme dans la Section élevée du controleur LTI-MPC (Figure [5.1h).

----- CGC: LTI-MPC
—CGC: LTV-MPC

-=--Reference
---- CGC: LTI-MPC
—CGC: LTV-MPC

E L L | L i L I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
temps (s) x(m)

a) b)

----- CGC: LTI-MPC
—CGC: LTV-MPC

----Reference
""" CGC: LTI-MPC
—CGC: LTV-MPC

v, (deg)

c) d)

----- CGC: LTI-MPC
—CGC: LTV-MPC

2 = [ CGC: LT-MPC
——CGC: LTV-MPC
----limites

0 1 2 3 4 5 6 7 8 “o 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (s) temps (s)

e) f)

Figure 5.1: Comparaison LTI-MPC et LTV-MPC, changement de file a vitesse
de 20 m/s : a) braquage avant; b) trajectoire du véhicule x —y; c)
trajectoire du véhicule x —y; d) accélération latérale; e) vitesse de
lacet ; f) angle de dérive du véhicule

Pour le cas de la vitesse initiale de 25 m/s (Figure[5.2)), la différence des compor-
tements des véhicules équipés avec les controleurs LTI-MPC et LTV-MPC est plus
importante : 'angle de dérive dépasse le seuil d’acceptabilité dans le cas de LTI-
MPC (Figure ) et le controleur produit beaucoup plus d’actions pour stabiliser
le véhicule sur la trajectoire de référence. Ce comportement dégradé du LTI-MPC
doit étre du a la mauvaise représentativité du modele linéaire sur faible adhérence
et pour la vitesse élevée qui font que les prédictions ne se font pas correctement. Ce
constat montre ici les limites de ce type de controleur.
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[--=Reference
_____ CGC: LTIMPC 1 ----CGC: LTI-MPC
—CGC: LTV-MPC —CGC: LTV-MPC
L I T i L L T T T L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps (s) X (m)

a) b)

----Reference
~-CGC: LT-MPC
| —CGC: LTV-MPC

----- CGC: LTI-MPC
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; !

| | I |
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Figure 5.2: Comparaison LTI-MPC et LTV-MPC, changement de file a vitesse
de 25 m/s : a) braquage avant; b) trajectoire du véhicule x —y; c)
trajectoire du véhicule x —y; d) accélération latérale; e) vitesse de
lacet ; f) angle de dérive du véhicule

5.2.2 Différents horizons de prédiction

Le choix pertinent de I'horizon de prédiction est un des points fondamentaux
de la commande prédictive. Ici nous testons l'influence de I'horizon de prédiction
sur la qualité de suivi de trajectoire par le véhicule poids-lourd autonome (LTI-
MPC). Trois valeurs de H,, sont choisies 50(1 s), 75(1.5 s) et 100(2 s), I'horizon de
la commande H, est fixe et est égal a 1. La vitesse initiale de la manceuvre est 20
m/s et le coefficient d’adhérence est 0.35.

Les résultats de simulation pour les différents horizons de prédiction sont
présentés sur la Figure [5.3] et dans le Tableau [5.3]

Dans le cas de I'horizon de prédiction relativement court (H, = 50) le véhicule
devient instable sur faible adhérence et les actions du conducteur (qui sont en plus
construites sur la base d’'un modele linéaire, que 'on sait ne pas étre suffisamment
représentatif sur faible adhérence) ne sont pas suffisantes pour le stabiliser. Il faut
également remarquer I'augmentation significative de l'activité du conducteur dans
ce cas de figure.

La combinaison de I'horizon de prédiction relativement long (H, = 100) et de
I'horizon de la commande court (H, = 1) assure la stabilité du véhicule mais le suivi
de trajectoire est dégradé (Figure ) car les prédictions longues de la trajectoire
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5. Comparaison des configurations d’actionneurs

Tableau 5.3: Criteres pour la manceuvre de changement de file & 20 m/s : controle
par LTI-MPC (direction avant seule) pour les différents horizons de prédiction

Critere | H,=50 (1s) | H,=75(1.5s) | H, =100 (2 s)
Déplacement latéral 67.0 21.4 28.0
Activité conducteur 1675.2 30.1 6.3

sont construites avec tres peu de degrés de liberté au niveau de la commande.

La valeur 75 de I'horizon de prédiction semble étre un bon compromis entre
la stabilité du véhicule et la qualité de suivi de trajectoire pour la valeur fixe de
I'horizon de la commande (H. = 1) pour la vitesse et la manceuvre données.
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Figure 5.3: Comparaison des controleurs avec différents horizons de prédiction,
changement de file a vitesse de 20 m/s : a) braquage avant ; b) trajec-
toire du véhicule x—y; ¢) trajectoire du véhicule x—y, ; d) accélération
latérale; e) vitesse de lacet ; f) angle de dérive du véhicule
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Assistance par le controleur de sécurité active

5.3 Assistance par le controleur de sécurité active

5.3.1 Manceuvre ”sine with dwell”

Dans cette section nous considérons la réalisation de la manceuvre de type ”sine
with dwell” sans pilote en boucle avec une vitesse initiale de la manceuvre de 20 m/s
pour les conditions de faible adhérence (u=0.35) et pour des amplitudes A du sinus
(consigne au niveau de braquage des roues avant) qui varient de 0.06 a 0.12 rad. Cette
manoeuvre typique dune situation d’évitement d’urgence ne nécessite pas une analys
de l'activité du conducteur, elle est donc simplement modulée en amplitude pour
positionner le véhicule dans des situations de plus en plus dangereuses et quantifier
le point limite de cette manceuvre. Nous avons vu dans le chapitre précédent que le
véhicule sans controle devient instable tres facilement durant cette manceuvre.

——6 Freins

—6 Freins
-=-=6 Freins +RAS

i --=-==-6 Freins + FAS + RAS
) 1 2 3 4 5 6 7 8
s

—6 Freins
----- 6 Freins + RAS
----6 Freins + FAS +

—6 Freins
-=-=6 Freins +RAS
----6 Freins + FAS +

6 7 8 0 1 2 3 4
temps (s)

4
temps (s)

c) d)

Figure 5.4: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”sine with dwell”
(amplitude commande braquage avant = 0.06 rad) avec la vitesse ini-
tiale de 20 m/s : a) vitesse de lacet ; b) angle de dérive ; ¢) accélération
latérale ; d) vitesse longitudinal

Les résultats de simulation montrent que sur faible adhérence le systeme de
freinage permet de stabiliser le véhicule assez rapidement durant la manceuvre
pour 'amplitude de braquage des roues avant de 0.06 rad (Figure et Tableau
5.4) : apres la fin de la manceuvre la vitesse de lacet (Figure [p.4h) décroit rapi-
dement, I'angle de dérive (Figure [5.4b) ne dépasse pas les limites d’acceptabilité,
accélération latérale (Figure [5.4k) pour les conditions d’adhérence données n’est
pas susceptible de provoquer le renversement du véhicule, la vitesse longitudinale
(Figure ) est réduite de presque 4 m/s apres la manceuvre ce qui réduit le risque
d’instabilité en lacet ou en roulis. Pour des amplitudes de braquage des roues avant
plus importantes (0.08 - 0.12) (Figures le systeme de freinage seul n’est pas
suffisamment efficace : le freinage, en générant des forces longitudinales importantes,
réduit en méme temps les forces latérales ce qui fait que le véhicule dérive de maniere
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5. Comparaison des configurations d’actionneurs
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Figure 5.5: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”sine with dwell”
(amplitude commande braquage avant = 0.08 rad) avec la vitesse ini-
tiale de 20 m/s : a) vitesse de lacet ; b) angle de dérive; ¢) accélération
latérale ; d) vitesse longitudinale
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Figure 5.6: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”sine with dwell”
(amplitude commande braquage avant = 0.1 rad) avec la vitesse ini-
tiale de 20 m/s : a) vitesse de lacet ; b) angle de dérive ; c¢) accélération
latérale ; d) vitesse longitudinale

importante (Figures [5.5b{5.7p) et la vitesse de décroissance de la vitesse de lacet
(Figures [p.5h{5.7h) apres la fin de la manceuvre n’est pas suffisamment importante.

L’utilisation de la combinaison ’freins - direction arriere active (RAS)’ permet
d’améliorer les performances du véhicule pour la prestation ”"sine with dwell” sur
faible adhérence par rapport a la configuration avec freins seuls. Le comportement
acceptable du véhicule est constaté pour les amplitudes de braquage des roues avant
de 0.08 rad : la vitesse de lacet (Figure ) décroit rapidement apres la fin de la
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===='6 Freins + RAS

Figure 5.7: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”sine with dwell”
(amplitude commande braquage avant = 0.12 rad) avec la vitesse ini-
tiale de 20 m/s : a) vitesse de lacet ; b) angle de dérive; ¢) accélération
latérale ; d) vitesse longitudinale

manceuvre, I'angle de dérive (Figure[5.5b) reste dans les limites acceptables. Pour les
cas d’amplitudes d’angle de braquage avant plus importantes, il n’est plus possible
d’assurer un comportement acceptable du véhicule.

La combinaison ’freins - direction arriere active (RAS) - direction avant ac-
tive (FAS)’ permet d’obtenir la meilleure performance par rapport a des confi-
gurations considérées ci-dessus (Figures . Ceci peut étre expliqué par le
fait qu’en controlant I'angle de braquage des roues avant et arriere on peut agir
considérablement sur les forces latérales (en les augmentant pour réduire la dérive
du véhicule) et le moment de lacet en méme temps.

Tableau 5.4: Critéeres pour la manceuvre de type ”sine with dwell”

Creact ‘ Cl acet | Bmax ‘
A | Confl|Conf2 | Conf3| Confl | Conf2 | Conf3 | Confl| Conf2 | Conf3
0.06 64.3 68.1 74.1 0.05 0 0 4.1 2.6 2.8

0.08| 69.5 | 732 68 0.22] | 0.01 0 3.5 4.4

01| 735 | 773 | 624 | [06] | 017 | 0.02 | [102] | [69] | |55
012 768 | 80.6 | 59.8 | [0.8] | [0.7] | 0.02 | [205] | [12.5] | [5.6

Conf 1:6 freins;  Conf 2 : 6 freins + RAS;  Conf 3 : 6 freins + FAS + RAS
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5. Comparaison des configurations d’actionneurs

Tableau 5.5: Evaluation des criteres pour la manceuvre de type ”changement de file”

Cdepl Cactiv
aymax | Conf 1 | Conf 2 | Conf 3 | Conf 1 | Conf 2 Conf 3
3| 24.1 23.1 18.4 19.1 12.7 9.6
41 39.9 36.9 28.0 36.7 27.4 18.9
5| 60.7 55.5 57.5 62.4 51.7 45.4

Conf 1:6 freins;  Conf 2 : 6 freins + RAS;  Conf 3 : 6 freins + FAS + RAS

5.3.2 Manoceuvre ”changement de file”

Les différentes configurations d’actionneurs sont testées ici sur la manceuvre de
type ”changement de file” avec pilote dans la boucle. Le role du conducteur est
assuré par le controleur LTI-MPC que nous avons présenté ci-dessus. La manceuvre
est réalisée pour la trajectoire de référence définie par 1’équation avec des
parametres f = 0.37, vy =20 et un parametre a,max qui est de 3 m/s*, 4 m/s et 5
m/s? pour obtenir un changement de file conduisant & un déplacement de référence
selon y de de 3.5 m, 4.7 m et 5.8 m respectivement.

6
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Figure 5.8: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”changement de
file” avec la vitesse initiale de 25 m/s, le déplacement selon y est de 3.5
m, u=0.35 : a) trajectoire du véhicule; b) vitesse de lacet; c) angle
de dérive

=
&

Les résultats de simulation pour la manceuvre de changement de file pour toutes
les valeurs du parametre ay max (Figure et Tableau[5.5) montrent que la confi-

guration la moins efficace est celle qui n’est composée que des freins du véhicule : la
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Figure 5.9: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”changement de
file” avec la vitesse initiale de 25 m/s, le déplacement selon y est de 4.7

m, u=0.35: a) trajectoire du véhicule; b) vitesse de lacet; c) angle
de dérive
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Figure 5.10: Résultats de simulation pour la manceuvre de type ”changement de
file” avec la vitesse initiale de 25 m/s, le déplacement selon y est de 5.8

m, u=0.35 : a) trajectoire du véhicule; b) vitesse de lacet ; ¢) angle
de dérive

déviation de la trajectoire de référence est la plus importante et le conducteur est
obligé de faire le plus d’effort pour controler le véhicule. L’ajout des actions de la di-
rection arriere permet de réduire les valeurs des criteres d’activité et de déplacement
présentés dans le Tableau Pour la manceuvre avec le parametre dymax = Sm/ 52
nous pouvons constater la réduction de 8.6% de la déviation de trajectoire et la
réduction de 17 —33.5% de 'activité du conducteur. Ceci est obtenu grace a la di-

minution de la dérive du véhicule (Figure ) durant la manceuvre par la
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5. Comparaison des configurations d’actionneurs

modification des forces latérales au niveau des roues de 'essieu arriére et le controle

plus précis de la vitesse de lacet (Figure 5.10b).

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord considéré la commande prédictive appliqué
au controle du véhicule autonome : les approches LTI-MPC et LTV-MPC ont été
comparées. Les résultats de simulation montrent que sur faible adhérence la non-
linéarité du systeme ne devrait pas étre négligée. Cependant, le controleur LTI-
MPC peut représenter la conduite du véhicule par un conducteur qui n’a pas beau-
coup d’expérience qui, aidé par un controleur de sécurité active (nous avons testé le
controleur basé sur 'allocation de controle), peut conduire le véhicule de maniere
efficace.

Ensuite, nous avons essayé d’évaluer le gain qu’apporte 'utilisation des direc-
tions avant et arriere actives en combinaison avec les freins par rapport a la confi-
guration ou seuls les freins sont utilisés. Les résultats de simulation pour les ma-
neeuvres de type ”sine with dwell” et ”changement de file” démontrent que sur faible
adhérence ou il peut étre nécessaire d’utiliser au mieux le potentiel des pneumatiques
en génération d’efforts, il peut étre intéressant de compléter les actions des freins
par les actions des directions avant et arriere.

Cependant, il faut noter que dans le modele Simutruck avec lequel nous avons
fait tous les essais, les actionneurs ont été supposés étre relativement rapides (les
actionneurs sont représentés par des filtres de premier ordre avec les constantes
de temps de 0.05 s). Les actionneurs plus lents pourraient dégrader la qualité de
controle.

Toutes les variables d’état nécessaires pour la commande ont été supposées me-
surables ou observables avec une tres bonne précision, les parametres du véhicule et
de la route (coefficient d’adhérence) sont supposés connus, mais la qualité de me-
sure et d’observation pourraient elles aussi influencer considérablement la qualité de
controle.
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Conclusion

Dans ce travail nous nous sommes penchés sur le probleme d’amélioration de
la sécurité active des véhicules poids lourds de type ”porteur” a 3 essieux équipés
d’une direction arriere active. Plus particulierement, nous avons étudié les fonc-
tions que réalise aujourd’hui le systeme de type ESP : controle du lacet (problemes
de sur-virage/sous-virage) et du roulis (probléemes du renversement). L’étude bi-
bliographique sur les voies d’amélioration de ces fonctions par ’action combinée
de différents actionneurs (freins, directions, suspensions actives/semi-actives, etc)
montre que cette piste sur les inter-systemes doit étre explorée de maniere intensive
car elle semble étre prometteuse.

La bibliographie sur les systemes de Controle Global Chassis du véhicule nous
suggere que l'architecture qui pourrait permettre la meilleure performance du
véhicule est celle de type centralisée. Nous choisissons de développer dans ce tra-
vail les commandes basées sur (i) la structure appelé structure avec "allocation
de controle” ; (ii) I'approche prédictive, appelé la commande prédictive a base de
modele (Model Predictive Control). Ces deux approches permettent de gérer le sur-
actionnement du véhicule et peuvent assurer les fonctions du Controleur Global
Chassis (CGC).

L’¢élément clé des deux controleurs est le modele de la dynamique du véhicule.
Avant de développer la commande nous développons un certain nombre de modeles
de complexité différente et validons les modeles en simulation par rapport au modele
multi-corps fortement non-linéaire qui est une référence pour la simulation de la
dynamique du véhicule et qui a été validés sur plusieurs architectures au sein de
Volvo 3P-Lyon.

En se servant des modeles développés nous réalisons 1'étude de stabilité de la
dynamique du véhicule en lacet et en roulis. Durant cette étape nous étudions les
criteres qui permettent de faire la détection du risque de renversement et faisons le
choix des criteres qui sont les mieux adaptés a notre problématique et les types de
controleurs adoptés. Certains criteres d’évaluation des performances ont été intro-
duits et permettent de commencer a qualifier I'activité du conducteur.

Ensuite, nous développons les deux CGC qui integrent les fonctions de controle
du lacet et d’anti-renversement. Les résultats de simulations réalisées ne permettent
pas de faire le jugement sur I'avantage d’un des CGC par rapport a 'autre. Ce-
pendant, durant la phase de développement il peut étre vu que le développement
de CGC basé sur la commande prédictive nécessite avoir un modele suffisam-
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Conclusion

ment représentatif mais n’exige pas d’études supplémentaire sur la dynamique du
véhicule (comme, par exemple, le choix du critére de renversement). L’approche
prédictive permet d’introduire tres facilement les spécifications sur le comportement
du véhicule dans la commande. Le principal désavantage de la commande prédictive
réside dans la complexité du probleme d’optimisation a résoudre et donc la charge
de calcul important. L’approche par des structures avec l’allocation de controle
nécessite une meilleure connaissance de la dynamique du véhicule et le choix plus
judicieux des criteres de détection d’instabilité.

Concernant ’avantage d’utilisation des actions combinées des actionneurs, les
résultats de simulation pour les manceuvres de type ”sine with dwell” et ”change-
ment de file” montrent que pour ces manceuvres réalisées sur faible adhérence il
peut étre intéressant de compléter les actions des freins par des actions des direc-
tions avant et arriere. L’utilisation des directions permet de réduire la dérive du
véhicule et réduire également ’activité sur le volant du conducteur non-expérimenté
de maniere considérable.

Au terme de cette étude, il reste encore un grand nombre de travaux a réaliser :

— en terme de modélisation, des modifications peuvent étre introduites dans
les modeles pour prendre en compte des phénomenes de type "tangage” qui
a été completement négligé dans les modeles simplifiés de la dynamique du
véhicule. Concernant les modeles de pneumatiques, pour avoir la meilleure
représentativité a des fortes sollicitations, des modeles dynamiques des pneu-
matiques pourraient étre introduits dans le modele du simulateur (Simutruck)
et les modeles simplifiés de la dynamique du véhicule.

— concernant les controleurs CGC, la fonction de controle des suspensions
actives/semi-actives pourrait étre introduite dans les CGC ce qui permet-
trait d’élargir les limites des accélérations latérales admissibles. De la méme
maniere, l'introduction de barre anti-roulis active est également une voie
d’amélioration des performances de ces systemes de CGC. Autres actionneurs
sont aussi envisageables : par exemple, 'utilisation des moteur-roues permet-
trait de controler les couples sur les roues différentes.

— pour l'implémentation industrielle il serait nécessaire de réaliser une robus-
tification de la commande et de rechercher des algorithmes efficaces pour la
résolution des problemes d’optimisation posés.
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Annexe A

5.5  Modele du roulis a 8 DDL

5.5.1 Modele cinématique

Figure 5.11: Modele de roulis simplifié

Dans cette partie, nous nous appuyons sur les schémas présentés sur les Figures
B.17], [5.12] et [5.13]

On suppose que le repere Ry : [Oo, Xo, Yo, Zo] lié au sol est un repere galiléen.

Le solide S est un solide fictif auquel on lie le repere Ryg : [O10, X10, Y10, Z10]
tel que : (019, X10, Z10) est le plan de symétrie du systeéme, Xjo est horizontal et
coincide avec 'axe de torsion du chassis, 719 = Zo, Y10 = Z10 A X10. Le repére Rjq est
en translation par rapport au Ry : 0019 = XXy + Yy et en rotation autour de 'axe
20 : W = (X0, %10)-

Au solide Sy, qui est la partie avant du chassis, on lie le repere Ry : [O1, X1, ¥1, Z1],
X1 = X10, 05y = (Z10,21), ¥1 =21 AX1, 01001 = dssX10.

Au solide S, qui est la partie arriere du chassis, on lie le repere
Ry: (02, X2, Y2, 22, ¥o = X10, §sr = (Z10,22), Y2 = 22 A X2, 01002 = —dsrX10.

Le solide S3 est l'essien 1 (avant) du véhicule auquel on lie le repere

— — — — — - = — — — % —

Ry : [03, X3, ¥3, %3], X3 = X1, Quy = (31,73), Y3 = 3NAX3, 0103 = (dyy — dsp)%1 +
(h}’f - ht)Z] .
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Figure 5.12: Paramétrage du modele de roulis

Le solide Sj est l'essien 2 (milieu) du véhicule auquel on lie le repere

Ry : [O4, X4, Ya, Za], X4 = X2, (Z2,24) = Oum, Ya = Z4 AN X4, 0204 =
(hrm_ht)ZZ-

Le solide S5
Rs: [Os, Xs, Vs,

(hrr - ht)z}

On peut écrire les matrices de passage qui servent a ce repérage :

X10 cos(y;) sin(y;) Of [xo
yio| = | —sin(y;) cos(y;) 0| [yo
210 0 0 1] |zo0
X1 1 0 0 X10
yi| =10 COS(¢Sf) Siﬂ(d)sf) Y10
4 0 —sin(dsr) cos(dsr)] [210
x5 | 1 0 0 x10 |
y2| = |0 cos(ds) sin(ds) | | Y10
(22| [0 —sin(dy) cos(dsr)| 210
_X3— _1 0 0 Xl_
y3| = |0 cos(dur) sin(dur)| [y1
23 10 —sin(Qur) cos(dur)| |z

_(dum - dsr)J_C)Z +

est l'essieu 3 (arriere) du véhicule auquel on lie le repere
— — — - = — — — %
5], X5 =X, (22,75) = Qur, Y5 =25 A\ X5, 0205 = —

(dur - dsr))_C‘Z +

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

120

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Modeéle du roulis & 8 DDL

Figure 5.13: Les rotations des reperes

X4 1 0 0 X2

ya| = |0 cos(dum)  Sin(Oum) | |y2 (5.6)
24 0 —sin(Gum) cos(dum)| |22

X5 1 0 0 X2

ys| =10 cos(@ur) sin(Qur) | |12 (5.7)
<5 0 —sin(Qur) cos(Qur)] |22

5.5.2 Modele dynamique

Pour appliquer les théoreme généraux, il est nécessaire de connaitre le torseur
dynamique de chaque solide du systeme.

5.5.2.1 Somme dynamique

La somme dynamique de I’ensemble du véhicule est donnée par :

— — — — —

_y0 0 0 0 4 y0.
Y0 =X%g +X5 +Xg +Xg +Xg; (5.8)

La quantité d’accélération du solide S est calculée comme suit :

zgl =m0, (5.9)

e =y —W2doy = hsy =) sin(Qs ) Wiy (hsy = he)cos(0gy)
=mgp | Vy +Weva +Wedsr — s (hsp — he) cos(Ogp) =z (hyp — hy) sin(Ogp) — ¢f.f(hsf — hy) sin(dgr)

Byf (g —he) sin(dsp) — 02 (hyg — he) cos(dsr) 0

ol vy = Xqg et Vy = Y10
En procédant de la méme fagon pour les autres solides constituant le véhicule
et en négligeant les composantes qui n’influencent que tres peu la dynamique du
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véhicule (type accélération de Coriolis) et en faisant ’hypothese des petits angles
(sin(0) ~ ¢, cos(¢) ~ 1) on obtient :

20%10 = m(vy — vy ;) (5.10)

ZO)_”10 = m(\'/y + Vx‘T’z) + msf((ht - h‘vf)qisf + dsf‘T’Z) + msr((ht sr)qisr sr‘l’z)
g ((he = hep)Osp + (hrg — hug)Qur + duf‘lfz)
+mum((ht rm)qssr (hrm hum)¢um dum z)

+mur(( rr)q)sr ( rr_hur)q)ur_dur\lfz) (5'11>

5.5.2.2 Moment dynamique

Moment dynamique des solides S; au point G; est donné par :

- 4o -
8%,(G1) = Eﬂosi(G )+ Q0 A,Us (Gi). (5.12)
Pour le solide S; le moment cinétique au point G; s’écrit comme suit :
W5, (G1) = I, (5.13)
avec
(Ixx,sf) 1 0 (Ixz,sf) 1
(Ixz,Sf)l 0 (Izz,Sf)l
et

UG, )10 =[P]” " [Ig, 1 [P]

avec [P], au deuxieme ordre pres, tel que :

X1 1 0 0 X10
yi| =10 1T dsr| |y10
4| 0 —o5¢ 1] |z10

On peut donc admettre [Ig, |10 = [I,]1-

Avec d(l) = [dsr 0 ¥;]%y (5.13) se calcul comme suit :

. (Ixx,sf)l¢sf+ (Ixz,sf)lilfz
W (Gr) = 0 (5.14)
( zzsf)l\l’z (xwf)lq)sf

Le moment dynamique du solide S au point Gy :
( xxsf)ld')sf‘f‘ ( Xz sf)l\.l.fz

gosl(Gl) = Wz( xx sj¢sj + 1, sf\lfz) (5.15)
( ZSf)1Wz (xzsf)lq)sf
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Le moment dynamique du solide S1 en Oy :
— — % —
8%,(010) = 8%, (G1) + 010G A X (5.16)

Tout calcul fait (toujours avec ’hypothese des petits angles) on obtient I'expres-
sion du moment dynamique du solide S| par rapport au point Ojg en projection sur
1’&X€ ZIO .

821 (010)710 = Lz s fV; + Lz s fOs p 4+ mspds f (Vy + vy + Wdsp — Osp(hsp — hy)
305y (hsp — he) — 03 Os (s — e))
_q)sf(hsf - ht)msf(‘)x - \Vzvy - lifgdsf - \szq)sf(hsf - ht) +\]Iz¢sf¢sf(hsf - ht)) (5'17)

En procédant de la méme fagon pour les autres solides S; et en calculant la somme
des moments dynamiques au point Ojg en projection sur l'axe Zjg et en négligeant
les termes qui ont une faible influence sur la dynamique du véhicule on obtient :

805172737475 (010)210 = Ixz,squsf + Izz,sfl.l.fz + mede((ht - th)qssf + dsf\'l.’z)
"‘Ixz,srq)sr + Izz,srqu - msrdsr((ht - hsr)q)sf - dsr\'l'fz)

+Ixz,uf¢uf + Izz,uf\'l"z + mufduf((ht - hrf)q)sf + (hrf - huf)¢uf + duflll"z)

( )

+Ixz,um¢um + Izz,um\'l.fz - mumdum((ht - hrm)q.)sr + (hrm - hum)q)um - dum‘lfz
+Ixz,ur¢ur + Izz,ur\'l‘fz - murdur((ht - hrr)q)sr + (hrr - hur)q)um - dum\llz) . (5 18)

Le moment dynamique du solide S; en Op¢ en projection sur 'axe X9 est donné
par (en prenant en compte les simplifications différentes cités ci-dessus) :

_821 (010))_510 = Ixz.,sf\'pz "‘Ixx,squsf
+msp(he — hsp) Py + vl + (b — hsf)qisf +ds V. (5.19)

En procédant de la méme fagon que pour le solide S; on obtient ’expression de
8%, (010) en projection sur I'axe Xjp qui s’écrit comme suit :

8_(9)2 (010))?10 = Ixz,srqu + Ixx7sr(‘f)sr
+msr(hf - hS") [Vy + Vx‘ilz + (hl - hsr)d.)sr — dsrl'l.fz] . (520)

Les expressions de moments dynamiques pour les autres solides s’obtiennent de
la méme maniere.
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5.5.3 Bilan des actions mécaniques
5.5.3.1 Actions mécaniques appliquées au solide S;

L’action de pesanteur :
Py = —myrgZp. (5.21)

Pour représenter la torsion du chassis nous avons choisi d’admettre que le chassis
est composé de 2 parties reliées par une liaison rotoide. Entre Sy et S, agit un ressort
et un amortisseur.

Le torseur des actions de liaison entre les solides S; et Sy a pour éléments ﬁzl et
le .

Fy1 = [Fo1 Foi Failg,, (5.22)
My = [My1 My Mg, (5.23)
L’action du ressort et de ’amortisseur est donnée par :

Mlel :Ktor(q)sr_q)sf)+Dtor(¢sr_¢sf)- (524)

Le torseur des actions de liaison entre les solides S et S3 a pour éléments ﬁ31 et
M3, -

Fs1 = [Fa1 Fa1 Failg,, (5.25)

M3 = [My31 Myz1 Mg, - (5.26)

La suspension agissant entre les solides S; et S3 est représenté par un ressort de
torsion et un amortisseur. L’action du ressort et de ’amortisseur est donnée par :

M3lzl = st(q)uf - (I)sf) +Dsf(¢uf - d)sf)' (5-27)

5.5.3.2 Actions mécaniques appliquées au solide S»

: L’action de pesanteur :
P, = —mg,-g7. (5.28)

Le torseur des actions de liaison entre les solides S; et S, a pour éléments F“lz et
Mlz .

Fi2 = [Fa2 Fya Falg,, (5.29)
M3 = [Mya My1p M 1o]g,. (5.30)

L’action du ressort et de 'amortisseur agissant entre les solides S3 et Sy :

M]Z)_C’Z- - Ktor(¢sf - q)sr) +Dt0r(¢sf - (])sr)- (531)

124

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0138/these.pdf
© [Y. Akhmetov], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Modeéle du roulis & 8 DDL

Le torseur des actions de liaison entre les solides S, et S4 a pour éléments F‘42 et
My

Fyp = [Fuz Fuz Faolr,, (5.32)
My = [Myuz Myp Myio]g, . (5.33)

La suspension agissant entre les solides Sy et Sy est représenté par un ressort de
torsion et un amortisseur. L’action du ressort et de I’amortisseur est donnée par :

M42£2 = Ksm(q)um - ¢sm) +Dsm ((])um - q)sm) <5‘34)

Le torseur des actions de liaison entre les solides S, et S5 a pour éléments 1352 et
Msz :

Fs, = [Fis2 Fysy Fi50)r,, (5.35)
Ms; = [Mys) Mysy M 53]R,. (5.36)

La suspension agissant entre les solides S et S4 est représenté par un ressort de
torsion et un amortisseur. L’action du ressort et de 'amortisseur est donnée par :

M523_C’2 = Ksr(q)ur - ¢sr) + Dsr(d)ur - (j)sr)- (537>

5.5.3.3 Actions mécaniques appliquées au solide S3

L’action de pesanteur :
P = —mungO. (5.38)

Le torseur des actions de liaison entre les solides S3 et S a pour éléments ﬁ13 et
M3 :

Fi3 = [Fa3 Fyu3 Faslr,, (5.39)
M3 = [My13 My13 Mzi3]g, . (5.40)

L’action du ressort et de I'amortisseur est donnée par :
Ml?ﬁ_él :st(¢sf_¢uf)+Dsf(d)sf_¢uf)' (5-41)

Le torseur des actions de la roue gauche sur I’essieu a pour composants Fp3; et
M031 :

Fos1 = [Fa By Falry, (5.42)
Moz = [My1 Myi My]g,,- (5.43)

Le torseur des actions du sol sur la roue droite qui est supposé d’étre rigidement
fixée sur I'essieu a pour composants Fyzo et Moz :

Foz2 = [Fa Fy2 Falry, (5.44)
M032 = [MxZ MyZ MzZ]Rlo- (545)
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Pour le modele vertical du pneumatique nous avons fait une hypothese qu’il
est composé d’un ressort et un amortisseur (voir Section . Le mouvement
vertical de l'essieu étant négligé la déformation verticale des pneumatiques peut
étre remplacé par un élément de torsion :

Mo3¥10 = —KufOup — Dufus (5.46)
avec
b 2
Kup =2Kis (jf) (5.47)
b2
D,y =2Dy; (%) (5.48)

ou K;r est la rigidité verticale de la roue de l'essieu avant, D;r est le coefficient
d’amortissement vertical de la roue de ’essieu avant.

5.5.3.4 Actions mécaniques appliquées au solide Sy

L’action de pesanteur :
Py = —my;,g720- (5.49)

Le torseur des actions de liaison entre les solides S, et S4 a pour éléments ﬁ24 et
M24 :

Foy = [Xo4 Yo4 Zoalr,. (5.50)
Moy = [Los Moy Noalg, . (5.51)

L’action du ressort et de I’amortisseur placés entre les deux solides est donnée
par :
M24)_C'2 = Ksm((l)sm - (l)um))_éZ + D (q)sm - d)um)fZ- (5-52)
Le torseur des actions du sol sur la roue gauche qui est supposé d’étre rigidement
fixée sur I'essieu a pour composant Foar et Moa; :

Foa1 = [F3 Fy3 Falry, (5.53)
M041 = [Mx3 My3 Mz3]R10- (5'54>

Le torseur des actions du sol sur la roue droite qui est supposé d’étre rigidement
fixée sur 'essieu a pour composant Fogr et Moy :

Foar = [Fu Fa Falryo, (5.55)
Moz = [Mys Mys Mg, (5.56)

Comme dans le cas de l'essieu avant, le mouvement vertical de I'essieu milieu
étant négligé la déformation verticale des pneumatiques est remplacé par un élément
de torsion :

MO4£10 = _Kumq)um - Dum(bum (557)
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avec
b 2
Kum = 2Ktm (7m> (558)
b 2
Dym = 2Dy (7"1) (5.59)

ou Ki, est la rigidité verticale de la roue de l’essieu milieu, Dy, est le coefficient
d’amortissement vertical de la roue de I’essieu milieu.

5.5.3.5 Actions mécaniques appliquées au solide Ss

L’action de pesanteur :

Ps = —m,,&%. (5.60)

Le torseur des actions de liaison a pour éléments Fs et Mos :
Fos = [Xo5 Ya5 Zos]k,, (5.61)
Mss = [Lps Mas Noslr,- (5.62)

L’action du ressort et de 'amortisseur placés entre les deux solides est donnée par :

MZSJ_C'Z = Ksr(q)sr - q)ur) + Dsr(d)sr - q)ur) (563)

Le torseur des actions du sol sur la roue gauche qui est supposé d’étre rigidement
fixée sur 'essieu a pour composant Fys; et Mos; :

Fos1 = [Fus Fys Fis|ryp, (5.64)
Mos1 = [Mys Mys Ms)R,,- (5.65)

Le torseur des actions du sol sur la roue droite qui est supposé d’étre rigidement
fixée sur I'essieu a pour composant Fy et Moo :

Fosa = [Fx6 Fy6 Firyp» (5.66)
Mosy = [Mys Mys MRy, - (5.67)

Comme dans le cas de l'essieu avant, le mouvement vertical de I'essieu milieu
étant négligé la déformation verticale des pneumatiques est remplacé par un élément
de torsion :

MOSJ_QO - _Kurq)ur - Durd)ur (568)
avec
b\ 2
K. = 2K;, (5) (5.69)
b\ 2
D,, =2D,, (é) (5.70)

ou K; est la rigidité verticale de la roue de l'essieu milieu, D;, est le coefficient
d’amortissement vertical de la roue de 1’essieu milieu.
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5.5.4 Application des théoremes généraux

En appliquant les théoreme généraux on obtient les équations (2.1]) - (2.8)) du
modele.
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