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Introduction générale

Les véhicules automobiles se sont rendus indispensables au fonctionnement de notre
société. Si le nombre d'immatriculations se stabilise en Europe depuis une dizaine d'années,
le parc automobile a tendance à se renouveler. La sécurité des personnes transportées et des
véhicules est essentielle. Elle n'est plus un élément optionnel du véhicule mais doit y être
intégrée.

Les études d'accidentologie montrent que la plupart des accidents de la route sont dus
aux erreurs de conduite. La grande majorité des conducteurs n'a, en e�et, pas connaissance
des capacités dynamiques de son véhicule dans les conditions environnementales rencontrées.
Au cours des dernières décennies, les systèmes de contrôle de la dynamique du véhicule ont
été développés sous la forme de systèmes d'aide à la conduite, autrement appelés ADAS
(Advanced Driver Assistant Systems). Ils ont été conçus par l'ensemble de la communauté
scienti�que et certains se voient maintenant imposés en tant qu'élément obligatoire du
véhicule. A titre d'exemple, la Commission européenne a proposé en 2008 de propager à
l'horizon 2014, sur tous les véhicules neufs, les systèmes d'aide au freinage (BAS) et d'aide
au freinage d'urgence (AEBS) ainsi que le système de stabilisation de trajectoire (ESC).
"Ces mesures réduiront les accidents mortels de la circulation de quelque 5000 par an"
[Commission 2008].

L'objectif de ces systèmes mécatroniques d'aide à la conduite est d'aider le conducteur,
en interprétant ses intentions, à conserver la maîtrise de son véhicule en le gardant dans
une zone de fonctionnement sûre. A�n de concevoir une stratégie de contrôle e�cace, les
ADAS ont besoins de connaître l'état du véhicule. Ces données peuvent être obtenues par
une instrumentation adéquate, qui a pour inconvénient l'augmentation du prix du véhicule
�nal. Toutefois, les progrès réalisés dans le développement des capteurs micro-usinés et
dans la conception de circuits intégrés spéci�ques à l'application (ASIC) ont permis la
généralisation d'ADAS et donc l'augmentation du nombre d'informations disponibles dans
le véhicule. On peut, par exemple, citer les mesures de vitesse de rotation des roues pour les
systèmes liés au freinage et à la stabilisation de la trajectoire, les mesures de vitesse de lacet
et d'accélération latérale pour l'établissement du diagnostic de stabilité latérale du véhicule,
les mesures liées aux actions du conducteur a�n de déduire ses intentions, les mesures de
hauteurs de chassis pour les véhicules disposant de système de suspensions recon�gurables
...

Malheureusement, certaines variables nécessaires à la compréhension de la dynamique
du véhicule à un instant donné ne sont pas disponibles actuellement sur des véhicules de
série pour des raisons de coût ou de verrous scienti�ques et technologiques encore fermés.
Pour compenser ces di�cultés et tendre vers les levée des verrous, il est possible d'avoir re-
cours à la modélisation du système sous la forme de modèles de connaissance ou de modèles
de comportement. Les premiers sont riches en informations mais di�ciles à calibrer et leur
mise en ÷uvre n'est pas aisée. Les second ont pour inconvénient d'être moins représentatifs
mais leur implémentation en vue d'une application temps-réel embarquée est envisageable.
Une amélioration de la qualité des estimations des variables issues de ces derniers modèles



x Introduction générale

peut être réalisée par l'usage de techniques d'observation d'état popularisées dans l'industrie
sous l'appellation de "capteurs logiciels". Le principe de ces techniques est de réaliser des
déductions sur des variables internes au modèle à partir de mesures disponibles ou suppo-
sées comme telles. Lorsqu'on cherche également à reconstruire des entrées non modélisées
du système, par exemple des perturbations liées à l'environnement du système, on pourra
alors avoir recours aux observateurs de systèmes à entrées inconnues qui permettent de
reconstruire les variables internes au modèle mais également ces entrées non mesurées.

Dans ce mémoire, nous présenterons des applications à la dynamique automobile d'obser-
vateurs de systèmes à entrées inconnues. Trois aspects seront traités. Nous commencerons
par aborder les entrées inconnues liées à l'environnement du véhicule. Nous regarderons
comment estimer les attributs de pente, dévers et pro�l de la route, variables d'in�uence
de la dynamique du véhicule. Le deuxième type d'entrée inconnue que nous traiterons a été
dé�ni à partir de l'hypothèse de mise sur le marché de nouvelles technologies de mesure
d'e�orts au centre roue. L'idée est alors de redé�nir les stratégies de contrôle du véhicule à
partir de l'unique information délivrée par les roulements de roues. Il s'avère nécessaire de
connaître l'orientation des roues dans le repère du véhicule, entrée inconnue du point de vue
du roulement. Finalement, nous avons étudié comment reconstruire les couples appliqués
aux roues du véhicule, entrée inconnue du point de vue de la roue et causes du mouvement
du véhicule. Cette donnée est non mesurable par un roulement de roue capteur d'e�orts.

Nous montrerons au cours de ce mémoire les possibilités et les limites de techniques
d'observateurs de systèmes à entrées inconnues pour les applications précitées. La métho-
dologie de conception et de validation sera systématique. Après avoir conçu un modèle de
comportement du véhicule, dont nous aurons choisi le niveau de complexité en fonction
de l'état et des entrées inconnues que nous souhaitons reconstruire, nous procéderons à
son codage à l'aide du logiciel Matlab-Simulink. Nous utiliserons le simulateur de véhicule
Callas comme expérience virtuelle. Le véhicule d'étude est dérivé du véhicule 406 de
l'antenne de Nantes du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées ayant servi à la
validation du modèle de connaissance du simulateur. Nous procéderons alors au calibrage
de notre modèle de comportement de façon à ce qu'il représente au mieux l'expérience.
Après la synthèse de l'observateur, nous analyserons qualitativement ses performances en
comparant l'état observé et l'état extrait du simulateur. Nous procéderons de même pour
les entrées inconnues. Nous verrons que lorsque la qualité de la modélisation et des mesures
sont au rendez-vous, les performances des techniques d'observation de systèmes à entrées
inconnues le sont également.

Ce travail de thèse a été �nancé par une bourse de la région Limousin.

Organisation du mémoire

Chapitre 1 - Modélisation des véhicules automobiles

Ce premier chapitre est consacré à la présentation d'un état de l'art sur les représenta-
tions de la dynamique des véhicules automobiles. Après quelques dé�nitions liées aux mouve-
ments du véhicule et la présentation d'éléments constitutifs, nous présentons des approches
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de modélisations de la dynamique du véhicule en interaction avec son environnement. Nous
abordons également la modélisation des e�orts d'interaction entre le pneumatique et la
chaussée ainsi que des modèles permettant d'estimer les variables nécessaires au calcul de
ces e�orts. Ces modèles de comportement permettent d'établir des représentations d'état
de la dynamique du véhicule.

Chapitre 2 - Observateurs à entrées inconnues

Dans ce chapitre à caractère théorique et bibliographique, nous présentons des méthodes
de synthèse d'observateurs à entrées inconnues pour les systèmes linéaires et pour une classe
de systèmes non linéaires. Après avoir rappelé les conditions nécessaires à la synthèse d'ob-
servateurs linéaires invariants et leur synthèse, nous présentons des méthodes de conception
sous conditions d'observateurs de systèmes linéaires dont les entrées inconnues a�ectent les
mesures ou dont les mesures sont indépendantes des entrées inconnues. Dans un second
temps, nous traitons le cas de la synthèse d'observateurs à partir d'une forme canonique ob-
servable de système non linéaires. La distinction de dépendance entre les sorties du système
et les entrées inconnues sera également réalisée.

Chapitre 3 - Estimation des attributs de la route

Les attributs de la route sont des variables qui ont une in�uence importante sur le com-
portement du véhicule. Dans un premier temps, nous nous attacherons à reconstruire les
attributs de la route présentant de faibles dynamiques que sont la pente et le dévers. Dans
un second temps, nous nous attarderons sur la reconstruction du pro�l de la chaussée qui
présente une dynamique plus importante (fréquences plus élevées). A�n de reconstruire ces
variables descriptives de l'environnement, nous utiliserons des modèles linéaires de dyna-
mique verticale associés à une instrumentation pouvant être éventuellement déployable de
série. Ce chapitre analysera de manière qualitative la reconstruction des variables en utili-
sant di�érents modèles associés à di�érentes con�gurations de capteurs et donc di�érents
observateurs linéaires de systèmes à entrées inconnues.

Chapitre 4 - Estimation du braquage à partir de mesures d'e�orts

Ce chapitre traite du cas où l'instrumentation d'un véhicule se limiterait à des roule-
ments de roue capteurs d'e�ort. Pour reconstruire la dynamique du véhicule, il est essentiel
de connaître le repère dans lequel a été réalisée la mesure. Ce chapitre traitera donc de
l'estimation de l'angle de braquage à partir de mesures d'e�orts latéraux. Pour ce faire, le
chapitre abordera dans un premier temps, le problème en utilisant un modèle de dynamique
de véhicule linéaire associé à un modèle d'e�ort pneumatique linéaire appelé communément
"modèle bicyclette". Dans un second temps, une représentation non linéaire de pneumatique
sera utilisée. Ce chapitre montrera qu'il est non seulement possible de reconstruire l'état
du véhicule, notamment l'angle de dérive nécessaire au diagnostic de stabilité latérale, en
se passant de l'angle de braquage. Di�érentes con�gurations de l'instrumentation seront
également comparées qualitativement.
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Chapitre 5 - Estimation des couples résultants appliqués sur les roues

Ce dernier chapitre traite de la reconstruction des couples résultants appliqués sur les
roues du véhicule. Il permet de donner des éléments de réponses pour les roulements mé-
catroniques capteurs d'e�orts souhaitant délivrer un torseur d'e�ort à 6 composantes au
centre roue. Le moment résultant au centre roue est également nécessaire à l'évaluation de
nombreux modèles de la dynamique du véhicule. Ce chapitre propose d'aborder le problème
selon le cas de vie du véhicule. Dans un premier temps, un observateur est construit pour les
problèmes liés à la dynamique longitudinale du véhicule. Dans un second temps, un modèle
plan sur plan du véhicule utilisant les dynamiques longitudinale et transversale est utilisé.
Les performances des observateurs non linéaires construits seront évaluées qualitativement
et di�érentes limites de la méthode présentées.
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1.1 Introduction

Un véhicule automobile est un système mécatronique complexe. Dans le but de modéliser
son fonctionnement dynamique, les approches sont généralement fonctionnelles. Chacun
des éléments constitutifs (châssis, direction, suspension, moteur, . . . ) est alors modélisé
avec un niveau de ra�nement dé�ni. Toutefois, la modélisation de l'ensemble peut être
abordée en faisant appel à des modèles simples mais réaliste de haut niveau. Cette approche
simpli�ée permet l'embarquement des modèles dans des calculateurs de "faible" capacité et
une conception facilitée notamment au niveau du calibrage de modèle.

L'élément fonctionnel qui est, peut être, le plus important du point de vue de la dy-
namique du véhicule est le pneumatique. En e�et, les e�orts générés au contact entre le
pneumatique et la chaussée sont déterminants dans l'explication des mouvements du véhi-
cule. Dans l'objectif d'une modélisation réaliste du véhicule, les e�ets de son environnement
notamment les mouvements de la chaussée représentés par son pro�l, sa pente et son dévers
doivent également être pris en compte.

Ce chapitre présentera dans un premier temps un ensemble de modèles simpli�és de la
dynamique du véhicule. Il commencera par les problématiques verticales en partant de la
roue pour arriver au modèle avec quatre ensembles roues suspensions en passant par les
modélisations par "côté". Dans un second temps, les problématiques longitudinales pures
et transversales pures seront abordées. Finalement, les modèles permettant la modélisa-
tion du véhicule freinant en virage (dynamique couplée) seront présentés. Selon les cas, les
informations relatives à la chaussée pourront être intégrées au modèle.

Une partie spéci�que sera dédiée à la représentation des e�orts d'interactions entre les
pneumatiques et la chaussée ainsi qu'à l'expression des variables permettant leur évaluation.

Ces modèles serviront de base pour la construction des équations de progression des
modèles d'état de véhicule permettant la modélisation de ses mouvements et l'élaboration
de capteurs logiciels dédiés à l'estimation de la dynamique du véhicule.

1.2 Notions et dé�nitions

1.2.1 Mouvements du véhicule

Le véhicule automobile représenté sur la �gure 1.1 est un système possédant six degrés
de liberté. Ses mouvements sont dé�nis par les mouvements de translation et de rotation
de la caisse. L'origine du repère véhicule est pris au centre de gravité, G, du véhicule .

L'axe z est orthogonal au plan de la route avec un sens positif vers le haut.
L'axe x correspond à l'axe longitudinal du véhicule. Le sens positif est choisi vers l'avant.
L'axe y est choisi de manière à former une base orthonormée directe avec les axes x et z.
Les mouvements de translations sont :
• Avance : la translation sur l'axe x caractérise le déplacement longitudinal du véhicule.
• Ballant : le déplacement latéral se fait selon l'axe y.
• Pompage : la translation sur l'axe z caractérise le déplacement vertical.

Les mouvements de rotations de la caisse par rapport aux trois axes sont :
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suspension Châssis
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x

Figure 1.1 � Dé�nition des variables explicatives des mouvement du châssis

• Roulis Θ : rotation du véhicule autour de l'axe x, phénomène en particulier ressenti
lorsque le véhicule se déplace dans un virage.

• Tangage ϕ : rotation du véhicule autour de l'axe y, phénomène qui intervient lors des
phases d'accélération et de freinage.

• Lacet (cap) ψ : rotation du véhicule autour de l'axe z.

1.2.2 Éléments du véhicule

Le véhicule est une structure mécanique composée de di�érents éléments.

• Le châssis est une structure métallique externe. C'est le corps principal du véhicule.
Son mouvement par rapport au sol, est caractérisé par trois translations (longitudi-
nale, latérale et verticale) et trois rotations (roulis, tangage et lacet). Le châssis est
également appelé masse suspendue dans la modélisation car il se trouve au dessus des
suspensions.

• Les éléments pour le contrôle longitudinal sont : le groupe moto-propulseur (moteur,
embrayage, boîte de vitesse et transmission), le système de freinage, les roues et les
pneumatiques, ce qui permet au véhicule d'accélérer et freiner.

• Les éléments pour le contrôle latéral sont : le volant, la colonne de direction, les roues
et les pneumatiques. Ces éléments permettent au véhicule de tourner.

• La suspension est composée de ressorts et d'amortisseurs. Elle assure la liaison verti-
cale entre la roue et le châssis. Elle permet la tenue de route du véhicule et le confort
des passagers [Sammier 2001].
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1.3 Modèles de la dynamique d'une automobile

1.3.1 Modèles de dynamique verticale

Plusieurs études ont été menées a�n de caractériser les di�érents pro�ls de route emprun-
tée par les véhicules [Tamboli & Joshi 1999] et [Kropac & Mucka 2005]. [Wong 1993] dé�ni
les limites de confort et la vitesse de vibration transformé aux passagers. Imine [Imine 2003]
montre qu'il peut estimer le pro�l par application d'observateurs à mode glissant.

Les commandes des mouvements verticaux du véhicule ont été présentées dans de nom-
breuses études avec une complexité variée des modèles en fonction de l'application visée.
Des modèles quart du véhicule avec deux degrés de liberté ([Fischer & Isermann 2004],
[Chantranuwathana & Huei Peng 2004], [Koch et al. 2010] et [Savaresi et al. 2010]), mo-
dèle demi véhicule à 4 degrés de liberté ([Smith & Wang 2002], [Lin & Huang 2004],
[Du et al. 2008] et [Rozyn & Zhang 2010]) et modèle vertical complet du véhicule à
7 degrés de liberté ([Park & Kim 1998], [Kim et al. 2002], [Alasty & Ramezani 2002] et
[Yagiz & Hacioglu 2008]).

[Prattichizzo et al. 1998] proposent une commande par retour d'état d'un modèle com-
plet du véhicule pour le rejet de perturbation. La commande par logique �oue est utilisée par
[Cherry & Jones 1995] et [Titli & Boverie 1995] pour le contrôle d'un modèle quart du véhi-
cule. Moreau applique la commande CRONE pour le contrôle du suspension [Moreau 1995].

1.3.1.1 Modèle vertical quart du véhicule

Le modèle quart de véhicule (�gure 1.2) est couramment utilisé dans les travaux relatifs
au contrôle et à l'analyse de la tenue de route, du confort des passagers et de l'isolation
vibratoire.
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Figure 1.2 � Modèle vertical de quart de véhicule [Oudghiri 2008]
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Les e�orts verticaux du système sont formulés en fonction de l'allongement vertical de la
suspension et du déplacement vertical de la roue. Après application du principe fondamental
de la dynamique et la linéarisation de ces équations autour d'un point d'équilibre statique,
en considérant des petits déplacements, le comportement vertical du modèle de type quart
de véhicule peut se présenter par les deux équations suivantes (�gure 1.2 et notations 5.4) :



m1z̈1 = −K1(z1 − z2)− C1(ż1 − ż2)︸ ︷︷ ︸
somme des forces de la suspension

m2z̈2 = −K2(z2 − ū)− C2(ż2 − ˙̄u)︸ ︷︷ ︸−[−K1(z1 − z2)− C1(ż1 − ż2)]

somme des forces de la roue

(1.1)

1.3.1.2 Modèle vertical de demi-véhicule

Les systèmes de suspension actuels sont couplés par train. La barre anti-roulis permet
de réduire l'e�et du roulis pour éviter le renversement des véhicules en virage. Elle optimise
également les charges appliquées aux roues pour la tenue de route. Chaque suspension et
chaque roue peut être modélisée par un ressort et un amortisseur. Le système est représenté
par la �gure 1.3.
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Figure 1.3 � Modèle vertical de demi-véhicule

Les hauteurs des caisses gauche zsl et droite zsr du véhicule peuvent être exprimées en
fonction de la hauteur du centre de gravité z et l'angle de roulis Θ et demi-voie E.{

zsl = z − EΘ

zsr = z + EΘ
(1.2)
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Nous considérons des petits déplacements autour de l'équilibre. La dynamique verticale
d'un train de véhicule s'exprime selon les équations suivantes (�gure 1.2 et notations 5.4) :



z̈l = [−(K1l +K3l +Kc)zl +Kczr +K1lz −K1lEΘ− (C1l + C3l)żl + C1lż

−C1lEΘ̇ +K3lūl]/ml

z̈r = [Kczl − (K2r +K4r +Kc)zr +K2rz +K2rEΘ− (C2r + C4r)żr + C2rż

+C2rEΘ̇ +K4rūr]/mr

z̈ = [K1lzl +K2rzr − (K1l +K2r)z + (K1l −K2r)EΘ+ C1lżl + C2rżr
−(C1l + C2r)ż + (C1l − C2r)EΘ̇]/m

Θ̈ = [−K1lEzl +K2rEzr + (K1l −K2r)Ez − (K1l +K2r)E
2Θ− C1lEżl

+C2rEżr + (C1l − C2r)Eż − (C1l + C2r)E
2Θ̇]/Ix

(1.3)

1.3.1.3 Modèle complet du véhicule

Le modèle complet à 7 degrés de liberté présenté dans cette section permet de modéliser
les mouvements de tangage et de roulis ainsi que le pompage de la masse suspendue. Il
considère l'association de 2 demi-trains et d'un châssis supposé rigide. La �gure 1.4 présente
les di�érentes variables.

En considérant de petits déplacements autour d'un point d'équilibre, et en posant la
matrice

T =

 1 1 1 1

EFL −EFR ERL −ERR

−Lf −Lf Lr Lr

 (1.4)

on obtient une relation entre la hauteur des "points d'accroche" des suspensions et la posi-
tion angulaire du châssis. 

zsfl
zsfr
zsrl
zsrr

 = T T

zGΘ
ϕ

 (1.5)

Chaque suspension est modélisée comme un ressort associé à un amortisseur. Le modèle
de la roue se limite à une simple raideur. Deux barres anti-roulis sont placées à l'avant et
l'arrière et représentées par une raideur.

Nous prenons ū =
(
ūfl, ūfr, ūrl, ūrr

)T
le vecteur représentant le pro�l de sol sous chacune

des roues et q =
(
zG,Θ, ϕ, zfl, zfr, zrl, zrr

)T
un vecteur de coordonnés généralisées, q̇ étant

le vecteur des vitesses et q̈ le vecteur des accélérations.
A�n d'exprimer la dynamique des mouvements du châssis, on pose les matrices de

masses, de raideurs et d'amortissement suivantes :

Ms = diag
(
ms Ixx Iyy

)
(1.6)

Mw = diag
(
mwf mwf mwr mwr

)
(1.7)

(1.8)
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Figure 1.4 � Modèle vertical du véhicule



1.3. Modèles de la dynamique d'une automobile 9

Ks = diag
(
Ksf Ksf Ksr Ksr

)
(1.9)

Kw = diag
(
Kwf Kwf Kwr Kwr

)
(1.10)

Cs = diag
(
Csf Csf Csr Csr

)
(1.11)

Kssr =



Ksf +
Kbf

2
−
Kbf

2
0 0

−
Kbf

2
Ksf +

Kbf

2
0 0

0 0 Ksr +
Kbr

2
−Kbr

2

0 0 −Kbr

2
Ksr +

Kbr

2


(1.12)

Nous pouvons alors écrire un modèle d'évolution de la hauteur des centres de roue, de
la hauteur du centre de gravité et de l'orientation du châssis comme (�gure 1.2 et notations
5.4) :

(
Ms 03×4

04×3 Mw

)
q̈ +

(
TCsT

T −T TCs

−CsT Cs + Cw

)
q̇ +

(
TKssrT

T −TKssr

−KsT
T Ks +Kw

)
q =

(
03×4

Kw

)
ū (1.13)

1.3.2 Modèles de dynamique longitudinale

1.3.2.1 Modèle de roue seule

Le modèle d'une roue seule est couramment utilisé dans les travaux relatifs à la concep-
tion des systèmes de freinage et de traction des véhicules.

Le modèle dynamique de la roue (�gure 1.5) dépend principalement du couple appliqué
sur la roue et de l'e�ort longitudinal d'interaction entre le pneumatique et la chaussée.

F
zij

ω
ij V

ij

T
ij

F
xij

Figure 1.5 � Variables explicatives de la dynamique de la roue

Sur chaque roue, un couple de commande (Tij) 1 est appliqué. L'e�ort longitudinal d'in-
teraction entre le pneumatique et la chaussée (Fxij), exprimé dans le repère roue, créé
un moment dont le bras de levier avec le centre de la roue est le rayon sous charge Rlij

1. Les indices serviront dans la suite de ce mémoire à localiser les di�érentes roues du véhicule.



10 Chapitre 1. Modélisation des véhicules automobiles

[Gillespie 1992]. Ce rayon (�gure 1.6) correspond à la déformation verticale d'un pneuma-
tique de raideur kzij . Il peut être estimé à partir de la charge verticale appliquée (Fzij) sur
la roue, du rayon nominal de la roue (R0ij) et de la raideur (kzij).

Rlij ≃ R0ij −
Fzij

kzij
(1.14)

R0

2ΠRr

Rl

Fz

kz

Figure 1.6 � Roues et rayons des pneumatiques : rayon nominal, rayon sous charge et rayon
de roulement

Par application du principe fondamental de la dynamique (équation des moments),
l'expression de la rotation de la roue s'écrit :{

Mij V̇ij = Fxij

Iwijẇij = −RlijFxij + Tij
(1.15)

Dans ce système d'équations, Mij est la masse du quart ij de véhicule et Iwij représente
l'inertie de la roue autour de son axe de rotation.

1.3.2.2 Modèle à quatre roues et dynamique de tangage sur sol horizontal

Le modèle présenté dans cette section permet de décrire le mouvement d'un véhicule à
quatre roues sur un sol plan et horizontal. Il considère également le mouvement de tangage
de la masse suspendue. Les di�érentes variables sont présentées sur la �gure 1.7.
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Figure 1.7 � Variables du modèle à quatre roues et de dynamique de tangage sur sol
horizontal. Seules les variables du côté droit sont présentées
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Les couples résultants (Tij) (moteur et freineur) sont appliqués sur les quatres roues. Ils
servent à l'accélération et au freinage du véhicule. Le modèle décrit les vitesses de rotation
des roues ωij , utilise l'e�ort longitudinal d'interaction entre le pneumatique et la chaussée
Fxij . Un e�ort aérodynamique résistant Fxair peut également être pris en compte. Il repré-
sente la résistance à l'avancement du véhicule dans l'air. Il est modélisé par l'expression
suivante :

Fxair = −1

2
cxρairxV

2
x (1.16)

cx est le coe�cient aérodynamique longitudinal, airx est l'aire de la surface de référence
frontale du véhicule, ρ est la masse volumique de l'air supposée constante.

A�n de représenter la dynamique de tangage, un modèle équivalent de suspension est
utilisé (une raideur associée à un amortissement de rotation). L'équation de rotation du
châssis s'écrit autour d'un axe virtuel de tangage situé à une distance h du centre de gravité
de la masse suspendue.

V̇x =
1

MV

(
FxFL + FxFR + FxRL + FxRR + Fxair +mshϕ̈

)
ϕ̈ =

1

Iyy

(
mshV̇x + (mshg −Kϕ)ϕ− Cϕϕ̇

)
ω̇FL =

1

IwFL
(−RlFL.FxFL + TFL)

ω̇FR =
1

IwFR
(−RlFR.FxFR + TFR)

ω̇RL =
1

IwRL
(−RlRL.FxRL + TRL)

ω̇RR =
1

IwRR
(−RlRR.FxRR + TRR)

(1.17)

Le lien entre les e�orts longitudinaux (FxFL, FxFR, FxRL, FxRR) et les variables de la
dynamique du véhicule sera précisé dans la section 1.4, relative aux pneumatiques.

1.3.2.3 Modèle de pente et de tangage

Au cours de la conduite automobile, la pente change de façon permanente. Cette si-
tuation in�ue directement la dynamique longitudinale du véhicule. Le modèle de véhicule
représentant la pente et le tangage peut être décrit par la �gure 1.8.

ϕr représente la pente de la route, ϕrel est le tangage relatif entre la masse suspendue
et la route. L'angle de tangage absolu ϕ peut être exprimé comme :

ϕ = ϕrel + ϕr (1.18)

Il est possible d'écrire une accélération longitudinale composée de l'accélération du vé-
hicule axrel ("due aux e�orts entre les pneumatiques et la chaussée") combinée à l'e�et de
la gravité.

ax = axrel + gsin(ϕ) (1.19)

En supposant que les dérivées première et seconde de la pente de la route sont négli-
geables devant celles du châssis (ϕ̈r ≈ ϕ̇r ≈ 0). La dynamique de tangage autour de l'axe
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Figure 1.8 � Modèle de véhicule roulant sur une route en pente

transversal est exprimée par :

Iyyϕ̈rel = −Cϕϕ̇rel −Kϕϕrel +mshaxrel +msghsin(ϕrel + ϕr)

= −Cϕϕ̇rel −Kϕϕrel +mshax
(1.20)

Kϕ et Cϕ sont respectivement une raideur et un amortissement équivalents aux sus-
pensions. ms est la masse suspendue du véhicule, h est la hauteur du centre de gravité du
véhicule par rapport à l'axe de tangage.

Nous obtenons un modèle simpli�é faisant apparaître la dynamique de tangage absolu
et la pente de la route.

Iyyϕ̈ = −Cϕϕ̇−Kϕϕ+mshax +Kϕϕr (1.21)

1.3.3 Modèles de dynamique latérale

1.3.3.1 Modèle de dévers et de roulis

Le dévers est un paramètre important de la sécurité routière. Ce paramètre de concep-
tion de la route est réglé de façon à limiter les sorties de virages. Le modèle présenté
dans cette section est construit sur le principe d'une masse subissant une accélération la-
térale et pouvant tourner autour d'un axe de roulis. [Ryu & Christian 2004] utilisent ce
modèle pour estimer l'angle de roulis et considèrent le dévers comme entrée connue. Dans
[Sentouh et al. 2008] et [Sebsadji et al. 2008] les auteurs estiment l'angle de dévers de la
route à partir d'une estimation de l'angle de dérive du centre de gravité.

On pose θr comme le dévers de la route.Θrel est l'angle de roulis du véhicule relativement
au plan de la route (�gure 1.9). Les paramètres du modèle sont la masse suspendue du
véhicule ms, la hauteur du centre de gravité du véhicule par rapport à l'axe de roulis est
notée h.

L'angle de roulis absolu Θ du châssis dans le repère monde s'exprime par :

Θ = Θrel + θr (1.22)
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[You et al. 2009]

L'accélération latérale ay peut être considérée comme la somme de l'accélération latérale
et de la projection de l'accélération de gravité dans le repère du châssis.

ay = ayrel + gsin(Θ) (1.23)

En supposant que la dérivée première et la dérivée seconde du dévers sont petites
(θ̈r ≈ θ̇r ≈ 0). La dynamique du mouvement de rotation de la caisse par rapport à l'axe
longitudinal du véhicule s'écrit :

IxxΘ̈rel = −CΘΘ̇rel −KΘΘrel +mshayrel +msghsin(Θrel + θr)

= −CΘΘ̇rel −KΘΘrel +mshay
(1.24)

KΘ représente une raideur équivalente au système composé du système anti-roulis et de la
suspension. CΘ est un amortissement de rotation équivalent.

Nous obtenons le modèle simpli�é suivant :

IxxΘ̈ = −CΘΘ̇−KΘΘ+mshay +KΘθr (1.25)

1.3.3.2 Modèle bicyclette

Le modèle bicyclette est notamment utilisé dans les travaux relatifs au contrôle des
trajectoires d'une automobile [Solmaz et al. 2008], [Marino & Scalzi 2010]. Ce modèle est
également utilisé pour les estimation des e�orts latéraux d'interaction entre le pneuma-
tique et la chaussée [Ba�et 2007] et [Ba�et et al. 2009] ou dans l'estimation de variables
caractéristiques du comportement latéral du véhicule [Stéphant 2004]. Le modèle bicyclette
suppose un véhicule plan et symétrique simpli�é par deux roues virtuelles placées au milieu
de chaque essieu (�gure 1.10).
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Le modèle bicyclette est commandé par l'angle de braquage de la roue virtuelle avant
(δ). Il permet de décrire les mouvement de lacet (ψ̇) ainsi que la direction de la vitesse du
centre de gravité du véhicule représentée par la dérive (β). Il s'écrit à partir du principe
fondamental de la dynamique en considérant des e�orts latéraux avant (Fyf ) et arrière (Fyr).
En supposant que la norme de la vitesse du centre de gravité du véhicule VG est constante,
il vient :


ψ̈ =

1

Izz
(LfFyf − LrFyr)

β̇ =
1

VGMV
(Fyf + Fyr)− ψ̇

(1.26)

Les paramètres du modèle sont la masse du véhicule MV , l'inertie de lacet Izz et la
position du centre de gravité par rapport aux essieux avant Lf et arrière Lr.

1.3.4 Modèles couplés longitudinal-latéral

1.3.4.1 Modèle plan sur plan du véhicule

Ce type de modèle a notamment été utilisé pour l'estimation de l'état du véhicule et
notamment des e�orts d'interaction entre les pneumatiques et la chaussée [Rabhi 2004].

Le modèle dynamique du véhicule plan sur plan à quatre roues est calculé dans le repère
associé au châssis. Ce modèle considère des e�orts d'interaction entre les roues et la chaussée
avec une composante longitudinale (Fxij) et une composante transversale (Fyij). Le modèle
prend également en compte les e�orts aérodynamiques appliqués au véhicule. Les roues sont
orientées d'un angle (δij) par rapport au repère du véhicule. Pour les roues avant, cet angle
correspond à l'angle de braquage issu de la chaîne cinématique de direction. Pour les roues
arrières d'un véhicule présentent uniquement un train avant directeur, il s'agit de l'angle de
pince initial.

Les variables de ce modèle sont présentées sur les �gures 1.11, 1.5 et les notations 5.4.

Appliquant le principe fondamental de la dynamique, le modèle dynamique du véhicule
est donné par :
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Figure 1.11 � Variables explicatives du modèle plan de véhicule à quatre roues roulant sur
sol horizontal

• La dynamique longitudinale (Vx)

V̇x = ψ̇Vy +
1

MV

∑
i,j

(Fxijcos(δij)− Fyijsin(δij)) + Fxair

 (1.27)

• La dynamique latérale (Vy)

V̇y = −ψ̇Vx +
1

MV

∑
i,j

(Fxijsin(δij) + Fyijcos(δij)) + Fyair

 (1.28)

• La dynamique de lacet (ψ̇)

ψ̈ = 1
Izz

{
Lf
∑

j=R,L (FxFjsin(δFj) + FyFjsin(δFj))

−Lr
∑

j=R,L (FxRjsin(δRj) + FyRjsin(δRj))

+
∑

i=F,REiR (FxiRcos(δiR)− FyiRsin(δiR))

−
∑

i=F,REiL (FxiLcos(δiL)− FyiLsin(δiL))
} (1.29)

Pour l'e�ort aérodynamique longitudinal, il peut être décrit par l'équation (1.16).
L'e�ort aérodynamique latéral sera représenté par

Fyair = −1

2
cyρairyV

2
y (1.30)

cy est le coe�cient aérodynamique latéral et airy est l'aire de la surface de référence
latérale. Vy représente la vitesse de déplacement latéral du véhicule.
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Le lien entre les e�orts longitudinaux (FxFL, FxFR, FxRL, FxRR) et les variables de la
dynamique du véhicule sera précisé dans la section 1.4 relative aux pneumatiques.

1.3.4.2 Modèle plan en présence de la pente et du dévers

L'objectif d'un tel modèle est de faire apparaître les caractéristiques de la chaussée pour
en estimer les paramètres. Il a par exemple été utilisé dans [Sebsadji 2009].

ω̇FL = (−RlFL.FxFL + TFL) /IwFL

ω̇FR = (−RlFR.FxFR + TFR) /IwFR

ω̇RL = (−RlRL.FxRL + TRL) /IwRL

ω̇RR = (−RlRR.FxRR + TRR) /IwRR

V̇x = ψ̇Vy +
1

MV
[
∑
i,j

(Fxijcos(δij)− Fyijsin(δij)) + Fxair

−MV gsin(ϕr)cos(θr)]

V̇y = −ψ̇Vx +
1

MV
[
∑
i,j

(Fxijsin(δij) + Fyijcos(δij)) + Fyair

−MV gcos(ϕr)sin(θr)]

ψ̈ = 1
Izz

{
Lf
∑

j=R,L (FxFjsin(δFj) + FyFjsin(δFj))

−Lr
∑

j=R,L (FxRjsin(δRj) + FyRjsin(δRj))

+
∑

i=F,REiR (FxiRcos(δiR)− FyiRsin(δiR))

−
∑

i=F,REiL (FxiLcos(δiL)− FyiLsin(δiL))
}

(1.31)

1.3.4.3 Modèle à huit degrés de libertés

Ce type de modèle à huit degrés de libertés a par exemple été présenté dans [Ray 1997]
pour estimer les e�orts d'interaction entre le pneumatique et la chaussée.

V̇x = ψ̇Vy +
(∑

i,j (Fxijcos(δij)− Fyijsin(δij)) + Fxair −mshψ̇Θ̇
)
/MV

V̇y = −ψ̇Vx +
(∑

i,j (Fxijsin(δij) + Fyijcos(δij)) + Fyair +mshΘ̈
)
/MV

ψ̈ =
1

Izz
{IzxΘ̈ + Lf

∑
j=R,L

(FxFjsin(δFj) + FyFjsin(δFj))

−Lr

∑
j=R,L

(FxRjsin(δRj) + FyRjsin(δRj))

+
∑

i=F,R

EiR (FxiRcos(δiR)− FyiRsin(δiR))

−
∑

i=F,R

EiL (FxiLcos(δiL)− FyiLsin(δiL))}

Θ̈ =
(
msh(V̇y + ψ̇Vx)cos(Θ) + Ixzψ̈ +mshgsin(Θ)−KΘΘ− CΘΘ̇

)
/Ixx

ω̇FL = (−RlFL.FxFL + TFL) /IwFL

ω̇FR = (−RlFR.FxFR + TFR) /IwFR

ω̇RL = (−RlRL.FxRL + TRL) /IwRL

ω̇RR = (−RlRR.FxRR + TRR) /IwRR

(1.32)

Izx est le moment d'inertie de couplage entre lacet/roulis.
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1.4 Modélisation du contact pneumatique/chaussée

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, les mouvements du véhicule sont
générés par des e�orts d'interaction entre les pneumatiques et la chaussée. Nous consacrons
cette section aux représentations mathématiques de ces e�orts. Dans un premier temps,
nous décrirons les modèles d'e�orts puis nous expliquerons comment peuvent être calculées
les variables nécessaires à leur évaluation.

1.4.1 Représentation des e�orts pneumatiques/chaussée

1.4.1.1 Modèle linéaire

Le modèle le plus couramment utilisé du fait de sa simplicité est un modèle linéaire.
Ce modèle d'e�ort est valide lorsque le véhicule est soumis à des accélérations de faibles
amplitudes (accélérations latérales inférieures à 0.4g[m.s−2] [Lechner 2002]). L'e�ort du
contact roue/sol de chaque roue est proportionnel à son glissement :

Fxij = Bijglij (1.33)

Fyij = Dijgtij (1.34)

Bij et Dij sont respectivement les rigidités longitudinale et de dérive du pneumatique.
glij et gtij sont respectivement les taux de glissement longitudinal et latéral du pneumatique.

1.4.1.2 Modèle de Burckhardt

Nous présentons ici une version simpli�ée du modèle de Burckhardt
[Burckhardt & Reimpell 1993]. Ce modèle présente un bon compromis entre la com-
plexité de calcul et la représentativité du phénomène physique. Cette représentation utilise
un coe�cient de frottement non-linéaire (µij) qui s'exprime en fonction du glissement
résultant de la roue et de trois paramètres (c1ij , c2ij , c3ij). Ceci permet de représenter, par
exemple, le type de revêtement d'une chaussée ou l'état du pneumatique. Ces paramètres
seront identi�és pour correspondre aux courbes d'e�orts (longitudinal et transversal)
caractéristiques d'un pneumatique sur une chaussée.

µij(gij) = c1ij(1− exp(−c2ijgij))− c3ijgij (1.35)

A�n d'obtenir les e�orts d'interaction entre le pneumatique et la chaussée, on applique
une mise à l'échelle au coe�cient de frottement. Celle-ci est réalisée par la charge appliquée
(Fzij) sur la roue. On obtient �nalement une expression des e�orts nécessaires au fonction-
nement des modèles de la dynamique du véhicule présentés dans la section précédente.

Fxij =
glij
gij

µij(gij)Fzij

Fyij =
gtij
gij

µij(gij)Fzij

(1.36)
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Figure 1.12 � Coe�cient de frottement selon le modèle Burckhardt

1.4.1.3 Modèle de Pacejka

Dans sa version la plus simple, le modèle proposé par Pacejka [Pacejka 1981] est appelé
"formule magique". Il s'agit d'un modèle empirique dont les coe�cients sont identi�és à
partir de relevés expérimentaux. Cette formulation permet de représenter les e�orts longi-
tudinaux et latéraux.



Fxij(glij + Shx) = Dxijsin[Cxijarctan(Bxijglij −Exij(Bxijglij
−arctan(Bxijglij)))] + Svx

Fyij(βij + Shy) = Dyijsin[Cyijarctan(Byijβij −Eyij(Byijβij
−arctan(Byijβij)))] + Svy

(1.37)

Dans cette formulation Shx et Shy sont des paramètres permettant de décaler la courbe
par rapport à l'origine. Dxij et Dyij sont les paramètres de réglage de l'amplitude de la
courbe. Cxij et Cyij sont des facteurs de forme. Bxij et Byij sont des coe�cients de pente.
Les paramètres Exij et Eyij permettent de positionner l'abscisse du maximum de la courbe.
Finalement, les paramètres Svx et Svy représentent des o�sets ou des décalages constants
de la courbe d'e�ort.

1.4.1.4 Modèle longueur de relaxation

Les deux modèles précédents ont pour inconvénient de représenter les e�orts instan-
tanément. A�n d'ajouter la prise en compte du temps d'établissement de l'e�ort du fait
de la déformation du pneumatique, il est possible d'utiliser la longueur de relaxation
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[Maurice et al. 1999], [Bolzern et al. 1999] et [Lechner 2002]. Ce paramètre représente la
distance parcourue par la roue pour que l'e�ort soit pleinement e�ectif. Nous noterons cette
longueur σxij pour le cas longitudinal et σyij dans le cas latéral.

Le modèle d'e�ort de pneumatique prenant en compte la longueur de relaxation est
donné par les expressions suivantes :

Ḟxij =
Vx
σxij

(F̄xij − Fxij) (1.38)

Ḟyij =
Vy
σyij

(F̄yij − Fyij) (1.39)

Les variables F̄xij et F̄xij représentent respectivement l'e�ort longitudinal et latéral
staticodynamique. Ces variables peuvent être calculées à partir d'un modèle d'e�ort de
référence ; par exemple un des modèles précédents (modèle linéaire, modèle de Burckhardt,
modèle de Pacejka).

1.4.2 Variables nécessaires au calcul des modèles d'e�orts pneuma-
tiques/chaussée

1.4.2.1 Modèle de glissement des roues

Les e�orts d'interaction entre le pneumatique et la chaussée sont générés par les défor-
mations des pneumatiques. Cette déformation peut être décrite par un taux de glissement.
Dans la mesure où le pneumatique se déforme dans di�érentes directions, nous pouvons la
projeter selon la direction de la résultante de glissement (1.40) ou selon les directions longi-
tudinales et/ou transversales. Dans les approches de modélisation des e�orts d'interaction
entre les roues et le sol, il est à noter que le modèle d'e�ort et le modèle de glissement sont
à dé�nir ensemble.

gij =
√
g2lij + g2tij (1.40)

Le taux de glissement longitudinal (TGL, glij , (1.41)), positif en phase d'accélération et
négatif en phase de freinage, est dé�ni comme la vitesse du glissement normalisée entre la
vitesse longitudinale du centre de la roue et la vitesse linéaire équivalente d'un point situé
à sa périphérie, exprimées dans le repère roue [Kiencke & Nielsen 2000].

glij = − Vijcos(βij)− ωiiRrij

max(Vijcos(βij), ωiiRrij)
(1.41)

Le glissement latéral d'une roue (gtij) est dé�ni en fonction de la tangente de son angle
de dérive (βij).

gtij = tan(βij) (1.42)
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1.4.2.2 Modèle de rayon roulement

Pour l'évaluation du taux de glissement longitudinal, le rayon de roulement (Rrij) est
utilisé (�gure 1.6). Il correspond au rayon équivalent d'une roue rigide présentant le même
développement que la roue modélisée. Il peut être estimé à partir du rayon nominal de la
roue (R0ij) et de la charge verticale appliquée (Fzij) sur la roue. Dans l'expression (1.43),
aij et bij sont des paramètres à identi�er.

Rrij ≃ R0ij −
Fzij

aijFzij + bij
(1.43)

Une estimation heuristique du rayon de roulement a également été dé�ni dans
[Ellis 1994].

Rrij ≃ R0ij − 0.28
Fzij

kzij
(1.44)

1.4.2.3 E�orts verticaux

Lorsque la masse suspendue du véhicule subit des accélérations, un transfert de charge
est appliqué sur les roues du fait de la suspension. Ainsi, les e�orts verticaux sont augmentés
pendant les phases de freinage sur les roues avant et sur les roues extérieures lors d'un virage.

Il est possible d'approximer l'e�ort normal (Fzij) agissant sur chaque roue en fonction de
la masse totale du véhicule, de ses paramètres géométriques, de l'accélération longitudinale
ax et de l'accélération latérale ay [Gillespie 1992], [Peng & Hu 1996]. Nous négligeons dans
ce cas, tous les phénomènes transitoires de la suspension et parlons de transfert de charge
"quasi-statiques" (à accélérations quasi constantes).

FzFL = MFLg −
MV zG
2L

ax −
MV zGLf

2LEFL
ay

FzFR = MFRg −
MV zG
2L

ax +
MV zGLf

2LEFR
ay

FzRL = MRLg +
MV zG
2L

ax −
MV zGLr

2LERL
ay

FzRR = MRRg +
MV zG
2L

ax +
MV zGLr

2LERR
ay

(1.45)

1.4.2.4 Evaluation des vitesses des roues

La vitesse linéaire au centre de chaque roue (Vij) peut être calculée à partir de la vitesse
du centre de gravité du véhicule et de relations cinématiques (�gure 1.13).

VFL = VG − ψ̇ (EFL − Lfsin(β))

VFR = VG + ψ̇ (EFR + Lfsin(β))

VRL = VG − ψ̇ (ERL + Lrsin(β))

VRR = VG + ψ̇ (ERR − Lrsin(β))

(1.46)
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Figure 1.13 � Variables du châssis et des roues

VG est la norme de la vitesse du centre de gravité.

VG =
√
V 2
x + V 2

y (1.47)

β est l'angle de la dérive du centre de gravité du véhicule. Il représente la direction du
vecteur vitesse dans le repère du véhicule.

β = arctan

(
Vy
Vx

)
(1.48)

L'angle de dérive de chaque roue peut être calculé en utilisant les relations liant la
géométrie et la cinématique du véhicule [Kiencke & Nielsen 2000], �gure 1.13.

βFL = δFL − arctan

(
VGsin(β) + ψ̇dFLcos(νFL)

VGcos(β)− ψ̇dFLsin(νFL)

)

βFR = δFR − arctan

(
VGsin(β) + ψ̇dFRsin(νFR)

VGcos(β) + ψ̇dFRcos(νFR)

)

βRL = δRL − arctan

(
VGsin(β)− ψ̇dRLsin(νRL)

VGcos(β)− ψ̇dRLcos(νRL)

)

βRR = δRR − arctan

(
VGsin(β)− ψ̇dRRcos(νRR)

VGcos(β) + ψ̇dRRsin(νRR)

)
(1.49)

Les angles νij sont obtenus à partir de la géométrie du véhicule [Kiencke & Nielsen 2000],
ils permettent de positionner les centres de roue dans le repère véhicule (�gure 1.13).
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νFL = arctan

(
EFL

Lf

)
νFR = arctan

(
Lf

EFR

)
νRL = arctan

(
Lr

ERL

)
νRR = arctan

(
ERR

Lr

)
(1.50)

dij est la distance entre le centre de gravité du véhicule et le point de contact roue/sol
[Kiencke & Nielsen 2000].

dij =
√
L2
j + E2

ij (1.51)

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, après avoir dé�ni les principaux éléments d'un véhicule, nous avons
présenté des modèles pouvant être utilisés pour la description de ses mouvements. Nous
avons ensuite décrit quelques approches de modélisation des e�orts de contact entre les
pneumatiques et la chaussée. Finalement, des modèles pour l'évaluation des variables né-
cessaires au calcul des modèles d'e�orts pneumatiques ont été présentés.

Dans la suite du document, nous nous appuierons sur ce chapitre pour construire les
modèles de véhicule utilisés comme modèle d'évolution de nos observateurs. Un modèle
de véhicule sera systématiquement composé d'un modèle de la dynamique générale telle
que nous l'avons présenté dans la section 1.3 et d'un modèle d'e�ort d'interaction pneu-
matique/chaussée de la section 1.4.1. Les variables d'état apparaîtront dans les modèles
de pneumatique par l'intermédiaire des modèles de glissement et de dérive présentées à la
section 1.4.2.
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2.1 Introduction

Un système est souvent soumis à des entrées de perturbations qui a�ectent l'état et
la sortie du processus sans qu'on puis agir sur elles. Lorsqu'elles ne sont pas mesurées, ces
perturbations sont appelées entrées inconnues et leur présence rend plus di�cile l'estimation
de l'état du système.

Au cours des deux dernières décennies, plusieurs travaux ont été consacrés à la synthèse
des observateurs à entrées inconnues (OEI). Il est rarement possible de mesurer tous les
signaux d'entrée d'un système ainsi que l'intégralité de son état et cela donne tout le sens
de ces techniques.

Initialement les systèmes étudiés pour l'observation d'état ont été les systèmes linéaires,
pour lesquels le �ltre de Kalman [Kalman 1960] est utilisé en minimisant la matrice de
covariance de l'erreur d'estimation et l'observateur de Luenberger [Luenberger 1971] pour
que la dynamique de l'erreur d'estimation des systèmes soit asymptotiquement stable.

Le domaine de l'estimation d'état des systèmes non linéaires est encore largement ou-
vert. Nous allons voir qu'il n'existe pas de méthode universelle pour la synthèse de tels
observateurs, les approches envisageables sont :

• Méthodes de transformations non linéaires [Krener & Isidori 1983], [Zeitz 1987],
[Phelps 1991], [Kazantzis & Kravaris 1998], [Hou & Pugh 1999]. Cette technique se
base sur un changement de coordonnées qui permet de transformer un système non
linéaire en un système linéaire. Une fois la transformation réalisée, l'utilisation d'un
observateur linéaire (Luenberger ou �ltre de Kalman) su�ra pour estimer l'état du
système transformé, donc l'état du système original en utilisant le changement de
coordonnées inverse.

• Observateurs étendus [Chen 1993], [Boutayeb et al. 1997], [Reif et al. 1998],
[Aubry et al. 1998], [Jou�roy & Slotine 2004]. C'est le cas du �ltre de Kalman
étendu et l'observateur de Luenberger étendu, le calcul du gain de l'observateur se
fait par l'intermédiaire du système linéarisé autour de la trajectoire estimée.

• Observateurs de Luenberger généralisés (OLG) [Arcak & Kokotovic 1999],
[Arcak & Kokotovic 2001], [Arcak 2002], [Fan & Arcak 2002], [Fan & Arcak 2003].
Dans ce cas, la conception de ce type d'observateurs consiste à ajouter un deuxième
gain à l'observateur de Luenberger à l'intérieur de la partie non linéaire du système.

• Observateurs basés sur l'approche ensembliste [Lohmiller & Slotine 1998],
[Lohmiller & Slotine 2000], [Lohmiller & Slotine 2005], [El Rifai & Slotine 2006].
l'observateur est basé sur une méthode de contraction d'ensembles. Cette technique
mène à de nouvelles conditions de synthèse di�érentes de celles fournies par les
techniques précédentes.

• Observateurs à grand gain [Thau 1973], [Kou et al. 1975], [Gauthier & Bornard 1981],
[Farza et al. 1993], [Gauthier & Kupka 1994], [Raghavan & Hedrick 1994],
[Rajamani 1998], [Kreisselmeier & Engel 2003], [Farza et al. 2009],
[Farza et al. 2010]. Ce type d'observateurs est utilisé pour les systèmes lipschit-
ziens. Le gain de l'observateur est choisi pour compenser la non-linéarité du système.
Dans ce cas, il n'est pas necessaire de linéariser le système.

Le but de ce chapitre est la présentation d'un état de l'art sur la construction des
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observateurs linéaires à entrées inconnues. Il présente également la méthode de synthèse
des observateurs des systèmes non linéaires à entrées inconnues, basée sur la technique
d'observation à grand gain appliquée à des formes canoniques observables, caractérisant des
classes de systèmes non linéaires plusieurs entrées et plusieurs sorties (MIMO) uniformément
observables.

2.2 Observateur linéaire invariant à entrées inconnues

Plusieurs travaux ont été réalisés pour l'estimation des entrées incon-
nues dans le cadre des systèmes dynamiques linéaires [Guan & Saif 1991],
[Maquin & Gaddouna 1994], [Stotsky & Kolmanovsky 2001], [Daafouz et al. 2006] et
[Darouach 2009]. [Edwards & Spurgeon 2000] ont proposé deux méthodes s'appuyant
sur des observateurs à mode glissant, pour détecter et estimer les défauts de capteurs.
[Liu & Peng 2002] ont présenté, en utilisant un observateur de Luenberger, l'estimation des
états inconnus d'un système dynamique linéaire soumis à des perturbations. L'algorithme
d'estimation de ces perturbations est basé sur l'inversion de la dynamique du système.
Les travaux de [Wang et al. 1975] proposent des observateurs d'ordre réduit pour les
systèmes linéaires comportant des entrées connues et inconnues. [Kudva et al. 1980]
donne les conditions d'existence de cet observateur sous forme de contraintes de rang.
Dans [Seliger & Frank 1991], les entrées inconnues représentent des perturbations et des
incertitudes de modélisation. L'article de [Gaddouna et al. 1994] propose des solutions
pour la détection de défauts et la génération de résidus.

2.2.1 Présentation d'un observateur linéaire invariant : OL

Soit un système linéaire invariant dé�ni par le système suivant

Σ

{
ẋ = Ax+Bu

y = Cx
(2.1)

x ∈ Rn est le vecteur d'état, u ∈ Ru est le vecteur d'entrée et y ∈ Rp est le vecteur de
sortie. A ∈ Rn×n est la matrice d'état, B ∈ Rn×u est la matrice de commande associée à
l'entrée et C ∈ Rp×n est la matrice d'observation.

Il arrive souvent que toutes les variables d'état d'un système ne soient pas accessibles
à la mesure. L'idée est donc de reconstruire l'état x à partir des informations disponibles,
c'est-à-dire la sortie y et l'entrée de commande u. On utilise pour cela un système dynamique
permettant de construire l'état : un observateur.

Avant de construire l'observateur, il faut étudier l'observabilité du système. La matrice
d'observabilité s'écrit comme suit :

O =


C

CA
...

CAn−1
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Système

Observateur

u y

x̂ (Estimé)

Figure 2.1 � Principe de l'observateur

Si la matrice d'observabilité est de rang plein Rang(O) = n alors le système (2.1) est
observable.

On appelle un observateur du système Σ un estimateur qui permet de construire une
estimation x̂ de l'état par l'intermédiaire d'une variable z telle que z = T x̂ sous la forme
suivante :

obs

{
ż = Nz +Mu+ Ly

x̂ = T−1z
(2.2)

Où z ∈ Rn et x̂ ∈ Rn est l'estimation du vecteur d'état x.
N ∈ Rn×n,M ∈ Rn×u, L ∈ Rn×p sont des matrices qu'il faut choisir de sorte que l'erreur

d'observation soit asymptotiquement nulle.
Les propriétés d'un observateur sont la stabilité et la convergence.
Si la dimension de z est inférieure à la dimension de x, l'observateur est dit d'ordre

réduit. Si z et x ont la même dimension, l'observateur est dit d'ordre complet (tout l'état
est estimé).

Dans le cadre où l'observateur à d'ordre complet, nous pouvons choisir T = I ce qui
donne z = x̂.

Nous posons alors l'erreur d'estimation e = x− x̂.
L'évolution de la dynamique de cette erreur est donnée par l'équation suivante :

ė = ẋ− ˙̂x

= Ax+Bu− (Nz +Mu+ Ly)

Nous remplaçons x par e+ x̂ et y par Cx pour obtenir.

ė = (A− LC)e+ (A−N − LC)x̂+ (B −M)u (2.3)

L'erreur d'estimation d'état converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les
matrices N , M et L sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

A− LC est une matrice stable (matrice de Hurwitz)
A− LC −N = 0

B −M = 0

(2.4)
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L'équation (2.3) devient alors
ė = (A− LC)e (2.5)

On va maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N , M et L
véri�ant les équations (2.4).

Détermination de la matrice M
On a B −M = 0. On peut donc poser M = B (B est la matrice de commande du

système (2.1)).

Détermination de la matrice L
D'après l'équation (2.5) la matrice L est choisie de telle sorte que l'erreur d'observation

soit asymptotiquement stable.
Conformément au théorème de Lyapunov la convergence de l'observateur est garantie

s'il existe une fonction V (e) uniformément équivalente à la norme euclidienne, telle que

∀e ̸= 0

{
V (e) > 0

V̇ (e) < 0

Prenons V (e) = eTXe où X = XT est une matrice symétrique dé�nie positive à déterminer.
Les conditions précédentes sur la fonction V (e) et sa dérivée peuvent alors s'écrire

∀e ̸= 0

{
X > 0

(A− LC)TX +X(A− LC) < 0

et en appliquant le complément de Schur [Niculescu 2001], [Scorletti 2006],
[Boyd et al. 1994], [Hassibi et al. 1999], on obtient(

−X 0

0 (A− LC)TX +X(A− LC)

)
< 0 (2.6)

On remarque que l'inégalité (2.6) est bilinéaire par rapport aux variables L et X. Une
méthode de résolution consiste à procéder au changement de variable :

W = XL

L'inégalité obtenue après ce changement de variables s'écrira(
−X 0

0 ATX +XA− (CTW T +WC)

)
< 0

La solution du problème initial est obtenue en deux étapes. On résout tout d'abord
l'inégalité matricielle linéaire par rapport aux inconnues X et W puis on déduit la valeur
du gain

L = X−1W
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Détermination de la matrice N
Une des conditions (2.4) est A− LC −N = 0. On en déduit

N = A− LC

Ainsi, l'observateur d'ordre complet (2.2) peut s'écrire :

˙̂x = (A− LC)x̂+Bu+ Ly

= Ax̂+Bu+ L(y − Cx̂)
(2.7)

La détermination de la matrice de gain de l'observateur L peut également se faire par
placement de pôles [De Larminat 1996].

2.2.2 Observateurs à entrées inconnues qui a�ectent la sortie

L'observateur à entrées inconnues est développé pour estimer l'état d'un système en
présence d'entrées inconnues. Dans le cas où les entrées inconnues a�ectent la sortie du
système, il est possible de les éliminer en procédant à un changement de variables.

Système

Observateur  à 

Entrées Inconnues

u
y

x̂

f

f̂

Figure 2.2 � Principe de l'observateur à entrées inconnues

Le système linéaire invariant suivant représente le cas où la sortie y est a�ectée par les
entrées inconnues :

Σ

{
ẋ = Ax+Rf

y = Cx+Df
(2.8)

x ∈ Rn est le vecteur d'état, f ∈ Rm est le vecteur d'entrées inconnues et y ∈ Rp est le
vecteur de sorties.

A ∈ Rn×n est la matrice d'état, R ∈ Rn×m est la matrice de commande associée aux
entrées inconnues, C ∈ Rp×n est la matrice d'observation et D ∈ Rp×m est la matrice
d'in�uence des entrées inconnues sur les mesures.

On suppose que la matrice D est de rang plein colonnes Rang(D) = m.
Comme les entrées connues n'interviennent pas dans la synthèse de l'observateur, seule

les entrées inconnues sont considérées par le système. Un observateur à entrées inconnues
existera si et seulement si le système (2.8) est à minimum de phase [Boutayeb et al. 2002].
C'est-à-dire que le système (2.8) est détectable.
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Nous développons dans ce qui suit la synthèse de l'observateur linéaire invariant dans
le cas où le nombre d'entrées inconnues est inférieur au nombre de sorties (m < p) et dans
le cas où le nombre d'entrées inconnues est égal au nombre de sorties (m = p). La matrice
d'observation C est supposée de rang plein en lignes sans être obligatoirement sous la forme
C =

(
Ip 0 . . . 0

)
.

2.2.2.1 Nombre d'entrées inconnues inférieur au nombre de mesures (m < p) :
OEI1

Le nombre d'entrées inconnues est inférieur au nombre de mesures. La forme des deux
matrices C et D donne l'accès à un réarrangement des sorties puisque la matrice D est de
rang plein colonnes. La sortie du système (2.8) peut s'exprimer sous la forme suivante :

(
y1
y2

)
=

(
C1

C2

)
x+

(
D1

D2

)
f (2.9)

D1 est une matrice carrée inversible d'ordre m et D2 est une matrice de taille (p−m)×m.

L'entrée inconnue f peut être estimée à partir de la première ligne de (2.9) par :

f = D−1
1 (y1 − C1x) (2.10)

Il est possible de poser le changement de variable qui permet d'exprimer une nouvelle
sortie du système en fonction des deux autres

ȳ2 = y2 −D2D
−1
1 y1

= (C2 −D2D
−1
1 C1)x

(2.11)

En utilisant l'expression de f (2.10) et en utilisant la nouvelle sortie ȳ2 (2.11), le système
(2.8) peut s'exprimer sous la forme suivante :

Σ


ẋ = (A−RD−1

1 C1)x+RD−1
1 y1

= Fx+Gy1
ȳ2 = (C2 −D2D

−1
1 C1)x

= Hx

(2.12)

La construction des états non mesurables est alors celle d'un système classique d'entrée
connue y1 et de sortie ȳ2, dont la synthèse a été présentée à la section 2.2.1.

Finalement, les estimées de l'état et de l'entrée inconnue du système (2.8) sont données
par l'observateur suivant :

OEI1

{
˙̂x = (A−RD−1

1 C1)x̂+RD−1
1 y1 + L

(
ȳ2 − (C2 −D2D

−1
1 C1)x̂)

f̂ = D−1
1 (y1 − C1x̂)

(2.13)
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2.2.2.2 Nombre d'entrées inconnues égal au nombre de mesures (m = p) : OEI2

L'objectif est ici de concevoir un observateur d'ordre plein à entrées inconnues pour
le système (2.8) lorsque le nombre d'entrées inconnues est égal au nombre de mesures
[Boutayeb et al. 2002] et [Liu 2007].

OEI2

{
ż = Nz + Ly

x̂ = z
(2.14)

x̂ = z ∈ Rn est l'estimation du vecteur d'état.
N ∈ Rn×n et L ∈ Rn×p sont des matrices à déterminer de telle sorte que l'erreur

d'estimation d'état converge asymptotiquement vers zéro.

Nous posons l'erreur d'estimation e = x− x̂ dont la dynamique s'écrit

ė = ẋ− ż

= Ax+Rf − (Nz + Ly)

Nous remplaçons z par x − e et y par Cx + Df pour obtenir la dynamique d'erreur
suivante :

ė = Ne+ (A− LC −N)x+ (R− LD)f (2.15)

L'erreur d'observation converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les ma-
trices N et L sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

N est une matrice stable (matrice de Hurwitz)
A− LC −N = 0

R− LD = 0

(2.16)

Sous ces hypothèses, l'équation (2.15) devient alors

ė = Ne (2.17)

La matrice D étant carrée et inversible, on peut en déduire que L = RD−1

puis que N = A−RD−1C

L'entrée inconnue f peut être estimée, si l'état est connu, à partir de la sortie du système
(2.8) sous la forme suivante :

f = D−1(y − Cx) (2.18)

Dans le cas où le nombre d'entrées inconnues est égal au nombre de mesures, les estimées
de l'état et de l'entrée inconnue du système (2.8) sont données par les relations suivantes :

OEI2

{
˙̂x = (A−RD−1C)x̂+RD−1y

f̂ = D−1(y − Cx̂)
(2.19)
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2.2.3 Observateurs pour les mesures indépendantes des entrées incon-
nues : OEI3

Le système dynamique linéaire invariant dont les mesures ne sont pas soumises à l'in-
�uence des entrées inconnues peut être décrit par l'équation suivante :

Σ

{
ẋ = Ax+Bu+Rf

y = Cx
(2.20)

x ∈ Rn est le vecteur d'état, u ∈ Ru est le vecteur des entrées connues, f ∈ Rm est le
vecteur des entrées inconnues et y ∈ Rp est le vecteur des sorties.

A ∈ Rn×n est la matrice d'état, B ∈ Rn×u est la matrice de commande associée aux
entrées connues, R ∈ Rn×m est la matrice d'in�uence des entrées inconnues sur l'état et
C ∈ Rp×n est la matrice d'observation.

On suppose que la matrice R est de rang plein colonnes et que les matrices C et R ont
les structures suivantes :

C =
(
Ip 0 . . . 0

)
R =

(
R1

R2

)
Rang(R) = m

(2.21)

Les résultats que nous présentons dans cette section sont notamment traités dans
plusieurs travaux [Darouach et al. 1994], [Yang & Wilde 1988], [Guan & Saif 1991] et
[Liu 2007] où ils sont exploités pour la synthèse du gain de l'observateur des systèmes
linéaires à entrées inconnues.

Un observateur à entrées inconnues existe pour le système (2.20) si et seulement si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

Rang(CR) = Rang(R1) = m

∀s ∈ C,Re(s) ≥ 0,Rang

(
sIn R

C 0

)
= n+m

Considérons l'observateur d'ordre plein :

OEI3

{
ż = Nz +Mu+ Ly

x̂ = z − Ey
(2.22)

z ∈ Rn est une variable interne à l'observateur, x̂ ∈ Rn est l'estimation du vecteur
d'état. N ∈ Rn×n, M ∈ Rn×u, L ∈ Rn×p, E ∈ Rn×p sont des matrices à déterminer de telle
sorte que l'erreur d'observation soit asymptotiquement nulle.

La dynamique d'évolution de l'erreur d'observation e = x− x̂ s'écrit :

ė = ẋ− ˙̂x

= (I + EC)ẋ− ż
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Nous remplaçons ẋ et ż par leurs expressions, nous obtenons :

ė = (I + EC)(Ax+Bu+Rf)− (Nz − Ly)

Par construction, nous avons x̂ = z − Ey qui peut également s'écrire z = x̂+ Ey

ė = (I + EC)(Ax+Bu+Rf)− (Nx̂+Mu+ (LC +NEC)x)

En posant
P = I + EC (2.23)

On obtient
ė = Ne+ (PB −M)u+ PRf + (PA−NP − LC)x (2.24)

L'erreur d'estimation d'état converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les
matrices N , L, M et E sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

N est une matrice stable (matrice de Hurwitz)
PR = (I + EC)R = 0

M = PB = (I + EC)B

LC = PA−NP

(2.25)

Sous ces conditions, l'équation (2.24) devient alors

ė = Ne (2.26)

Nous allons maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N , E et
L permettant de véri�er les relations (2.25).

Détermination de la matrice E
La matrice E est déterminée à partir de la deuxième équation de (2.25).
On a (I + EC)R = 0. On peut en déduire que ECR = −R
Une solution numérique possible (non unique) peut s'écrire en utilisant l'expression de

la pseudo-inverse de la matrice CR, de rang plein ligne (CR)+ = (CR)T [(CR)(CR)T ]−1

E = −R(CR)+ + Y (I − (CR)(CR)+) (2.27)

où Y est une matrice arbitraire.

Détermination de la matrice P
La matrice P peut s'exprimer à partir de l'équation (2.23) et en utilisant le résultat

précédent (2.27).

P = I + (−R(CR)+ + Y (I − (CR)(CR)+))C

= I + Y C − (I + Y C)R(CR)+C

= (I + Y C)
[
I −R(CR)T [(CR)(CR)T ]−1C

] (2.28)
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Détermination de la matrice M
La matrice M est déterminée à partir de la troisième relation de (2.25) et l'expression

de P (2.28).
M = (I + Y C)[I −R(CR)T [(CR)(CR)T ]−1C]B (2.29)

Détermination de la matrice L
La matrice L est déterminée à partir de la dernière relation de (2.25)

NP + LC − PA = 0

En utilisant l'expression de P (2.23),

N(I + EC) + LC − PA = 0

il est possible de procéder au développement suivant :

N = PA−NEC − LC

= PA− (NE + L)C

= PA−KC

(2.30)

Posons la variable K telle que
K = NE + L (2.31)

Nous remplaçons N par son expression (2.30) dans l'équation (2.31) et nous trouvons :

K = (PA−KC)E + L

ce qui donne l'expression de la matrice L :

L = K(I + CE)− PAE (2.32)

On remarquera que la détermination de la matrice L nécessite la détermination de la
matrice N par l'intermédiaire de la matrice K.

Détermination de la matrice la matrice N
Pour que l'erreur d'observation soit asymptotiquement stable, la matrice N doit être

choisie judicieusement (2.26). Conformément au théorème de Lyapunov la convergence de
l'observateur est garantie s'il existe une fonction V (e) telle que

∀e ̸= 0

{
V (e) > 0

V̇ (e) < 0

Prenons V (e) = eTXe où X = XT est une matrice symétrique dé�nie positive à déterminer.
Les conditions précédentes sur la fonction V (e) et sa dérivée peuvent alors s'écrire

∀e ̸= 0

{
X > 0

NTX +XN < 0

en appliquant le compliment de Schur [Niculescu 2001], [Scorletti 2006], [Boyd et al. 1994]
et [Hassibi et al. 1999], on obtient.
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(
−X 0

0 NTX +NX

)
< 0

Comme N = PA−KC (équation (2.30))(
−X 0

0 (PA−KC)TX +X(PA−KC)

)
< 0 (2.33)

La matrice P est calculée selon (2.28) avec Y une matrice arbitraire.

On remarque que l'inégalité (2.33) est bilinéaire par rapport aux variables K et X. Une
méthode de résolution consiste à procéder à un changement de variable W = XK pour
obtenir l'inégalité suivante :(

−X 0

0 (PA)TX +X(PA)− (CTW T +WC)

)
< 0

La solution du problème initial est alors obtenue en deux étapes. On résout tout d'abord
l'inégalité matricielle linéaire par rapport aux inconnuesX etW . On déduit ensuite la valeur
du gain K.

K = X−1W

Ceci permet de déterminer les matrices L et N :{
N = PA−KC

L = K(I + EC)− PAE
(2.34)

L'entrée inconnue f peut s'exprimer si l'état est connu à partir de la sortie du système
(2.20) et de la pseudo-inverse de la matrice d'in�uence des entrées inconnues sur l'état.

f = R+(ẋ−Ax−Bu) (2.35)

En utilisant le résultat de l'observateur x̂ (2.22), l'entrée inconnue peut alors être estimée
à partir de :

f̂ = R+(ż − Eẏ −Ax̂−Bu)

Finalement, les estimées de l'état et de l'entrée inconnue du système (2.20) sont données
par le système suivant :

OEI3


ż = Nz +Mu+ Ly

x̂ = z − Ey

f̂ = R+(ż − Eẏ −Ax̂−Bu)

(2.36)
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2.3 Observateur d'état pour les systèmes non linéaires : ONL

Nous rappelons dans cette section le principe d'observation d'état avec quelques dé�ni-
tions sur la notion d'observabilité et un état de l'art sur di�érentes techniques de conception
d'observateurs pour les systèmes non linéaires.

2.3.1 Observation d'état de systèmes non linéaires

Soit un système non linéaire dé�ni comme suit :

Σ

{
ẋ = l(x, u)

y = h(x, u)
(2.37)

x ∈ Rn est le vecteur d'état, u ∈ Ru est le vecteur d'entrée et y ∈ Rp est le vecteur de
sortie. l(x, u) ∈ Rn est la fonction d'état, h(x, u) ∈ Rp est la fonction de sortie mesurable.

L'objectif de l'observateur est l'estimation complète du vecteur d'état du système (2.37).
Considérons l'observateur d'ordre plein :

ONL

{
ż = Φ(z, u, y)

x̂ = Ψ(z, u, y)
(2.38)

z ∈ Rn est un variable interne de l'observateur avec les conditions initiales z0 = z(0).
Les entrées de ce système sont u et y, et la sortie est l'état estimé x̂ ∈ Rn.

Si les deux conditions suivantes sont véri�ées :
• Si x(0) = x̂(0) alors ∀t ≥ 0, x(t) = x̂(t)

• ∥e∥ = ∥x(t)− x̂(t)∥ → 0 quand t→ ∞
alors le système (2.38) est un observateur asymptotique pour le système (2.37).

La première condition signi�e que si l'observateur (ONL) et le système (2.37) possèdent
tous les deux le même état initial, alors l'état estimé par (ONL) devrait être égal à l'état
réel du système (2.37) à tout instant.

La seconde condition signi�e que l'erreur d'estimation doit être asymptotiquement
stable. Un système, pour lequel un observateur de la forme (2.38) existe et tel que la seconde
condition est satisfaite, est dit détectable.

Dans le cas où l'état estimé x̂ est égal à z, alors l'observateur (2.38) s'écrit :

˙̂x = Φ(x̂, u, y) (2.39)

La première condition implique que ẋ = ˙̂x ce qui permet d'écrire l'égalité entre l(x, u)
et Φ(x̂, u, y). Par conséquent l'observateur (2.39) devient :

˙̂x = l(x̂, u) (2.40)

Si l'état estimé est identique à l'état réel alors, il en va de même pour les sorties du
système. Ainsi, y = h(x, u) = h(x̂, u) = ŷ
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Il est alors possible d'ajouter un terme K(x̂, u, y)(y− ŷ) = 0 à l'observateur (2.40) pour
obtenir la relation suivante :

ONL

{
˙̂x = l(x̂, u) +K(x̂, u, y)(y − ŷ)

ŷ = h(x̂, u)
(2.41)

Le problème de la synthèse de l'observateur consiste donc à trouver des fonctions
Φ(z, u, y) et Ψ(z, u, y) qui assurent la convergence de l'état estime x̂ vers l'état réel x du
système.

L'observabilité d'un système est la propriété qui permet de dire si l'état peut être
déterminé uniquement à partir de la connaissance des signaux d'entrée et de sortie. Dans
le cas des systèmes non linéaires, la notion d'observabilité est liée aux entrées et aux
conditions initiales du système.

Dé�nition 1 (Indistinguabilité) : Soient, pour le système (2.37), ∀t ≥ 0 y0(t) et

y1(t) deux signaux de mesures, générés par l'application du signal d'entrée u(t), avec les

conditions initiales x0 et x1, respectivement. On dit que les conditions initiales x0 et x1
sont indistinguables si pour toute entrée u(t),∀t ≥ 0

y0(t) = y1(t).

Dans le cas contraire, on dit que x0 et x1 sont distinguables.

Dé�nition 2 (Observabilité) : Le système (2.37) est dit observable en x0 si x0 est

distinguable de tout x d'un voisinage de x0. En outre, le système (2.37) est observable si il

est observable ∀x0 ∈ Rn.

Dé�nition 3 (Entrée universelle) : Une entrée u : [0, T ] 7→ U , [0, T ] est dite

universelle pour le système Σ sur [0, T ] si pour tout couple d'états initiaux distincts x0 et
x1, il existe au moins un temps t ∈ [0, T ] tel que y0(t) ̸= y1(t). Une entrée non universelle

est dite singulière.

Lorsqu'il n'existe pas d'entrée singulière, cette propriété est appelée la U-uniforme
Observabilité.

Dé�nition 4 (U-uniforme Observabilité) : Un système dont toutes les entrées

admissibles, à valeurs dans U , sont universelles est dit U-uniformément observable.

Dé�nition 5 (Condition de Lipschitz) : Une fonction φ : Rn 7→ Rm est dite L-

Lipshitzienne s'il existe L > 0 tel que pour tout u ∈ Ru, (x, x̂) ∈ (Rn)2

∥φ(x, u)∥ − ∥φ(x̂, u)∥ 6 L∥φ(x− x̂)∥

où φ est une fonction satisfaisant la propriété de Lipschitz par rapport à x.
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Le concept d'observabilité peut être interprété de la façon suivante pour un système à
une entrée et une sortie.

Soient les vecteurs des dérivées successives des sorties et des entrées du système.

ý = (y ẏ ÿ . . . y(n−1))T et ú = (u u̇ ü . . .u(n−1))T

Chaque dérivée y(i), 0 ≤ i ≤ (n − 1) est une fonction de l'état du système x et des
dérivées successives des entrées ú.

Posons la fonction Ψi dé�nie par :

Ψi(x, ú) = y(i)

La dérivée suivante de la mesure par rapport au temps s'écrira alors

y(i+1) =
∂Ψi

∂x
(x, ú)l(x, u) +

∂Ψi

∂ú
(x, ú)

dú

dt

En dé�nissant l'opérateur linéaire ζl par :

(ζlΨ)(x, ú) =
∂Ψ

∂x
(x, ú)l(x, u) +

∂Ψ

∂ú
(x, ú)

dú

dt

il est possible d'écrire le vecteur des dérivées successives de la sortie ý sous la forme
suivante :

ý =


h(x, u)

(ζlh)(x, u)
...

(ζn−1
l h)(x, u)

 = ϖ(x, ú) (2.42)

On appelle fonction d'observabilité ϖ(x, ú). Si cette fonction (2.42) est inversible,
il existe x0 unique tel que x0 = ϖ−1(ý, ú). Le système correspondant est alors dit observable.

Si la jacobienne de la fonction d'observabilité
∂ϖ

∂x
(x0, ú) (matrice d'observabilité)

est inversible localement en x0, dans ce cas, le système correspondant est localement
observable, ce qui signi�e que x0 est distinguable en tous les points au voisinage de x0.

Pour les systèmes multi-sorties, la notion d'observabilité peut être envisagée d'une ma-
nière similaire. Dé�nissons un ensemble de p mesures avec les fonctions d'observation asso-
ciées

y =
(
y1 y2 . . . yp

)T
et h(x, u) =

(
h1(x, u) h2(x, u) . . . hp(x, u)

)T
La fonction d'observation associée à la jème mesure s'écrira alors comme

ýj = ϖj(x, ú) =


hj(x, u)

(ζlhj)(x, u)
...

(ζn−1
l hj)(x, u)
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La fonction d'observabilité du système à p sorties s'écrira alors

ϖ(x, ú) =


ϖ1(x, ú)

ϖ2(x, ú)
...

ϖp(x, ú)


Si cette fonction d'observabilité est inversible, alors l'état pourra être déterminé à partir

de ú et de ý et le système sera dit observable. Si la condition d'inversion est limitée à la
matrice d'observabilité, le système à p mesures sera dit localement observable.

2.3.2 Formes canoniques observables d'un système non linéaire à plu-
sieurs entrées et plusieurs sorties

2.3.2.1 Forme canonique

Sont les systèmes qui peuvent se mettre sous la forme suivante :

Σ

{
ẋ = Ax+ φ(x, u)

y = Cx = x1
(2.43)

u ∈ Ru est le vecteur d'entrée et y ∈ Rp est le vecteur de sortie.

x =
(
x1 x2 · · · xq

)T ∈ Rn est le vecteur d'état où chacun des q éléments est de la

taille du vecteur de mesures xk =
(
xk1 xk2 · · · xkp

)T ∈ Rp, k = 1, . . . , q ; n = qp .

la matrice A est une matrice anti-décalage par bloc.

A =


0p Ip 0p . . . 0p

0p 0p Ip
. . .

...
...

. . . . . . 0p
0p . . . . . . 0p Ip
0p . . . . . . 0p 0p

 ∈ Rn×n

Le premier élément de l'état x1 est mesuré, la matrice d'observation est telle que

C =
(
Ip 0p . . . 0p

)
∈ Rp×n

Les non-linéarités du système φ(x, u) ont une structure triangulaire par rapport à x et
s'écrivent

φ(x, u) =


φ1(x1, u)

φ2(x1, x2, u)
...

φq(x, u)

 ∈ Rn

Pour la synthèse d'un l'observateur de type grand gain appliqué au système précédent
on adopte les hypothèses suivantes [Bornard & Hammouri 1991], [Gauthier et al. 1992],
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[Hammouri & Farza 2003] et [Farza et al. 2004] :

(H1) la fonction φ(x, u) est globalement Lipschitzienne par rapport à x, localement
uniformément observable en u .

(H2) L'entrée u est bornée.

Un observateur de type grand gain pour le système (2.43) peut alors s'écrire :

˙̂x = Ax̂+ φ(x̂, u) + θ∆−1
θ S−1CT (y − Cx̂) (2.44)

θ est le paramètre de réglage de l'observateur c'est un réel strictement positif.
∆θ est une matrice diagonale telle que :

∆θ = diag

(
Ip

Ip
θ

· · · Ip
θq−1

)
(2.45)

S est l'unique solution de l'équation algébrique de Lyapunov [Gauthier et al. 1992]

S +ATS + SA = CTC

Cette solution permet d'écrire le vecteur S−1CT comme

S−1CT =


C1
q Ip

C2
q Ip
...

Cq
q Ip

 où Ci
q représente la loi binomiale Ci

q =
q!

(q − i)!i!

2.3.2.2 Classe particulière de la forme canonique

Nous allons aborder dans cette section une classe particulière de systèmes non li-
néaires qui peut se mettre sous la forme canonique précédente (section 2.3.2.1) à l'aide
d'une transformation appropriée. Cette classe de systèmes a été notamment étudiée par
[Hammouri & Farza 2003] et [Farza et al. 2005] pour la caractérisation d'une classe des sys-
tèmes uniformément observables.

Σ

{
ẋ = l(x, u)

y = l0(x1, u)
(2.46)

le vecteur d'état est x =


x1

x2

...
xq

 ∈ Rn, la sortie est y = x1 ∈ Rn0 , xk ∈ Rnk , k = 1, . . . , q,

n = Σq
k=1nk et p = n0 ≥ n1 ≥ . . . ≥ nq.

Le vecteur d'entrée est u ∈ U l'ensemble des fonctions absolument continues à dérivées
bornées de R+ dans U un compact de Ru.
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La structure de la fonction d'état est la suivante : l(x, u) =


l1(x1, u)

l2(x1, x2, u)
...

lq−1(x, u)

lq(x, u)

 ∈ Rn,

lk(x, u) ∈ Rnk et l0(x1, u) ∈ Rn0 .

L'hypothèse suivante (H) est adoptée pour la synthèse de l'observateur non linéaire.
Elle permet de dire que le système est détectable [Liu 2007], c'est-à-dire que les pôles non
observables sont stable.

(H) Pour 0 ≤ k ≤ q − 1 ; la fonction xk+1 7→ lk(x1, x2, . . . , xk, xk+1, u) de Rnk+1 dans
Rnk est injective. De plus, on suppose qu'il existe α, β > 0 tel que pour tout k ∈ 0, . . . , q − 1,

∀x ∈ Rn, u ∈ U

0 < α2Inh+1
≤
(

∂lk

∂xk+1
(x, u)

)T (
∂lk

∂xk+1
(x, u)

)
≤ β2Inh+1

On introduit un changement de coordonnées qui ramène le système (2.46) sous la pre-
mière forme canonique (2.43). La synthèse de l'observateur dans les nouvelles coordonnées
est immédiate, c'est l'observateur (2.44). Formellement les équations de l'observateur dans
les coordonnées originales sont données en considérant la pseudo-inverse de la matrice de la
fonction de changement de coordonnées.

Considérons le changement de coordonnées suivant :

Φ : Rn 7→ Rn0q

x =


x1

x2

...
xq

 7→ z = Φ(x, u) =


z1

z2

...
zq


avec 

z1 = l0(x1, u)

z2 =
∂l0

∂x1
(x1, u)l1(x1, x2, u)

...
...

...

zq = (Πq−2
k=0

∂lk

∂xk+1
(x, u))lq−1(x, u)

(2.47)

Où zk ∈ Rn0 pour k = 1, . . . , q.
D'après l'hypothèse (H), l'application Φ est injective.
On pose Λ(x, u) la matrice diagonale en blocs suivante

Λ(x, u) = diag

(
∂l0

∂x1
(x, u),

∂l0

∂x1
(x, u)

∂l1

∂x2
(x, u), . . . ,Πq−1

k=0

∂lk

∂xk+1
(x, u)

)
(2.48)

Cette matrice permet de réaliser le changement de coordonnées et d'obtenir la relation
suivante :
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Λ(x, u)l(x, u) = Az +G(x, u)

Où la matrice A =


0n0 In0 0n0 . . . 0n0

0n0 0n0 In0

. . .
...

...
. . . . . . 0n0

0n0 . . . . . . 0n0 In0

0n0 . . . . . . 0n0 0n0

 ∈ Rn0q×n0q est une matrice anti-

décalage par bloc et G est une matrice donnée par l'équation suivante :

G(x, u) =


0
...
0

(Πq−1
k=0

∂lk

∂xk+1
(x, u))lq(x, u)

 ∈ Rn0q

L'hypothèse (H) implique que la matrice Λ(x, u) est inversible à gauche, son inverse est
notée Λ+(x, u). On en déduit donc que

l(x, u) = Λ+(x, u)Az + Λ+G(x, u) (2.49)

Nous pouvons donc écrire la dynamique des nouvelles coordonnées z, en
utilisant cette transformation. D'après les équations (2.47) et (2.49), on a :

ż =
∂Φ

∂x
(x, u)ẋ+

∂Φ

∂u
(x, u)u̇

=
∂Φ

∂x
(x, u)l(x, u) +

∂Φ

∂u
(x, u)u̇

= Λ(x, u)l(x, u) +

(
∂Φ

∂x
(x, u)− Λ(x, u)

)
l(x, u) +

∂Φ

∂u
(x, u)u̇

= Az +G(x, u) +

(
∂Φ

∂x
(x, u)− Λ(x, u)

)
[Λ+(x, u)Az + Λ+(x, u)G(x, u)]

+
∂Φ

∂u
(x, u)u̇

On a

(
∂Φ

∂x
(x, u)− Λ(x, u)

)
Λ+(x, u)G(x, u) = 0

car d'après (2.48) la matrice Λ+(x, u) est diagonale, que les (q− 1)n0 premières compo-

santes de G(x, u) sont nulles et que

(
∂Φ

∂x
(x, u)− Λ(x, u)

)
est triangulaire inférieure avec

des zéros sur toute sa diagonale. Par conséquent, la dynamique de z peut se réécrire :

ż = Az +G(x, u) +

(
∂Φ

∂x
(x, u)− Λ(x, u)

)
Λ+(x, u)Az +

∂Φ

∂u
(x, u)u̇

Nous notons Φc la fonction réciproque de Φ. Pour alléger les écritures, on adoptera la
notation suivante pour la fonction φ(z, u) de structure triangulaire :
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φ(z, u) = G(x, u) +

(
∂Φ

∂x
(x, u)− Λ(x, u)

)
Λ+(x, u)Az +

∂Φ

∂u
(x, u)u̇

= G(Φc(z), u) +

(
∂Φ

∂x
(Φc(z), u)− Λ(Φc(z), u)

)
Λ+(Φc(z), u)Az

+
∂Φ

∂u
(Φc(z), u)u̇

En utilisant les notations adoptées, le système (2.46) peut être écrit dans les nouvelles
coordonnées en z sous la forme suivante :

Σ

{
ż = Az + φ(z, u)

y = Cz = z1
(2.50)

où C =
(
In0 0n0 . . . 0n0

)
∈ Rn0×n0q.

Le système (2.50) est sous la forme canonique (2.43). De ce fait, l'observateur (2.44)
peut être synthétisé pour ce système.

Les équations de cet observateur s'écrivent dans les nouvelles coordonnées comme suit :

˙̂z = Aẑ + φ(ẑ, u) + θ∆−1
θ S−1CTC(z − ẑ) (2.51)

Où : ẑ =


ẑ1

ẑ2

...
ẑq

 ∈ Rn0q, zk ∈ Rn0 , k = 1, . . . , q.

Maintenant, l'observateur (2.51) s'écrit dans les coordonnées originales x comme suit
(d'après l'inversion de l'équation (2.47)) :

˙̂x = l(x̂, u) + θΛ+(x̂, u)∆−1
θ S−1CT (l0(x, u)− l0(x̂, u)) (2.52)

Où : x̂ =


x̂1

x̂2

...
x̂q

 ∈ Rn0q, xk =


x̂k1
x̂k2
...
x̂knk

 ∈ Rnk , k = 1, . . . , q.

2.4 Observateur non linéaire à entrées inconnues : ONLEI

Dans le cadre des systèmes dynamiques non linéaires, plusieurs travaux ont été réalisés
pour l'estimation des entrées inconnues. L'objectif est l'estimation complète du vecteur
d'état x et des entrées inconnues f malgré la présence de ces dernières.

[Liu 2007] applique la technique des observateurs de type grand gain pour l'estimation
des entrées inconnues dans un réacteur.

[Boutayeb & Darouach 1995] proposent une approche qui consiste à transformer le sys-
tème non linéaire initial (satisfaisant la condition de Lipschitz) en système singulier dans la
dynamique duquel les entrées inconnues n'interviennent pas.

[Sharma & Aldeen 2004] proposent une extension de [Koenig & Mammar 2002] aux sys-
tèmes non linéaires a�ectés par des perturbations sur l'entrée et la sortie. L'idée repose
à nouveau sur une séparation entre les perturbations et le reste du système par une
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série de transformations des équations d'état et de sortie. Lorsque cette séparation est
achevée, un observateur est construit pour la partie sans perturbation. [Kalsi et al. 2010]
traite le problème des entrées inconnues pour les systèmes non linéaires lipschitziens et
[Pertew et al. 2005] utilise des techniques d'optimisation H∞ pour la synthèse de l'observa-
teur.

2.4.1 Observateur à entrées inconnues qui a�ectent la sortie

Nous nous intéressons ici à la synthèse d'observateurs à entrées inconnues lorsque celles-
ci interviennent dans l'expression de la sortie. Ce problème a été abordé dans les travaux
[Liu 2007] où les systèmes non linéaires considérés se composent d'une partie linéaire exploi-
tée pour la synthèse du gain de l'observateur, d'une partie non linéaire satisfaisant certaines
hypothèses plus ou moins restrictives.

Soit une classe de système MIMO non linéaire, présenté par :

Σ

{
ẋ = l(x, f, u)

y = h(x, u) +W (u)f
(2.53)

Le vecteur d'état est tel que x =

(
x1

X

)
∈ Rn est le vecteur d'état, x1 ∈ Rp, X ∈ Rn−p.

u ∈ U est le vecteur d'entrée connue où U est l'ensemble des fonctions absolument continues
à dérivées bornées de R+ dans U un compact de Ru. y ∈ Rp est le vecteur de sortie. f ∈ Rm

est le vecteur des entrées inconnues dont le nombre est égal ou inférieur au nombre de
mesures (m ≤ p).

La fonction d'état est sous la forme

l(x, f, u) =

(
l1(x, f, u)

lX(x, f, u)

)
∈ Rn

où l1(x, f, u) ∈ Rp et lX(x, f, u) ∈ Rn−p.

h(x, u) ∈ Rp×m est une matrice de rang plein.
W (u) ∈ Rp×m est une matrice, décomposée en deux parties

W (u) =

(
W1(u)

W2(u)

)
(2.54)

La première partie W1(u) ∈ Rm1×m où m ≤ m1 ≤ p est de rang plein colonne.

∀u ∈ U ;∀t ≥ 0 : Rang(W1(u)) = m (2.55)

La seconde partie de la matrice de transfert direct des entrées inconnues sur la sortie
est W2(u) ∈ R(p−m1)×m.

La partition de W (u) impose celle de h(x, u) qui s'écrit alors

h(x, u) =

(
h1(x, u)

h2(x, u)

)
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où h1(x, u) ∈ Rm1×m, h2(x, u) ∈ R(p−m1)×m.
De la même façon, le vecteur de mesures sera découpé en deux parties

y =

(
y1
y2

)
=

(
h1(x, u)

h2(x, u)

)
+

(
W1(u)

W2(u)

)
f (2.56)

où y1 ∈ Rm1 , y2 ∈ R(p−m1).

Nous présenterons dans cette section la construction d'un observateur permettant d'es-
timer simultanément l'état et les entrées inconnues en considérant deux situations. Dans le
premier cas, le découpage de la matrice W (u) sera telle que la taille de W1(u) sera égale au
nombre de mesures (m1 = p). La deuxième situation sera le cas m1 < p.

Le traitement de ces deux cas passera par un réarrangement du système. Dans la mesure
où on a supposé que la matriceW1(u) était de rang plein colonne, il est possible d'en dé�nir
une pseudo inverse que nous noterons W+

1 (u).
Dans ce cas, l'entrée inconnue f peut s'exprimer à partir de l'équation (2.56) si l'état x

est connu
f =W+

1 (u)(y1 − h1(x, u)) (2.57)

L'objectif de cette manipulation est de reformuler une mesure dont l'expression ne dé-
pend pas de l'entrée inconnue. Ainsi, la fonction d'observation peut être réarrangée et se
limiter à l'expression de la sortie y2 :

y2 = h2(x, u) +W2(u)
(
W+

1 (u)(y1 − h1(x, u))
)

(2.58)

Finalement, le système initial (2.53) initial peut être réécrit en utilisant l'expression de
l'entrée inconnue (2.57).

Σ

{
ẋ = l

(
x,W+

1 (u)(y1 − h1(x, u)), u
)

y2 = h2(x, u) +W2(x)
(
W+

1 (x)(y1 − h1(x, u))
) (2.59)

2.4.1.1 Synthèse de l'observateur dans le cas m1 < p : ONLEI1

Le problème initial de synthèse d'observateur à entrées inconnues est ramené à celui
de la synthèse d'un observateur standard pour le système non linéaire tel que celui de
la section 2.3.2.2. Dans ce cas, l'entrée inconnue, remplacée par (2.57) permet d'écrire le
système suivant :

Σ

{
ẋ = l(x, y1, u)

y2 = l0(x, y1)
(2.60)

y1 et u constituent les entrées connues du système, x est l'état et y2 la sortie.
La fonction d'état peut être explicitée par

l(x, y1, u) = l
(
x,W+

1 (u)(y1 − h1(x, u)), u
)

Quant à la fonction d'observation elle s'écrira

l0(x, y1) = h2(x, u) +W2(u)
(
W+

1 (x)(y1 − h1(x, u))
)



46 Chapitre 2. Observateurs à entrées inconnues

Ainsi, dès que l'état x est estimé (voir la synthèse de l'observateur dans la section
2.3.2.2), il est possible d'en déduire une estimation de l'entrée inconnue.

f̂ =W+
1 (u)(y1 − h1(x̂, u)) (2.61)

2.4.1.2 Synthèse de l'observateur dans le cas où m1 = p : ONLEI2

Dans ce cas, la matrice W1(u) est identique à la matrice W (u). Le système (2.59)
devient :

Σ

{
ẋ = l(x, y, u) = l (x,W+(u) (y − h(x, u)) , u)

y = h(x, u) +W (u)f
(2.62)

Pour la synthèse de l'observateur, nous adoptons l'hypothèse de détectabilité du système.
(H) Il existe une matrice Symétrique Dé�nie Positive P (t) telle que :

(i) ∃α1, α2 > 0; ∀t ≥ 0 :

α1In ≤ P (t) ≤ α2In

(ii) ∃α3 > 0,∀x ∈ Rn,∀t ≥ 0 :

Ṗ (t) + P (t)

(
∂l

∂x
(x, y, u)

)
+

(
∂l

∂x
(x, y, u)

)T

P (t) ≤ −α3In

Ainsi, le système
˙̂x = l(x̂, y, u)

est un observateur du système (2.62).

Comme dans le cas précédent, les entrées inconnues peuvent être reconstruites à partir
de l'équation (2.61). Finalement, l'observateur de l'état et l'estimateur des entrées inconnues
du système (2.62) est donné par :

ONLEI2

{
˙̂x = l(x̂,W+(u) (y − h(x̂, u)) , u)

f̂ = W+(u) (y − h(x̂, u))
(2.63)

2.4.2 Observateur pour les mesures indépendantes des entrées inconnues

Nous présentons ici la synthèse d'observateurs de type grand gain pour la classe de
systèmes non linéaires uniformément observables à laquelle nous avons ajouté des entrées
inconnues. Ce type d'observateur a notamment été étudié par [Liu et al. 2006].

Soit une classe de systèmes non linéaires dont les mesures ne sont pas a�ectées par les
entrées inconnues. On supposera qu'une partie de l'état est directement mesurée.

Σ

{
ẋ = l(x, u) +G(u)f

y = Cx = x1
(2.64)

x =

(
x1

X

)
∈ Rn est le vecteur d'état, dont la partie x1 ∈ Rp est mesurée et X ∈ Rn−p.

f ∈ Rm est le vecteur d'entrée inconnue avec le nombre d'entrées inconnues inférieur ou
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égal au nombre de mesures (m ≤ p). u ∈ U est le vecteur d'entrée connue. U l'ensemble
des fonctions absolument continues à dérivées borné de R+ dans U un compact de Ru et
y ∈ Rp est le vecteur de sortie.

La décomposition de l'état en parties mesurée et non mesurée amène au découpage de
la fonction d'état

l(x, u) =

(
l1(x, u)

lX(x, u)

)
∈ Rn

où l1(x, u) ∈ Rp et lX(x, u) ∈ Rn−p.

De la même façon, la fonction G(u) est une matrice composée de deux parties

G(u) =

(
G1(u)

GX(u)

)
∈ Rn×m

où G1(u) ∈ Rp×m et Gx(u) ∈ R(n−p)×m.
Finalement, la matrice d'observation est C =

(
Ip 0p . . . 0p

)
∈ Rp×n.

Pour la synthèse d'un observateur permettant de reconstruire l'état et les entrées
inconnues du système ci-dessus, on adoptera les hypothèses suivantes [Liu et al. 2006].

(H1) La matrice G1(u) est de rang plein en colonnes pour tout t ≥ 0. Cela signi�e
qu'elle peut être découpée selon

G1(u) =

(
G1

1(u)

G1
2(u)

)
∈ Rp×m (2.65)

La première partie G1
1(u) ∈ Rm0×m est une matrice de rang plein colonne m ≤ m0 ≤ p.

C'est-à-dire que Rang(G1
1(u)) = Rang(G1(u)) = Rang(CG(u)) = m, ∀u ∈ U et ∀t ≥ 0.

La matrice G1
1(u) est également telle qu'il existe deux réels αG et βG positifs et que

pour tout u ∈ U et tout t ≥ 0

0 < α2
GIm ≤

(
G1

1(u)
)T (

G1
1(u)

)
≤ β2GIm.

(H2) La dérivée par rapport au temps de l'entrée inconnue f doit être uniformément

bornée, c'est-à-dire, ∀t > 0, sup||∂f
∂t

|| ≤ ρf où ρf > 0.

m1 est le plus petit nombre de lignes de la matrice pour lequel la matrice reste de rang
plein m1 ≤ m0 ≤ p quelle que soit la commande appliquée.

Ainsi, la décomposition de la matrice G1(u) de l'équation nous donne les structures
suivantes de l'état et de l'équation d'état.

x1 =

(
x11
x12

)
où x11 ∈ Rm1 , x12 ∈ Rp−m1

l1(x, u) =

(
l11(x, u)

l12(x, u)

)
où l11(x, u) ∈ Rm1 , l11(x, u) ∈ Rp−m1 .
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De la même manière que l'étude où les entrées inconnues a�ectent la sortie, deux si-
tuations seront présentées. Dans le premier cas (m1 < p), on considérera une catégorie
particulière de systèmes. Dans le second cas (m1 = p), une condition supplémentaire sera
explicitée pour concevoir l'observateur.

2.4.2.1 Synthèse d'observateur avec m1 < p : ONLEI3

On suppose que la fonction l(x, u) a la structure suivante :

l(x, u) =


l1(x1, x2, u)

l2(x1, x2, x3, u)
...

lq−1(x, u)

lq(x, u)

 ∈ Rn (2.66)

Le vecteur d'état est x =
(
x1 x2 · · · xq

)T ∈ Rn. Chacune des parties de l'état est
notée xk =

(
xk1 xk2 · · · xknk

)
∈ Rnk . Les indices sont tels que k = 1, . . . , q. Il existe la

relation d'ordre n1 ≥ . . . ≥ nq et la première partie de l'état correspond toujours à la partie
mesurée n1 = p.

Le découpage de l'état et de la fonction d'état lk(x, u) ∈ Rnk implique celui de la matrice

G(u) =


G1(u)

G2(u)
...

Gq(, u)


Chaque sous-matrice Gk(u) est de dimension nk ×m.

Le système (2.64) peut se récrire sous la forme :

Σ




ẋ11
ẋ12
x2

...
xq

 =


l11(x

1, u)

l12(x
1, x2, u)

l2(x1, x2, x3, u)
...

lq(x, u)

+


G1

1(u)

G1
2(u)

G2(, u)
...

Gq(, u)

 f

y = Cx = x1

(2.67)

Posons : 
Υ2

1(u) = G1
2(u)

(
G1

1(u)
)+

ΥX(u) = GX(u)
(
G1

1(u)
)+

Υ2(u) =

(
Υ2

1(u)

ΥX(u)

) (2.68)
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A�n de construire l'observateur, le système devrait également respecter certaines hypo-
thèses.

La première est équivalente à la condition de détectabilité du système [Liu 2007]. La
seconde indique que le nombre d'entrées inconnues est inférieur ou égal au nombres de
mesures.

(H3) Pour pour tout k ∈ 1, . . . , q − 1, la fonction xk+1 7→ lk(x1, x2, . . . , xk, xk+1, u) de
Rnk+1 dans Rnk est injective.
On suppose qu'il existe deux réels positifs α, β tel que , ∀x ∈ Rn, u ∈ U

0 < α2Ink+1
≤
(

∂lk

∂xk+1
(x, u)

)T (
∂lk

∂xk+1
(x, u)

)
≤ β2Ink+1

(H4) La condition du rang suivante est satisfaite pour tout x ∈ Rn, u ∈ U et t ≥ 0 :

Rang

(
∂l1

∂x2
(x1, x2, u) G1(u)

)
, Rang

 ∂l11
∂x2

(x1, x2, u) G1
1(u)

∂l12
∂x2

(x1, x2, u) G1
2(u)


= Dimension(x2) +Dimension(f)

= n2 +m
Avant de donner les équations de l'observateur proposé, on doit introduire quelques

notations et des résultats préliminaires.
• Soit θ1 et θ2 des nombres réels strictement positifs, sont les paramètres de réglage de
l'observateur.

• Soit ∆1(θ1) et ∆2(θ2) deux matrices diagonales :

∆1(θ1) = diag(Im1 ,
Im1

θ1
)

∆2(θ2) = diag

(
Ip−m1 ,

Ip−m1

θ2
, . . . ,

Ip−m1

θq−1
2

)
• Pour i = 1, 2, Si est l'unique matrice symétrique dé�nie positive solution de l'équation
algébrique de Lyapunov suivante :

Si +AT
i Si + SiAi = CT

i Ci

Où :

A1 =

(
0m1 Im1

0m1 0m1

)
∈ R2m1×2m1

A2 =

(
0p−m1 I(q−1)(p−m1)

0p−m1 0p−m1

)
∈ Rq(p−m1)×q(p−m1)

C1 =
(
Im1 0m1

)
∈ Rm1×2m1

C2 =
(
Ip−m1 0p−m1 . . . 0p−m1

)
∈ R(p−m1)×q(p−m1)

Les vecteurs S−1
1 CT

1 et S−1
2 CT

2 peuvent s'exprimer comme suit :

S−1
1 CT

1 =

(
2Im1

Im1

)
; S−1

2 CT
2 =


C1
q Ip−m1

C2
q Ip−m1

...
Cq
q Ip−m1


Avec Ci

j est le symbole désignant la binomiale, c'est-à-dire Ci
j =

j!

(j − i)!i!
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Les équations de l'observateur (ONLEI3) sont les suivantes :

ONLEI3



(
˙̂x11
˙̂
f

)
=

(
l11(x̂

1
1, x̂

1
2, x̂

2, u)

0

)
+

(
G1

1(u)

0

)
f̂

+θ1Λ
+
1 (u)∆

−1
1 (θ1)S

−1
1 CT

1 (x
1
1 − x̂11)

˙̂x12
˙̂x2

...
˙̂xq

 =


l12(x̂

1
1, x̂

1
2, x̂

2, u)

l2(x̂1, x̂2, x̂3, u)
...

lq(x̂, u)

+


G1

2(u)

G2(u)
...

Gq(u)

 f̂ + 2θ1Υ
2(u)(x11 − x̂11)

+θ2Λ
+
2 (x

1
1, x̃, u)∆

−1
2 (θ2)S

−1
2 CT

2 (x
1
2 − x̂12)

(2.69)

Où :

Λ1(u) = diag(Im1 , G
1
1(u))

F 1(x11, x̃, u) =
∂l12
∂x2

−Υ2
1(u)

∂l11
∂x2

F k(x11, x̃, u) =
∂lk

∂xk+1
pour k = 2, . . . , q − 1

Λ2(x
1
1, x̃, u) = diag(Ip−m1 , F

1, F 1F 2, . . . ,
∏q−1

k=1 F
k)

Avec : x̃ =


x̃12
x̃2

...
x̃q

 et x̃ = x̂+Υ2
X(u)(x11 − x̂11)

Pour écrire l'observateur (2.69) sous une forme plus condensée, on introduit les notations
suivantes :

Λ(x11, x̃, u) = diag(Im1 ,Λ2(x
1
1, x̃, u))

∆(θ2) = diag(0m1 ,∆
−1
2 (θ2))

D(u) =

(
Im1

Υ2(u)

)
K =

(
0m1

S−1
2 CT

2

)
En utilisant ces notations, l'observateur (2.69) peut être écrit dans le texte original de

coordonnées x sous la forme suivante :

ONLEI3


˙̂x = l(x̂, u) +G(u)f̂ + 2θ1D(u)(x11 − x̂11)

+θ2Λ
+(x11, x̃, u)∆(θ2)K(x12 − x̂12)

˙̂
f = θ21(G

1
1(u))

+(x11 − x̂11)

(2.70)

Avec :

x̂ =


x̂1

x̂2

...
x̂q

 ∈ Rn, xnk ∈ Rnk , x̂1 =

(
x̂11
x̂12

)
∈ Rp, x̂11 ∈ Rm1 , x̂12 ∈ Rp−m1 et f̂ ∈ Rm.
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2.4.2.2 Synthèse d'observateur avec m1 = p : ONLEI4

Comme indiqué précédemment, x11 et G1
1(u) coïncident respectivement avec x1 et

G1(u, s). En plus des hypothèses (H1) et (H2), on adopte l'hypothèse suivante :

(H3)' Il existe une matrice Symétrique Dé�nie Positive P (t) ∈ R(n−p)×(n−p) telle que :

(i) ∃α1, α2;∀t ≥ 0 :

α1In−p ≤ P (t) ≤ α2In−p

(ii) ∃α3 > 0;∃u ∈ U ;∀x1 ∈ Rp;∀ξ ∈ Rn−p :

Ṗ (t) + P (t)

(
∂lX
∂X

−Υ2
X(u)

∂l1

∂X

)
+

(
∂lX
∂X

−Υ2
X(u)

∂l1

∂X

)T

P (t) ≤ −α3In−p

L'hypothèse (H3)' est équivalente à la condition de détectabilité du système (2.64).

Les équations de l'observateur (ONLEI4) sont données par :

ONLEI4



(
˙̂x1

˙̂
f

)
=

(
l11(x̂

1, x̂2, u)

0

)
+

(
G1(u)

0

)
f̂

+θ1Λ
+
1 (u)∆

−1
1 (θ1)S

−1
1 CT

1 (x
1 − x̂1)

˙̂x2

...
˙̂xq

 =

l
2(x̂1, x̂2, x̂3, u)

...
lq(x̂, u)

+

G
2(u)
...

Gq(u)

 f̂ + 2θ1Υ
2
X(u)(x1 − x̂1)

(2.71)

L'observateur du système (2.64) peut être écrit dans les coordonnées originales x sous
la forme suivante :

ONLEI4

{
˙̂x = l(x̂1, X̃, u) +G(u)f̂ + 2θ1D(u)(x1 − x̂1)
˙̂
f = θ21(G

1(u))+(x1 − x̂1)
(2.72)

Avec :

x̂ =

(
x̂1

X̂

)
∈ Rn, x̂1 ∈ Rp, X ∈ Rn−p, f ∈ Rm,

X̃ = X̂ +Υ2
X(u)(x1 − x̂1) et D(u)=

(
Ip

Υ2
X(u)

)
.
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2.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté des méthodes de synthèse d'observateurs de
l'état et d'entrées inconnues de systèmes linéaires. Dans un second temps, après avoir rappelé
les concepts liés à la détectabilité (l'observabilité) des systèmes non linéaires, la construction
d'observateurs pour une certaine classe de système a été abordée. Les techniques suivantes
qui ont été présentées consistent à trouver un changement de variable permettant de replacer
le problème dans les conditions de celui qui a été précédemment résolu. A ceci vient bien
sûr s'ajouter des conditions pour que l'observation donnée dans le nouveau système de
coordonnées puisse être exprimée dans les coordonnées du problème initial. Finalement, la
problématique de la présence d'entrées inconnues sur une certaine classe de système non
linéaire a été présentée.

Dans le cas linéaire comme non linéaire, di�érents cas de �gure ont été présentés. Le
premier cas est lié au positionnement de l'entrée inconnue dans le système. Soit elle apparaît
dans l'équation d'observation du système. Soit aucune information sur l'entrée inconnue
n'est disponible dans les mesures. Le second cas abordé est lié au nombre d'entrées inconnues
par rapport à la taille du système et notamment au nombre de mesures disponibles. Ce
dernier cas est principalement liée à la possibilité d'inversion de fonction.

Ces di�érentes techniques d'observation de l'état et des entrées inconnues vont être
appliquées dans les chapitres suivants à des problématiques liées à la dynamique automobile.
Elles s'appuieront sur les modèles de véhicule présentés dans le premier chapitre.
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3.1 Introduction

A�n de spéci�er au mieux les lois de commande des systèmes d'aide à la conduite, la
connaissance de l'état du véhicule est une donnée importante. Il est également intéressant,
voire nécessaire, de connaître l'environnement dans lequel il évolue. Parmi les éléments de
l'environnement du véhicule pouvant in�uer sur sa dynamique générale, nous avons retenu
trois types de variables à reconstruire par les techniques d'observation d'état à entrées
inconnues.

La première de ces variables est la pente de la chaussée. Elle est d'une importance
capitale pour l'évaluation et l'amélioration de la consommation énergétique d'un véhicule.
La seconde variable retenue est le dévers de la chaussée dans la mesure où il joue un rôle
essentiel dans la sécurité du véhicule, notamment lors de la prise de virage. Finalement,
nous nous intéresserons à la reconstruction du pro�l de chaussée qui in�uence le contact
entre les pneumatiques et la chaussée, la tenue de route et le confort des passagers.

A�n d'obtenir une évaluation de ces di�érentes variables, nous utiliserons des modèles
d'état construits à partir des modèles verticaux présentés au chapitre 1. Nous modéliserons
ces variables comme des entrées inconnues du système. Une fois les conditions d'applica-
tion de l'observateur véri�ées, notamment par l'étude des conditions d'observabilité, nous
appliquerons les techniques d'observation présentées au chapitre 2. Ces techniques nous don-
nerons accès aux entrées inconnues qui nous intéressent au premier plan mais également,
par construction, à l'état du système et donc à des variables pouvant être utiles à d'autres
algorithmes de sécurité active.

Ce chapitre commencera par la reconstruction des variables de "faibles dynamiques"
que sont la pente et le dévers de la chaussée. L'instrumentation utilisée pour ces études de
cas sera constituée de gyromètres et d'accéléromètres. De part la construction du modèle,
un observateur de type OEI3 (section 2.2.3) sera utilisé car les mesures sont indépendantes
des entrées inconnues.

Dans un second temps, nous nous attarderons sur la reconstruction du pro�l de chaussée.
Pour ce faire, nous construirons des observateurs sur des modèles verticaux de véhicules de
complexité croissante en allant du quart de véhicule pour aller à un modèle vertical intégrant
les dynamiques angulaires du châssis. Di�érentes con�gurations de l'instrumentation seront
également étudiées. Soit les mesures seront réalisées sur les roues et le châssis soit seules les
masses non suspendues seront instrumentées. Le premier cas d'instrumentation entraînera
l'application d'observateurs de type OEI1 (section 2.2.2.1) dé�nissables lorsque le nombre de
mesures est supérieur au nombre d'entrées inconnues. Le second cas entraînera l'application
d'observateurs de type OEI2 (section 2.2.2.2) du fait d'un nombre d'entrées inconnues égal
au nombre de mesures.

Dans les di�érentes études de cas, la méthodologie déployée sera systématique. Nous
commencerons par dé�nir le modèle d'état et l'observateur associé à l'hypothèse d'instru-
mentation. Nous présenterons ensuite les conditions d'expérimentation virtuelle utilisées
pour le simulateur de véhicule. Une fois le modèle d'état calibré, nous présenterons une éva-
luation qualitative de l'observateur. Finalement, nous procéderons à une étude de robustesse
en e�ectuant des variations paramétriques du modèle sous jacent à l'observateur.
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3.2 Estimation du dévers de la chaussée

Le dévers (�gure 3.1) de la chaussée est une variable importante de la dynamique latérale
du véhicule. Ce paramètre de conception de la route joue un rôle essentiel dans la tenue
de route du véhicule en virage. Nous utiliserons ici un modèle de haut niveau du véhicule
nécessitant peu de capteurs.

θr

gsin( θ)

θ
r

m
s

ayrelms
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Figure 3.1 � Modèle de véhicule roulant sur une route en dévers [Ding et al. 2004] et
[You et al. 2009]

3.2.1 Dé�nition de l'observateur

L'observateur dé�ni dans cette section est basé sur le modèle (1.25).

IxxΘ̈ = −CΘΘ̇−KΘΘ+mshay +KΘθr (3.1)

Ce système peut être mis sous la forme d'un système linéaire dont la sortie est indépen-
dante de l'entrée inconnue (2.20), permettant d'appliquer un observateur de type OEI3.

Le vecteur d'état est x =

(
Θ

Θ̇

)
∈ R2. Le vecteur d'entrée connue est constitué de

l'accélération latérale u = ay ∈ R. Le vecteur d'entrée inconnue est le dévers f = θr ∈ R.
On suppose que la vitesse de roulis est mesurée et constitue le vecteur de sortie y = Θ̇ ∈ R.

La matrice d'état est A =

(
0 1

−KΘ
Ixx

−CΘ
Ixx

)
∈ R2×2.

La matrice de commande associée à l'entrée connue est B =

(
0

msh
Ixx

)
∈ R2×1.

La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est R =

(
0
KΘ
Ixx

)
∈ R2×1.

La matrice d'observation est C =
(
0 1

)
∈ R1×2.



3.2. Estimation du dévers de la chaussée 57

L'observateur à entrées inconnues de type OEI3 (section 2.2.3) existe si et seulement si
le système est détectable (observable) et si le nombre d'entrées inconnues est inférieur ou
égal au nombre de mesures.

La matrice d'observabilité du système ci-dessus s'écrit :

O =

(
C

CA

)
=

(
0 1

−KΘ
Ixx

−CΘ
Ixx

)
Son déterminant est égal à KΘ/Ixx. Le système est donc observable car ce déterminant

est non nul du fait de la construction du véhicule.
L'observateur de type OEI3 d'ordre plein permet la reconstruction simultanée du roulis

(état non mesuré) et du dévers (entrée inconnue) à partir l'accélération latérale (entrée
connue) et de la mesure de vitesse de roulis.

A�n de faciliter l'implémentation de cet observateur, nous avons choisi d'approximer la
dérivation de la mesure dans l'estimateur de l'entrée inconnue par

sY (s) ≃ s

1 + τs
Y (s)

avec s l'opérateur de Laplace.
τ est une constante de temps plus petite que le temps du processus.
Ceci nous donne donc l'observateur suivant :

OEI3



ż = Nz +May + LΘ̇(
Θ̂
˙̂
Θ

)
= z − EΘ̇

θ̂r = R+

(
ż − E

s

1 + τs
Θ̇−A

(
Θ̂
˙̂
Θ

)
−Bay

) (3.2)

Les matrices N =

(
0 1.44

0 1.68

)
, L =

(
1

0

)
, M =

(
0

0

)
et E =

(
0

−1

)
sont choisies de sorte

que l'erreur d'estimation d'état e =

(
Θ

Θ̇

)
−

(
Θ̂
˙̂
Θ

)
converge asymptotiquement vers zéro.

N est une matrice dont les valeurs propres sont choisies dans le demi plan complexe
gauche de telle sorte que l'erreur d'estimation converge vers zéro.

3.2.2 Calibrage et validation du modèle

A�n de valider le modèle de véhicule, nous utilisons une route de dévers variable. On
suppose qu'il varie sous la forme d'une suite de "triangles" le long de la trajectoire du
véhicule. Le pro�l de chaussée utilisé dans le simulateur Callas est présenté sur la �gure 3.2.
Les variations de dévers sont de plus en plus rapides et importantes. On peut représenter
le véhicule comme roulant sur une chaussée dont seul le côté droit "monte" et "descend".
L'annexe A.4 présente succintement les moyens de dé�nition des sols dans le simulateur.

La chaussée virtuelle présente un dévers nul au départ du véhicule. Au bout de 50[m],
le dévers est de 2[%] pour s'annuler au bout de 100[m]. Le parcours complet du véhicule est
ainsi dé�ni sur 750[m]. Le plus grand dévers rencontré est de 10[%] à l'abscisse 650[m].
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Figure 3.2 � Pro�l de chaussée utilisé pour la reconstruction du dévers. Dé�nition à partir
d'un angle de dévers sous le côté gauche du véhicule dans le simulateur Callas

Le pilote virtuel est con�guré pour conserver un cap constant. Ceci implique que le
pilote agit sur le volant pour compenser le dévers. La piste virtuelle est parcourue à une
vitesse constante de 50[km/h].

L'entrée et la sortie mesurées relevées par le simulateur sont présentées sur la �gure 3.3.
On peut voir sur la �gure 3.3(a) que l'accélération latérale est principalement composée de
l'accélération de gravité. La vitesse de roulis est également liée aux variations du dévers
de la chaussée (�gure 3.3(b)). Les di�érents "plateaux" présents sur la vitesse de roulis
correspondent aux dévers dé�nis. Les transitoires sont dus aux discontinuités du modèle
numérique de chaussée utilisé dans le simulateur.

Sur la �gure 3.3(b) est également présentée l'évolution de la vitesse de roulis recons-
truite par le modèle (3.1) auquel on applique une entrée connue constituée du dévers et de
l'accélération latérale. Les conditions initiales du modèle sont positionnées en utilisant les
sorties du simulateur à l'instant initial.

Le résultat obtenu illustre que le modèle servant à la conception de l'observateur est
correctement calibré.

3.2.3 Évaluation qualitative de l'observateur

Les estimées de l'angle de roulis Θ̂ (état non mesuré) et du dévers θ̂r (entrée inconnue)
délivrées par l'observateur (3.2) sont comparées sur la �gure 3.4 aux valeurs issues du
modèle Callas servant de référence. Les conditions initiales de l'observateur sont les mêmes
que celles utilisées par le modèle en boucle ouverte avec les entrées connues.

On peut tout d'abord remarquer que les di�érentes variables sont correctement recons-
truites. En ce qui concerne l'angle de roulis absolu, on peut remarquer qu'il est mieux
reconstruit en utilisant l'observateur qu'avec le modèle en boucle ouverte.



3.2. Estimation du dévers de la chaussée 59

0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

temps [s]

ac
cé

le
ra

tio
n 

 [m
/s

2 ]

accéleration laterale

callas

(a) Accélération latérale

0 10 20 30 40 50

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

temps [s]

vi
te

ss
e 

[r
ad

/s
]

mesure de la vitesse de roulis 

callas
système

(b) Vitesse de roulis

Figure 3.3 � Dévers - Modèle (3.1) - accélération latérale, vitesse de roulis - Callas et
modèle boucle ouverte
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Figure 3.4 � Dévers - modèle (3.1) et observateur (3.2) - angle de roulis, dévers - Callas,
modèle boucle ouverte et observateur
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Pour l'angle de dévers, il est à noter qu'une erreur maximale de 3[%] est commise
au moment du dernier changement de variation du dévers à un maximum de 5 degrés
(t = 45[s]). L'erreur moyenne de l'observation du dévers est 0.04 degrés. Ceci est un bon
résultat si on se rappelle que l'entrée est inconnue de l'observateur.

3.2.4 Robustesse de l'observateur

Dans un premier temps, nous allons analyser la robustesse de l'observateur aux variations
de paramètres. Dans un second temps, nous ajouterons un bruit de mesure aux capteurs de
l'entrée connue (accélération latérale) et de sortie (vitesse de roulis).

moyenne de l'erreur
dévers [deg]

variation ms Ixx KΘ CΘ h

80% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

120% 0.04 0.04 instable 0.04 0.04

moyenne de l'erreur
roulis absolu [deg]

variation ms Ixx KΘ CΘ h

80% 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

120% 0.02 0.02 instable 0.02 0.02

Table 3.1 � Dévers - observateur (3.2) - robustesse aux variations de paramètres - moyenne
de l'erreur sur le parcours

Les di�érents paramètres (ms, Ixx, KΘ, CΘ et h) sont positionnés à 80% puis 120% de
leurs valeurs nominales. L'analyse de la robustesse aux variations de paramètres est réalisée
en comparant les erreurs moyennes commises sur les estimations du dévers (entrée inconnue)
et de l'angle de roulis absolu (état non mesuré) sur le parcours précédemment présenté. Le
tableau 3.1 présente la synthèse de ces di�érents essais. On peut tout d'abord constater
que l'observateur semble robuste aux variations de paramètres e�ectuées dans la mesure
où l'erreur moyenne est constante quelle que soit la variation de paramètre e�ectuée. Elle
reste également identique à celle constatée en utilisant les paramètres nominaux identi�és.
Néanmoins, lorsque la raideur équivalente de roulis devient trop importante, une instabilité
de l'observateur a été constatée.

Dans un second temps, nous regardons le comportement de l'observateur à l'addition
d'un bruit blanc centré sur les capteurs. Lorsqu'il est ajouté à l'accélération latérale (entrée
connue), l'observateur réagit correctement du fait du �ltrage passe-bas du système. La �gure
3.5 montre une estimation du dévers de la chaussée lorsqu'un bruit de variance 0.5[m2/s4]

est ajouté sur la mesure d'accélération latérale. Du fait de l'utilisation d'une dérivée de la
mesure, l'observateur (3.2) n'est pas robuste au bruit de mesure sur la sortie.

Une divergence de l'observateur est constatée pour de faibles variations des conditions
initiales.
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Figure 3.5 � Dévers - observateur (3.2) - in�uence d'un bruit gaussien de variance
0.5[m2/s4] ajouté à l'entrée

3.3 Estimation de la pente de la route

La pente de la chaussée joue un rôle important dans la dynamique longitudinale du
véhicule et donc dans les stratégies de commande de vitesse à économie d'énergie. Dans
l'objectif de reconstruire la pente, nous utiliserons dans cette section un modèle de véhicule
de haut niveau nécessitant une instrumentation légère.
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Figure 3.6 � Modèle de véhicule roulant sur une route en pente

3.3.1 Dé�nition de l'observateur

L'observateur dé�ni dans cette section est basé sur le modèle (1.21).

Iyyϕ̈ = −Cϕϕ̇−Kϕϕ+mshax +Kϕϕr (3.3)

Ce système (3.3) peut être mis sous la forme d'un système linéaire dont la sortie est
indépendante de l'entrée inconnue (2.20). On supposera dans cette application qu'un accé-
léromètre longitudinal et un gyromètre de tangage sont disponibles sur le véhicule.
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Le vecteur d'état est constitué de l'angle et de la vitesse de tangage x =

(
ϕ

ϕ̇

)
∈ R2.

L'accélération longitudinale est utilisée comme entrée connue du modèle u = ax ∈ R.
L'entrée inconnue est la pente de la chaussée f = ϕr ∈ R. Le gyromètre de tangage est une
sortie du modèle y = ϕ̇ ∈ R.

La matrice d'état est A =

(
0 1

−Kϕ

Iyy
−Cϕ

Iyy

)
∈ R2×2.

La matrice de commande associée à l'entrée connue est B =

(
0

msh
Iyy

)
∈ R2×1.

La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est R =

(
0
Kϕ

Iyy

)
∈ R2×1.

La matrice d'observation est C =
(
0 1

)
∈ R1×2.

La matrice d'observabilité du système s'écrit

O =

(
C

CA

)
=

(
0 1

−Kϕ

Iyy
−Cϕ

Iyy

)

Le déterminant de la matrice d'observabilité est égal à Kϕ/Iyy. Le système est donc
observable car ce déterminant est non nul du fait de l'existence de la suspension.

D'après la structure de ce modèle, il est possible d'appliquer un observateur de type
OEI3 (section 2.2.3) d'ordre plein. Cet observateur permettra la reconstruction simultanée
du tangage (état non mesuré) et de la pente (entrée inconnue) à partir de la mesure de
l'accélération longitudinale et la vitesse de tangage.

OEI3



ż = Nz +Max + Lϕ̇(
ϕ̂
˙̂
ϕ

)
= z − Eϕ̇

ϕ̂r = R+

(
ż − E s

1+τs ϕ̇−A

(
ϕ̂
˙̂
ϕ

)
−Bax

) (3.4)

Les matrices N =

(
0 1.44

0 1.68

)
, L =

(
1

0

)
, M =

(
0

0

)
et E =

(
0

−1

)
sont choisies de sorte

que l'erreur d'estimation d'état e =

(
ϕ

ϕ̇

)
−

(
ϕ̂
˙̂
ϕ

)
converge asymptotiquement vers zéro.

3.3.2 Calibrage et validation du modèle

A�n de valider la reconstruction de la pente de la route à l'aide de l'observateur (3.4),
nous allons dans un premier temps calibrer et valider le modèle de véhicule servant à la
conception de l'observateur. Pour cela, nous allons déplacer le véhicule à une vitesse de
30[km/h] sur une chaussée dont la pente est lentement variable représentée sur la �gure
3.7. La route virtuelle est dé�nie par trois "bosses" dont les sommets d'altitudes 1, 2 et
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3[m] se trouvent aux abscisses 100, 350 et 600[m]. Les principes de construction de la
chaussée dans le simulateur sont présentés à la section A.4.

Au cours de cet essai, le pilote virtuel a pour consigne de conserver une vitesse constante.
Ceci implique une action sur la pédale de frein au cours des descentes et sur la pédale
d'accélérateur dans les côtes.
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Figure 3.7 � Pro�l de chaussée utilisé pour la reconstruction de la pente. Dé�nition d'un
pro�l du côté gauche et du côté droit dans le simulateur Callas

L'entrée (ax) correspondant à un accéléromètre embarqué est visible sur la �gure 3.8(a).
On peut noter que le pro�l d'accélération est principalement impacté par l'accélération de
gravité. Néanmoins, certaines discontinuités sont à remarquer sur la mesure. Elles sont dues
aux commandes appliquées par le pilote virtuel.
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Figure 3.8 � Pente - modèle (3.3), accélération longitudinale, vitesse de tangage - Callas
et modèle boucle ouverte
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La mesure délivrée par le gyromètre de tangage est visible sur la �gure 3.8(b). On peut
tout d'abord remarquer que ce sont principalement les variations du pro�l de chaussée qui
sont visibles dans la mesure. Les bruits sont principalement induits par la réponse du modèle
Callas à la chaussée virtuelle et aux problèmes numériques associés. Cette �gure présente
également la réponse du modèle (3.3) lorsqu'on applique la pente comme une entrée connue
permettant de constater le bon calibrage du modèle.

3.3.3 Évaluation qualitative de l'observateur
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Figure 3.9 � Pente - modèle (3.3) et observateur (3.4) - angle de tangage, pente - Callas,
modèle boucle ouverte et observateur

Les estimés de l'angle de tangage obtenu par le modèle calibré et par l'observateur sont
confrontées à la mesure extraite du logiciel Callas sur la �gure 3.9(a). On peut constater que
l'utilisation de l'observateur permet d'améliorer signi�cativement la reconstruction de cette
variable. Ceci est principalement explicable par une di�érence de phase moins importante
entre le modèle commandé en boucle ouverte par le pro�l et l'observateur corrigé à partir
de la mesure de tangage.

En ce qui concerne l'estimation de la pente de la route, on peut noter que l'observateur
proposé présente de bonnes performances qualitatives dans la mesure où, sur le parcours
utilisé, une erreur maximum de 0.6[deg] est constatable au point d'in�exion représentant le
franchissement de la dernière colline. Les oscillations visibles sur l'erreur sont induites par
l'interprétation du pro�l de sol par le simulateur.

Ces résultats indiquent que ce type de méthode d'estimation du pro�l de la route à des
�ns de relevé topographique ou de fusion de données est envisageable pour des véhicules
roulant avec de faibles dynamiques d'accélération.
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moyenne de l'erreur
pente [deg]

variation ms Iyy Kϕ Cϕ h

80% 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

120% 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

moyenne de l'erreur
tangage absolu [deg]

variation ms Iyy Kϕ Cϕ h

80% -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03

120% -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03

Table 3.2 � Pente - observateur (3.4) - robustesse aux variations de paramètres - moyenne
de l'erreur sur le parcours

3.3.4 Robustesse de l'observateur

Le tableau 3.2 présente une synthèse d'un analyse de robustesse de l'observateur (3.4)
aux variations de paramètres. L'étude menée a consisté en l'évaluation de l'erreur moyenne
commise sur la reconstruction de la pente lors du parcours du véhicule Callas et un obser-
vateur dont les paramètres sont di�érents des valeurs nominales identi�ées. L'ensemble des
paramètres du modèle a été positionné à 80[%] puis 120[%] de la valeur nominale.

L'analyse du tableau nous indique que l'observateur est robuste aux variations des pa-
ramètres du modèle par rapport au critère de l'erreur moyenne sur le parcours. En e�et, il
donne le même taux d'erreur que le modèle calibré commandé par le "vrai" pro�l.

En analysant la réponse de l'observateur (3.4) à un bruit additif sur ces di�érentes
entrées, on peut constater qu'il est tolérant au bruit sur l'entrée d'accélération longitudinale,
de la même façon que l'observateur de dévers présenté à la section précédente et que cet
observateur diverge pour des faibles variations des conditions initiales.
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Figure 3.10 � Pente - observateur (3.4) - in�uence d'un bruit gaussien de variance
0.05[rad2.s−2] ajouté à la mesure de vitesse de tangage
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En revanche, l'ajout d'un bruit de mesure de type gaussien sur la mesure de vitesse
de tangage ne provoque pas la divergence de l'observateur. La �gure 3.10 illustre le com-
portement de la reconstruction des variables lorsqu'un bruit de variance 0.05[rad2.s−2] est
ajouté. On peut remarquer l'e�et de �ltrage sur la reconstruction du tangage (deuxième
équation de l'observateur (3.4)) et de dérivation sur la reconstruction de la pente (troisième
équation de l'observateur(3.4)).

3.4 Estimation du pro�l de la chaussée

La géométrie du sol in�uence la réponse du véhicule de manière signi�cative en modi�ant
notamment les e�orts verticaux appliqués sur chacune de ses roues et donc, les e�orts d'in-
teraction entre les pneumatiques et la chaussée. Le pro�l de la chaussée est, dans certaines
approches de modélisation, considéré comme une donnée d'entrée nécessaire au fonctionne-
ment des modèles. Il devient alors utile de procéder à son relevé pour être capable de les
alimenter.

3.4.1 Modèle quart du véhicule

A�n de minimiser l'instrumentation nécessaire à la reconstruction du pro�l de chaussée,
nous utiliserons dans cette première section un quart du véhicule (�gure 3.11).

 m
1

 K
2

 C
2

 C
1

 K
1

  z
1

 z
2

u

 m
2

Figure 3.11 � Modèle vertical de quart de véhicule [Oudghiri 2008]

Le modèle (1.1) sera utilisé pour construire l'observateur de pro�l.{
m1z̈1 = −K1z1 +K1z2 − C1ż1 + C2ż2
m2z̈2 = K1z1 − (K1 +K2)z2 + C1ż1 − (C1 + C2)ż2 +K2ū

(3.5)
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Pour reconstruire l'état du quart de véhicule ainsi que le pro�l de chaussée inconnu
(ū), deux cas de �gure seront explorés. Dans un premier temps, nous considérerons que les
accélérations verticales du chassis (z̈1) et de la roue (z̈2) sont disponibles à la mesure. Ainsi,
un observateur de type OEI1 (section 2.2.2.1) pourra être construit. Dans un second temps,
nous considérons que seule l'accélération de la masse non suspendue (z̈2) est disponible et
un observateur de type OEI1 (section 2.2.2.2) pourra être développé.

3.4.1.1 Utilisation de deux accéléromètres, observateur de type OEI1

Le système (3.5) peut se présenter sous la forme d'une équation d'état représentant
un système linéaire avec une entrée inconnue qui a�ecte la sortie. Dans cette section nous
abordons le cas où deux accéléromètres verticaux sont disponibles. Le premier est implanté
sur le châssis et l'autre sur la masse non suspendue. L'entrée inconnue étant le pro�l de la
chaussée, nous nous trouvons alors dans la con�guration où le nombre d'entrées inconnues
est inférieur au nombre de mesures. Le système s'écrit sous la forme (2.8) :

Σ

{
ẋ = Ax+Rf

y = Cx+Df
(3.6)

Le vecteur d'état est constitué des positions verticales du chassis et de la roue ainsi que

de leur vitesse x =
(
z1 z2 ż1 ż2

)T
, le vecteur d'entrée inconnue est f = ū et le vecteur

de sortie est y =
(
z̈1 z̈2

)T
.

La matrice d'état est A =


0 0 1 0

0 0 0 1

−K1
m1

K1
m1

− C1
m1

C1
m1

K1
m2

−K1+K2
m2

C1
m2

−C1+C2
m2

 ∈ R4×4

La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est R =


0

0

0
K2
m2

 ∈ R4×1

La matrice d'observation est

C =

(
C1

C2

)
=

(
−K1

m1

K1
m1

− C1
m1

C1
m1

K1
m2

−K1+K2
m2

C1
m2

−C1+C2
m2

)
∈ R2×4

La matrice d'in�uence de l'entrée inconnue sur les mesures est

D =

(
D1

D2

)
=

(
0
K2
m2

)
∈ R2×1.

La matrice D2 étant inversible par construction du véhicule (K2 ̸= 0), il est possible
d'exprimer l'entrée inconnue par

ū = D−1
2 (z̈2 −C2x) (3.7)

Il est également possible de dé�nir une nouvelle variable Y à partir des mesures d'accé-
lération telle que Y = z̈2 −D1D

−1
2 z̈1.
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En tenant compte du fait que D1 = 0, cette variable donnera une nouvelle équation
d'observation

Y = C1x

A�n de construire l'observateur à entrées inconnues, nous étudions la détectabilité du
système. Un observateur existe si et seulement si le système est à minimum de phase
[Boutayeb et al. 2002] (c'est-à-dire que le système est détectable). La matrice de détec-
tabilité s'écrit

Odt =

(
sI4 − (A−RD−1

2 C2) −R
02×4 D

)
, ∀s ∈ C,Re(s) ≥ 0.

Donc, le système est détectable car cette matrice de détectabilité Odt est de rang plein
(Rang(Odt) = 5) du fait des propriétés mécaniques du véhicule.

Ceci nous permet de reformuler le système (3.6) en remplaçant les termes précédents
pour �nalement obtenir l'observateur de type OEI1 (section 2.2.2.1) :

OEI1




˙̂z1
˙̂z2
˙̂
ż1
˙̂
ż2

 =
(
A−RD−1

2 C2

)
ẑ1
ẑ2
ˆ̇z1
ˆ̇z2

+RD−1
2 z̈2 + L

Y −C1


ẑ1
ẑ2
ˆ̇z1
ˆ̇z2




ˆ̄u = D−1
2

z̈2 −C2


ẑ1
ẑ2
ˆ̇z1
ˆ̇z2




(3.8)

Le gain L =
(
0 0.01 −1.01 0.01

)T
de l'observateur est choisi de telle sorte que

l'erreur d'observation soit asymptotiquement stable.

3.4.1.2 Utilisation d'un seul accéléromètre, observateur de type OEI2

Nous supposons maintenant que seule l'accélération verticale de la masse non suspendue
(z̈2) est accessible à la mesure. L'observateur présenté dans cette section aura les mêmes
objectifs que celui de la section précédente à savoir reconstruire l'état du quart du véhicule
et le pro�l de chaussée considéré comme une entrée inconnue.

Le modèle d'état utilisé pour la conception de l'observateur est di�érent de celui de la
section précédente de par l'équation d'observation. Seule la seconde ligne est conservée pour
donner la matrice d'observation

C = C2 =
(
K1
m2

−K1+K2
m2

C1
m2

−C1+C2
m2

)
∈ R1×4

et la matrice d'in�uence de l'entrée inconnue sur les mesures

D = D2 =
K2

m2
∈ R

Nous nous trouvons alors dans le cas où le nombre d'entrées inconnues est égal au nombre
de mesures. Un observateur de type OEI2 pourra alors être appliqué (section 2.2.2.2).
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Le déterminant de la matrice d'observabilité, O =
(
C CA CA2 CA3

)T
, est égal à

−K4
1K

2
2/m

2
1m

4
2. Le système est donc observable car ce déterminant est non nul du fait de

l'existence de la suspension et du pneumatique.
La matrice D étant inversible, il est possible d'exprimer l'entrée inconnue en fonction

de la mesure (3.7).
L'observateur de type OEI2 d'ordre plein qui permet d'estimer z1, z2, ż1, ż2 (état du

système) et ū (entrée inconnue) à partir de la seule mesure ¨̂z2 est donné par le système
d'équations suivant :

OEI2




˙̂z1
˙̂z2
˙̂
ż1
˙̂
ż2

 = (A−RD−1
2 C2)


ẑ1
ẑ2
ˆ̇z1
ˆ̇z2

+RD−1
2 z̈2

ˆ̄u = D−1
2

z̈2 −C2


ẑ1
ẑ2
ˆ̇z1
ˆ̇z2




(3.9)

3.4.1.3 Validation du modèle et des deux observateurs

A�n de réaliser l'évaluation qualitative de ces deux observateurs, nous allons faire rouler
le véhicule sur une chaussée en escalier telle que celle représentée sur la �gure 3.12. Sur ce
parcours, trois marches sont présentes. Elles ont pour hauteur respectives 1, 2 et 3[cm]. Les
plateaux des marches ont une longueur de 50[m]. Le pilote a pour consigne de réaliser le
parcours à une vitesse constante de 20[km/h]. Le quart de véhicule considéré dans cette
expérience est le quart avant gauche du véhicule.
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Figure 3.12 � Pro�l de chaussée utilisé pour la reconstruction du pro�l de chaussée à partir
d'un modèle quart de véhicule

La �gure 3.13 représente dans sa partie haute la mesure d'accélération verticale du chas-
sis z̈1 et dans sa partie basse celle de la masse non suspendue z̈2. On peut noter l'importance
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des accélérations dues à la discontinuité provoquée par la montée de marche. La �gure pré-
sente également la reconstruction des accélérations par le modèle en boucle ouverte lorsque
le pro�l est considéré comme connu.
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Figure 3.13 � Pro�l - Modèle quart de véhicule - accélérations verticales de la masse
suspendue et de la roue - Callas et modèle boucle ouverte

On peut noter ici la di�culté d'identi�cation du modèle par rapport à l'expérimentation
virtuelle. En e�et, di�érents phénomènes ne sont pas pris en compte dans notre modélisation
du système. Tout d'abord, le pro�l injecté dans notre modèle l'est sur un point au droit du
centre roue, alors que le modèle Callas considère la roue comme un "cylindre" déformable.
Ceci implique qu'une accélération verticale est créée avant que l'échelon n'arrive au droit
de la roue et donc une avance de la mesure sur l'entrée du système. La �gure 3.14 présente
la di�érence entre le modèle proposé et les données générées par le simulateur.
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Figure 3.14 � Di�érence de représentation entre le modèle Callas considérant la roue comme
un cylindre déformable et la modélisation de la dynamique verticale utilisée
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L'expérimentation n'est pas réalisée sur un quart de véhicule isolé. Nous utilisons le
véhicule complet et donc les sollicitations subies par les autres roues se retrouvent dans les
signaux utilisés.

La �gure 3.15 présente les résultats de reconstruction des hauteurs de centre roue 3.15(a)
et du châssis 3.15(b) pour le modèle commandé par le pro�l considéré comme connu et les
observateurs (3.8) et (3.9). La référence Callas est également représentée. Sur la partie basse
des deux �gures, on peut voir l'erreur d'estimation commise par les trois méthodes.
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Figure 3.15 � Pro�l - modèle quart de véhicule - Reconstruction de la hauteur du chassis
et du centre de la roue - Callas, observateurs OEI1 (2 mesures) (3.8) et OEI2 (1 mesure)
(3.9), modèle en boucle ouverte

Pour ce qui concerne la reconstruction de la hauteur roue, on peut dire que les gains
de reconstruction sont conséquents pour les deux observateurs par rapport au modèle en
boucle ouverte. On peut constater, pour ces conditions d'expérimentation virtuelle, une
erreur inférieure au millimètre pour la reconstruction des trois marches. On peut également
constater une légère dérive de la hauteur pour l'observateur OEI2 utilisant une seule mesure
d'accélération.

La hauteur de la masse suspendue est quant-à elle correctement reconstruite par les deux
observateurs. Toutefois, la réponse transitoire de l'observateur OEI1 utilisant les deux me-
sures d'accélération est nettement meilleure. L'erreur transitoire est de l'ordre de grandeur
de la hauteur de la marche pour l'observateur utilisant uniquement la mesure d'accélération
au centre de la roue.

La �gure 3.16 présente la reconstruction du pro�l de la chaussée par les deux observateurs
comparée à la référence Callas avec l'erreur d'estimation.

On peut constater que les di�érents plateaux sont correctement reconstruits. On re-
marque également que la légère dérive constatée sur la reconstruction de la hauteur de la
roue pour l'observateur (3.9) est également présente dans la reconstruction du pro�l. Fina-
lement, dans les phases transitoires en réponse à la montée de marche, les erreurs maximales
constatées sont du même ordre de grandeur pour les deux observateurs mais l'amortissement
est de meilleure qualité lorsque les deux mesures d'accélérations sont utilisées.
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Figure 3.16 � Pro�l - modèle quart de véhicule - Reconstruction du pro�l de la route -
Callas, observateurs OEI1 (2 mesures) (3.8) et OEI2 (3.9) (1 mesure)

A la vue de ces résultats, on peut donc conclure que les deux observateurs proposés
présentent de très bonnes performances d'estimation de l'état comme de l'entrée inconnue
lorsque le modèle est correctement paramétré.

3.4.1.4 Robustesse de l'observateur

La �gure 3.17 montre la réponse temporelle de l'observateur OEI1 (3.8) lors du fran-
chissement des marches d'escalier décrites sur la �gure 3.12 lorsque la valeur de la masse
suspendue prise en compte dans la conception de l'observateur est modi�ée de 80 à 120[%]
de la masse nominale identi�ée. On peut alors noter que si l'ordre de grandeur de l'erreur
reste faible, une tendance à la dérive des signaux reconstruits est à constater.
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Figure 3.17 � Pro�l - observateur OEI1 (3.8) - E�et des variations de la masse suspendue
dans la conception de l'observateur - erreur de reconstruction du pro�l



3.4. Estimation du pro�l de la chaussée 73

Une étude des erreurs moyennes commises par les deux observateurs, a été menée pour
des variations des paramètres du modèle de 80 à 120[%] de leurs valeurs nominales identi�ées.
Cet étude ramène aux mêmes performances qualitatives constatées pour la l'estimation de
l'état et du pro�l. Les deux observateurs sont donc considérés comme robustes aux variations
paramétriques selon le critère d'analyse choisi.

Ces observateurs divergent pour des faibles variations des conditions initiales.

En revanche, dès lors que du bruit de mesure additif est appliqué sur les signaux de
mesure utilisés par les deux observateurs, des problèmes de divergence de l'algorithme sont
constatés.

3.4.2 Modèle de demi-véhicule

De part la conception du véhicule, il peut être intéressant de reconstruire le pro�l sous
chacune des roues d'un même essieu. Cela permet également d'observer le roulis du train
sollicité. De plus, lorsqu'un quart de véhicule isolé est utilisé, l'in�uence des sollicitations
issues des pro�ls subis par les autres roues n'est pas prise en compte.

A�n d'évaluer la reconstruction du pro�l par essieu nous allons réalisé le parcours pré-
senté sur la �gure 3.18. Le pilote virtuel aura pour consigne de rouler sur cette route à une
vitesse constante de [20km/h]. Le pro�l droit est nul et le pro�l gauche est constitué d'une
montée de marches successives de hauteur 1, 2 et 3[cm] sur des plateaux de 50[m] de lon-
gueur. L'annexe rappelle les méthodes de construction des pro�ls de chaussée du simulateur
Callas.

Par cette expérience, nous allons solliciter le pro�l sous la roue gauche. Cela induira une
dynamique du roulis du chassis.
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Figure 3.18 � Pro�l de chaussée utilisé pour la reconstruction des pro�ls gauche et droit
ainsi que du roulis pour un train seul. Dé�nition d'un pro�l de type escalier pour le coté
gauche dans le simulateur Callas
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3.4.2.1 Utilisation de deux accéléromètres, observateur de type OEI2

Pour la reconstruction du roulis et du pro�l de la chaussée, nous allons utiliser un modèle
de demi-véhicule (1.3) dont les variables sont mises en situation sur la �gure 3.19.



z̈l = [−(K1l +K3l +Kc)zl +Kczr +K1lz −K1lEΘ− (C1l + C3l)żl + C1lż

−C1lEΘ̇ +K3lūl]/ml

z̈r = [Kczl − (K2r +K4r +Kc)zr +K2rz +K2rEΘ− (C2r + C4r)żr + C2rż

+C2rEΘ̇ +K4rūr]/mr

z̈ = [K1lzl +K2rzr − (K1l +K2r)z + (K1l −K2r)EΘ+ C1lżl + C2rżr
−(C1l + C2r)ż + (C1l − C2r)EΘ̇]/m

Θ̈ = [−K1lEzl +K2rEzr + (K1l −K2r)Ez − (K1l +K2r)E
2Θ− C1lEżl

+C2rEżr + (C1l − C2r)Eż − (C1l + C2r)E
2Θ̇]/Ix

(3.10)
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Figure 3.19 � Modèle vertical de demi-véhicule

Le modèle (3.10) peut être mis sous la forme d'une représentation d'état
où les entrées inconnues a�ectent la mesure (3.6). Le vecteur d'état est x =(
zl zr z Θ żl żr ż Θ̇

)T ∈ R8. Le vecteur des entrées inconnues est constitué

des pro�ls sous les côtés gauche et droit f =
(
ūl ūr

)T ∈ R2. On suppose mesurées les

accélérations verticales des masses non suspendues y =
(
z̈l z̈r

)T ∈ R2.

La matrice d'état s'écrit A =

(
04×4 I4×4

A1 A2

)
∈ R8×8 avec

A1 =


−K1l+K3l+Kc

ml
Kc/ml K1l/ml −K1lE/ml

Kc/mr −K2r+K4r+Kc
mr

K2r/mr K2rE/mr

K1l/m K2r/m −K1l+K2r
m

(K1l−K2r)E
m

−K1lE/Ix K2rE/Ix
(K1l−K2r)E

Ix
− (K1l+K2r)E2

Ix
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A2 =


−C1l+C3l

ml
0 C1l/ml −C1lE/ml

0 −C2r+C4r
mr

C2r/mr C2rE/mr

C1l/m C2r/m −C1l+C2r
m

(C1l−C2r)E
m

−C1lE/Ix C2rE/Ix
(C1l−C2r)E

Ix
− (C1l+C2r)E2

Ix


La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est

R =


04×1 04×1

K3l/ml 0

0 K4r/mr

02×1 02×1

 ∈ R8×2

La matrice d'observation est C =
(
C1 C2

)
∈ R2×8 avec

C1 =

(
−K1l+K3l+Kc

ml
Kc/ml K1l/ml −K1lE/ml

Kc/mr −K2r+K4r+Kc
mr

K2r/mr K2rE/mr

)

C2 =

(
−C1l+C3l

ml
0 C1l/ml −C1lE/ml

0 −C2r+C4r
mr

C2r/mr C2rE/mr

)
La matrice d'in�uence de l'entrée inconnue sur les mesures est

D =

(
K3l/ml 0

0 K4r/mr

)
∈ R2×2

Nous nous trouvons dans le cas où le nombre d'entrées inconnues est égal au nombre de
mesures. Dans ce cas, un observateur de type OEI2 pourra être appliqué (section 2.2.2.2).

A�n de construire l'observateur à entrées inconnues, nous étudions la détectabilité du
système. La matrice de détectabilité s'écrit

Odt =

(
sI8 − (A−RD−1C) −R

02×8 D

)
, ∀s ∈ C,Re(s) ≥ 0.

Le système est détectable car cette matrice Odt est de rang plein (Rang(Odt) = 10) du
fait des propriétés mécaniques du véhicule.

La matrice D étant inversible du fait de la conception du véhicule, il est possible d'ex-
primer les entrées inconnues en fonction de la mesure.(

ūl
ūr

)
= D−1

((
z̈l
z̈r

)
−Cx

)
(3.11)

L'observateur de type OEI2 d'ordre plein qui permet d'obtenir une estimation de l'état

x̂ =
(
ẑl ẑr ẑ Θ̂ ˙̂zl ˙̂zr ˙̂z

˙̂
Θ

)T
et des entrées inconnues

(
ˆ̄ul ˆ̄ur

)T
s'écrira

OEI2


˙̂x = (A−RD−1C)x̂+RD−1

(
z̈l
z̈r

)
(
ˆ̄ul
ˆ̄ur

)
= D−1

((
z̈l
z̈r

)
−Cx̂

) (3.12)
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Une fois que les estimations de la hauteur du chassis et de l'angle de roulis sont délivrées
par l'observateur précédent, il est possible de donner une estimation des hauteurs de chaque
côté du chassis lorsque la demi-voie du véhicule est connue.{

ẑsl = ẑ − EΘ̂

ẑsr = ẑ + EΘ̂
(3.13)

3.4.2.2 Validation du modèle et évaluation qualitative de l'observateur

La �gure 3.20 présente les données issues du simulateur Callas pour ce qui concerne les
accélérations verticales des centres de roues qui seront considérées comme disponibles pour
dé�nir l'observateur (3.12). La �gure 3.20(a) présente les variables sur toute la durée de
l'essai et la partie droite 3.20(b) présente un zoom sur la montée de la première marche.
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Figure 3.20 � Montée de marche par côté - Modèle (3.10) - Accélérations verticales des
centres de roue - Callas, modèle en boucle ouverte.

A l'aide de la �gure de gauche, on peut tout d'abord constater que les niveaux d'ac-
célérations sont très importants pour la roue gauche qui a les marches comme obstacles
directs et qui est représentée sur la partie supérieure de la �gure. Le niveau d'accélération
monte jusqu'à 10[g]. La partie inférieure de la �gure 3.21(a) nous indique l'intérêt d'utiliser
le modèle de demi-véhicule dans la reconstruction du pro�l. En e�et, la roue droite roule
sur un sol qui a été dé�ni comme plan et horizontal dans le simulateur. Les accélérations,
visibles sur la partie inférieure de la �gure 3.20(a), sont induites par la sollicitation du côté
gauche et transmises à travers le chassis et les suspensions.

La �gure 3.20(b) illustre quant à elle la di�culté de calibrage du modèle du fait du
décalage temporel entre la position de la marche (entrée connue) et la réponse des mesures
lorsque la roue considérée comme un cylindre entre en contact avec la marche précédemment
comme cela a été illustré sur la �gure 3.14.
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La �gure 3.21 présente la reconstruction des variables de hauteurs de caisse et de centre
roue. Sont comparées la référence Callas, l'estimation donnée par le modèle commandé
par le pro�l de chaussée considéré comme connu et �nalement l'estimation réalisée par
l'observateur à entrée inconnue présenté dans cette section.
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Figure 3.21 � Montée de marche par côté - Modèle de demi véhicule par essieu (3.10) et
observateur (3.12) - Hauteur des centres de roues, hauteurs de caisse - Callas, modèle en
boucle ouverte et observateur

La �gure 3.21(a) présente la reconstruction des hauteurs des centres de roues pour la
montée de marche de la roue gauche. On peut constater la très nette amélioration que
procure l'observateur par rapport au modèle en boucle ouverte sur la reconstruction des
mouvements de la roue sollicitée comme sur la roue ne subissant pas la montée de marche.
On peut également noter que la roue droite a tendance à s'"écraser" du fait du transfert
de charge induit par le roulis (zsr < 0). Ce comportement est bien pris en compte par
l'observateur.

La �gure 3.21(b) présente l'observation de la hauteur de la masse suspendue en utilisant
l'estimateur (3.13) et les variables d'état observées. De la même façon que pour les hauteurs
roues, on peut noter la bonne reconstruction de ces variables. Deux choses peuvent être
également notées. Dans un premier temps, sur ce type d'essai, un o�set est à constater sur
chacun des "plateaux". Ce phénomène est plus important sur la roue gauche car sollicitée
par la montée des marches. Dans un second temps, on peut constater que les transitoires
sont mal reconstruits, malgré les précautions prises au calibrage du modèle et lors de la
conception de l'observateur. Ce phénomène est principalement visible lors de la montée de
la troisième marche. Ceci s'explique notamment par le fait qu'un véhicule complet est utilisé
dans le simulateur Callas. Le décalage intervient au moment où la roue arrière gauche monte
la marche. Ce phénomène n'est pas modélisé par le modèle de type essieu.

Finalement, la �gure 3.22 présente les résultats de l'observateur et du modèle commandé
en boucle ouverte à partir du pro�l de chaussée connu pour reconstruire l'angle de roulis
absolu (en haut) ainsi que la vitesse de roulis du chassis (en bas). On peut tout d'abord
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constater que les deux variables sont correctement reconstruites quelque soit la méthode
utilisée. Un légère amélioration peut toutefois être notée lors de l'utilisation de l'observateur.
Finalement, l'analyse de la vitesse de roulis con�rme l'impact de la roue arrière sur le train
avant, du fait de l'apparition de la deuxième implusion sur la mesure de la vitesse de roulis.
On peut également conclure, à la vue de cette �gure que ce type de technique pourrait être
déployée pour reconstruire le dévers de la chaussée.
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Figure 3.22 � Montée de marche par côté - Modèle de demi véhicule par essieu (3.10) et
observateur (3.12) - Angle et vitesse de roulis absolu - Callas, modèle en boucle ouverte et
observateur
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Figure 3.23 � Montée de marche par côté - Modèle (3.10) et observateur (3.12) - Pro�ls
gauche et droits - Callas et observateur

La �gure 3.23 présente les performances de l'observateur présenté pour reconstruire les
deux pro�ls inconnus gauche et droit. On peut constater que, selon les conditions d'ex-
périmentation virtuelle utilisées, une erreur moyenne inférieure au millimètre est commise,
indiquant une excellente reconstruction des deux pro�ls. On peut également voir que lorsque
les entrées inconnues sont constantes, l'estimation réalisée par l'observateur à entrée incon-
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nue l'est également. Un léger décalage est toutefois à constater pour la reconstruction du
pro�l plan sur lequel roule la roue droite.

3.4.2.3 Robustesse de l'observateur

La �gure 3.24 indique que les erreurs des estimations du pro�l gauche de la chaussée en
réponse aux changements de la masse suspendue, ce qui nous permet de nous rapprocher
des conditions réelles d'utilisation en supposant par exemple, une modi�cation du nombre
de passagers présents à bord du véhicule. Nous faisons varier cette masse de 80[%] à 120[%]

de la masse suspendue, nominale identi�ée, du demi-véhicule. La �gure 3.24 montre que
les erreurs des estimations sont faibles, ce qui permet de dire que l'observateur (3.12) est
robuste pour le cas étudié.
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Figure 3.24 � Montée de marche par côté - Erreur d'estimation commise par l'observateur
(3.12) pour une variation de masse suspendue du demi véhicule

Comme dans le cas du quart du véhicule, l'observateur de type OEI2 est robuste par
rapport aux variations de ces paramètres. En e�et, lorsque nous faisons varier chacun des
di�érents paramètres, un par un, (m, ml, mr, K1l, K2r, K3l, K4r, Kc, C1l, C2r, C3l, C4r,
E et Ix) du système linéaire d'un pourcentage de 80 à 120[%] de leurs valeurs nominales
identi�ées, les erreurs moyennes des estimations des pro�ls gauche et droit sont presque
nulles.

Nous notons que l'observateur de type OEI2 n'est pas robuste lorsqu'un bruit de mesure
est ajouté sur l'une des mesures d'accélérations verticales. L'observateur diverge également
pour un mauvais positionnement des conditions initiales de l'état.

3.4.3 Modèle complet du véhicule

De la même façon qu'un modèle par essieu permet de prendre en considération l'e�et
de la dynamique de la partie gauche du véhicule sur la partie droite (et inversement),
l'utilisation d'un modèle de suspension complet permettra de prendre en considération les
e�ets combinés des pro�ls subis par chacune des quatre roues.
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Le cadre de simulation pour ce modèle de véhicule est plus di�cile à mettre en place
dans le simulateur. Nous avons donc choisi de valider ce modèle en utilisant des sollicitations
découplées. Dans un premier temps, nous franchirons un escalier dont les marches successives
auront une hauteur de 1, 2 puis 3[cm]. Cet escalier, présenté sur la �gure 3.25(a) sera pris
de face par le véhicule. De ce fait, les sollicitations de la dynamique de tangage seront de
courte durée. Le pilote ayant pour consigne de rouler sur la piste à une vitesse de 20[km/h]
et le véhicule d'essai présentant un empattement de 2.7[m], il s'écoulera 0.48[s] entre le
franchissement de la marche par les roues avant et celui des roues arrières. Néanmoins, les
e�ets de l'arrière sur l'avant et inversement pour être constatés.
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(b) Pro�l pour la sollicitation latérale

Figure 3.25 � Pro�ls de chaussée utilisés pour la sollicitation verticale du modèle de véhicule
complet. Sollicitation de tangage par des marches successives. Sollicitation de roulis par une
montée d'escalier sur un seul côté

Dans un second temps le modèle de véhicule présenté sera évalué lors d'une montée
de marches successives uniquement présente sur le côté gauche du véhicule. Cet essai a
précédemment été utilisé dans la reconstruction du pro�l de la chaussée en utilisant le
modèle de demi-véhicule présenté à la section précédente (�gure 3.25(b)).

3.4.3.1 Utilisation de quatre accéléromètres, observateur de type OEI2

Dans le cadre de cette section, nous proposons un observateur à entrées inconnues basé
sur le modèle (1.13) et dont les variables sont rappelées sur la �gure 3.26.

L'objectif sera, au delà de la reconstruction des pro�ls présents sous chacune des roues
de reconstruire les positions angulaires du chassis ainsi que les hauteurs de roues et de la
masse suspendue.(

Ms 03×4

04×3 Mw

)
q̈ +

(
TCsT

T −T TCs

−CsT Cs + Cw

)
q̇ +

(
TKssrT

T −TKssr

−KsT
T Ks +Kw

)
q =

(
03×4

Kw

)
ū (3.14)

Ce modèle peut être mis sous la forme d'un système linéaire à entrée inconnue qui
a�ecte la sortie. Nous prendrons l'hypothèse que chacune des quatre roues est instrumentée
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Figure 3.26 � Modèle vertical du véhicule

pour se placer dans le cas de �gure où le nombre de mesures est égal au nombre d'entrées
inconnues. Dans ce cas, un observateur de type OEI2 pourra être appliqué (section 2.2.2.2).
Les variables de l'équation d'état seront le vecteur d'état composé des di�érentes positions et

vitesses x =

(
q

q̇

)
∈ R14 où q =

(
zG,Θ, ϕ, zfl, zfr, zrl, zrr

)T
. Le vecteur d'entrée inconnue est

composé des quatre pro�ls f = ū =
(
ūfl ūfr ūrl ūrr

)T ∈ R4 et les quatre accélérations

mesurées sont regroupées dans le vecteur y =
(
z̈fl z̈fr z̈rl z̈rr

)T ∈ R4.

La matrice d'état s'écrit A =

(
07×7 I7
A1 A1

)
∈ R14×14

où : A1 = −
(
M−1

s 03×4

04×3 M−1
w

)(
TKssrT

T −TKssr

−KssrT
T Ks +Kw

)
et

A2 = −
(
M−1

s 03×4

04×3 M−1
w

)(
TCsT

T −TCs

−CsT
T Cs

)
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La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est

R =

 07×4(
M−1

s 03×4

04×3 M−1
w

)(
03×4

Kw

) ∈ R14×4

L'équation d'observation permettant de décrire les quatre accélérations verticales re-
prend les quatre dernières lignes de l'équation d'évolution précédemment décrite. Ainsi, la
matrice d'observation est C = A(11 : 14, :) ∈ R4×14 et la matrice d'in�uence de l'entrée
inconnue sur les mesures est D = R(11 : 14, :) ∈ R4×4.

A�n de construire l'observateur à entrées inconnues, nous étudions la détectabilité du
système. La matrice de détectabilité s'écrit

Odt =

(
sI14 −N −R
04×14 D

)
, ∀s ∈ C,Re(s) ≥ 0.

Le système est détectable car, du fait des propriétés mécaniques du véhicule, cette
matrice est de rang plein (Rang(Odt) = 18).

L'observateur de type OEI2 (section 2.2.2.2) d'ordre plein qui permet la reconstruction
simultanée de l'état et des entrées inconnues se résumera donc par l'équation (3.15).

OEI2



(
˙̂q
¨̂q

)
= N

(
q̂
˙̂q

)
+ L


z̈fl
z̈fr
z̈rl
z̈rr




ˆ̄ufl
ˆ̄ufr
ˆ̄url
ˆ̄urr

 = D−1



z̈fl
z̈fr
z̈rl
z̈rr

− C

(
q̂
˙̂q

)
(3.15)

A partir des observations délivrées par cet observateur, il est possible d'estimer les
hauteurs de chacun des coins de la caisse en appliquant la relation (1.5).

ẑsfl
ẑsfr
ẑsrl
ẑsrr

 =


1 EFL −Lf

1 −EFR −Lf

1 ERL Lr

1 −ERR Lr

 .

ẑGΘ̂
ϕ̂

 (3.16)

3.4.3.2 Validation du modèle et évaluation qualitative de l'observateur

La �gure 3.27 présente les réponses des accélérations verticales des roues en réponse aux
essais de sollicitation longitudinale 3.27(a) et latérale 3.27(b).

Pour le cas de la sollicitation longitudinale, nous avons choisi de présenter un zoom sur
la montée de la première marche dans la mesure où cela permet de visualiser la sollicitation
en tangage du véhicule sur ce type d'essai. Ainsi, on peut voir sur le haut de la �gure 3.27(a)
la réponse de la roue avant gauche et sur la partie inférieure celle de la roue arrière droite.
On retrouve bien, à partir de la lecture de ces deux diagrammes, l'empattement du véhicule
représenté par la distance entre les deux pics. On peut constater que les niveaux d'accéléra-
tions sont assez importants 5[g]. On peut également formuler les mêmes remarques que pour
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les modèles précédents en boucle ouverte, notamment sur les problèmes de synchronisation
des données entre l'attaque de la marche par la "roue cylindre" de Callas et le point que
nous considérons (�gure 3.14).
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Figure 3.27 � Sollicitation longitudinale et transversale - Modèle vertical complet (3.14)
Mesures des accélérations verticales au centre de roue - Callas et modèle en boucle ouverte
commandé par le pro�l connu

A�n d'illustrer les possibilités de l'observateur que nous avons dé�ni, la �gure 3.28
présente la reconstruction des angles de tangage et de roulis.

Nous avons choisi ici de nous concentrer sur la première montée de marche pour illustrer
la reconstruction du tangage sur la �gure 3.28(a). Sur celle-ci sont représentés les angles de
tangage absolu calculés par le modèle Callas, le modèle vertical complet du véhicule ainsi
que la variable d'état extraite de notre observateur. Les niveaux de sollicitations sont un
peu plus importants pour les deux marches suivantes mais le comportement du modèle et
de l'observateur sont les mêmes.

On peut tout d'abord constater que le véhicule du simulateur présente un très léger
tangage absolu que nous avons choisi de ne pas prendre en compte dans nos conditions
initiales. On trouve qu'une fois la marche montée, le modèle en boucle ouverte et le modèle
de Callas retourne bien la position de repos du tangage 1. On peut noter un légère dérive de
l'observateur pour reconstruire le tangage à la suite de la sollicitation. En ce qui concerne
les transitoires de la montée de marche, on peut constater que modèle Callas réagit "bru-
talement" au changement de niveau et est moins amorti que le système que nous avons
paramétré.

La �gure 3.28(b) présente la réponse du modèle en boucle ouverte et de l'observateur
pour la reconstruction de l'angle de roulis sur l'intégralité du parcours dé�ni comme une
montée de marche latérale. On peut constater dans un premier temps que le modèle Callas
réagit en deux temps. Lors du franchissement, le véhicule commence par prendre un certain
roulis car seule la roue avant se soulève puis, le roulis diminue lorsque la roue arrière monte

1. Nous sommes toujours à vitesse constante
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(a) Sollicitation longitudinale : estimation du tan-

gage lors de la première montée de marche
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(b) Sollicitation transversale : estimation du roulis

Figure 3.28 � Sollicitations longitudinale et transversale - Modèle vertical complet (3.14)
et observateur (3.15) - angle de tangage et angle de roulis - Callas, modèle en boucle ouverte
commandé par le pro�l connu et observateur

la marche à son tour. Le modèle et l'observateur réagissent di�éremment dans la mesure où
le roulis est inférieur lorsque seule la roue avant est montée sur la marche. On peut constater
sur cette �gure que le modèle et l'observateur reconstruisent correctement le roulis absolu
lorsque le signal est stable. On peut également voir que l'observateur dérive légèrement dans
la reconstruction de cette variable.
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Figure 3.29 � Sollicitation transversale - Modèle vertical complet (3.14) et observateur
(3.15) - hauteur du chassis - Callas, estimateur utilisant les variables d'état observées

La �gure 3.29 présente l'estimation de la hauteur du chassis pour les côtés avant gauche
et arrière gauche pour l'essai ou seule la roue gauche rencontre des marches. Le calcul est
ici réalisé en appliquant l'estimateur (1.5) sur les variables estimées par l'observateur d'une
part et par le modèle commandé en boucle ouverte d'autre part.



3.4. Estimation du pro�l de la chaussée 85

On peut constater que notre modèle et notre observateur arrivent à reconstruire le mou-
vement du chassis lors du franchissement de la marche. On peut également constater que,
pour nos deux modèles et le modèle de référence, lorsque la roue avant a franchi l'obstacle,
l'arrière du chassis s'est également soulevé (sur la période [6.8; 7.3[s]). En revanche, si la
remontée de marche par la roue arrière n'est pas visible pour l'avant du chassis pour le
simulateur, il l'est pour notre modèle et notre observateur.

Les estimations réalisées par l'observateur des pro�ls avant gauche (ūfl), avant droit
(ūfr), arrière gauche (ūrl) et arrière droit (ūrr) sont comparés aux références Callas, pour
les deux types de parcours sur la �gure 3.30. A la vue de ces di�érentes �gures, on peut tout
d'abord dire que la reconstruction des quatre pro�ls est correctement réalisée compte tenu
de la complexité du modèle utilisé. On pourra toutefois nuancer le propos par la présence
de légères dérives et o�sets présents sur les pro�ls reconstruits au niveau des roues arrière.
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(a) Sollicitation longitudinale, les marches sont montées essieu par essieu. A gauche les roues avant, à

droite les roues arrière
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(b) Sollicitation transversale, les marches ne sont montées que par le côté gauche du véhicule. A gauche

les roues avant, à droite les roues arrière

Figure 3.30 � Sollicitations longitudinale et transversale - Observateur (3.15) - pro�ls
observés pour les quatre roues - Callas et observateur
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3.4.3.3 Robustesse de l'observateur

La �gure 3.31 indique les erreurs des estimations du pro�l de la chaussée en réponse
au changement de valeur de la masse suspendue (ms). Nous avons choisi de réaliser des
variations entre 80 et 120[%] de la masse nominale identi�ée. La �gure montre que les erreurs
des estimations sont faibles, ce qui permet de dire que l'observateur à entrées inconnues est
robuste pour le système linéaire étudié.

Nous noterons que l'observateur de type OEI2 n'est pas robuste lorsqu'un bruit de
mesure est ajouté sur l'accélération verticale du centre de la roue.
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(b) Sollicitation transversale

Figure 3.31 � Sollicitations longitudinale et transversale - Observateur (3.15) - Erreur
d'observation sur la reconstruction du pro�l en fonction des variations de masse suspendue
du véhicule

3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur la reconstruction d'entrées in-
connues pour les système embarqués à bord des véhicules. Ces entrées inconnues représentent
l'environnement dans lequel évolue le véhicule et représentent un cas classique d'étude d'en-
trées inconnues de la dynamique des véhicule. Elles représentent des entrées de perturbations
du système qu'il est bon de connaître. Nos algorithmes ont été confrontés à un simulateur
de véhicule avec les avantages des inconvénients de l'expérimentation virtuelle.

Nous avons traité trois entrées inconnues dans ce chapitre. La première est la pente de la
chaussée qui est une variable intéressante à connaître notamment par les lois de commande
en charge de la gestion de la consommation du véhicule. Pour reconstruire cette variable, une
solution utilisant un gyromètre de tangage et un accéléromètre longitudinal a été proposée.

La seconde entrée inconnue abordée a été le dévers de la chaussée. Cette variable est
notamment utile pour les algorithmes utilisés pour la détermination des vitesses de fran-
chissements sûres de virage. La méthodologie déployée utilise un gyromètre de roulis ainsi
qu'un accéléromètre latéral.
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Finalement, nous nous sommes attardés sur la reconstruction du pro�l de la chaussée qui
est utile dans l'évaluation des mouvements verticaux du véhicule qui a�ectent au premier
plan le confort des passagers et la tenue de route du véhicule. Il a été montré di�érentes
approches pour aborder le problème. Dans un premier temps, le pro�l a été reconstruit sur la
base d'un modèle de quart de véhicule où deux types d'instrumentation ont été proposés. Il a
alors été montré que l'utilisation de l'instrumentation la plus complète permettait d'obtenir
de meilleurs résultats quant à la reconstruction de l'état du véhicule mais que pour la
reconstruction de l'entrée inconnue "pro�l", l'instrumentation de la masse non suspendue
était su�sante.

Dans la mesure le véhicule subit des sollicitations du sol par les quatres roues, les deux
approches suivantes ont consisté en la reconstruction du pro�l en utilisant un modèle d'essieu
puis un modèle vertical complet. L'utilisation du premier modèle a l'inconvénient de subir
les e�ets de l'autre train dans la mesure où son in�uence n'est pas modélisée. Le modèle
complet a quant à lui l'inconvénient de présenter un plus grand nombre de paramètres
largement variables, donc a priori di�cile à déployer expérimentalement.
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4.1 Introduction

La connaissance des e�orts d'interactions entre les pneumatiques d'une automobile et
la chaussée sur laquelle il roule est une donnée essentielle pour qui veut diagnostiquer le
comportement du véhicule en vue de l'engagement d'action de sécurités.

Dans ce cadre, de nombreux travaux ont été menés a�n d'estimer ces e�orts mais surtout
de les mesurer. Ces mesures peuvent être envisager à partir de la déformation de la jante
[Gobbi et al. 2010] ou celle de l'enveloppe du pneumatique [Chanet & Marionneau 2006].
D'autres techniques ont visé à l'instrumentation du roulement de roue, première pièce
"�xe" dans le repère véhicule. Ce type d'instrumentation a notamment été envisagé par des
constructeurs automobiles [Takahashi et al. 2006], des équipementiers [Frayer 1985] mais
surtout des roulementiers [Kwapisz et al. 2008, Kwapisz 2008, Holweg 2008, Mol 2005].

Du fait du coût important de ces roulements capteurs d'e�ort par rapport aux exigences
d'un déploiement sur des véhicules de série, les roulementiers posent le problème de repenser
le contrôle global chassis dans l'hypothèse où l'instrumentation du véhicule se limiterait aux
roulements capteurs d'e�ort. Le présent chapitre est issu de cette hypothèse de travail. En
analysant le système, on peut constater que, pour remonter à la dynamique générale du
véhicule, à partir de la mesure d'e�ort réalisée dans le plan de la roue, il est nécessaire de
connaître son orientation dans le repère véhicule. Ceci peut donc être formulé comme un
problème d'observation où l'entrée inconnue est le braquage des roues.

Dans le cas où l'instrumentation actuelle serait conservée, et enrichie par les mesures
d'e�orts, l'estimation délivrée par les techniques d'observation d'entrées inconnues pourrait
être utilisées à des �ns de diagnostic de fonctionnement des capteurs du véhicule.

Dans ce chapitre, nous considérerons un modèle "bicyclette" [Segel 1956] présenté à la
section 1.3.3.2 dont nous précisons les variables internes sur la �gure 4.1. Nous considérerons
un modèle plan sur plan, se déplaçant à vitesse constante, dont la dynamique sera représen-
tée par les variables de dérive et de vitesse de lacet. L'application du principe fondamental
de la dynamique nous donne l'équation (4.1).
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Figure 4.1 � Modèle Bicyclette
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ψ̈ =

1

Izz
(LfFyf − LrFyr)

β̇ =
1

VGMV
(Fyf + Fyr)− ψ̇

(4.1)

Di�érents cas de �gure et donc di�érents modèles seront abordés au cours de ce chapitre.
Dans un premier temps, nous considérerons le problème de l'estimation du braquage comme
entrée inconnue dans le cas linéaire avant d'aborder la problématique dans le cas non linéaire.
Les non-linéarités sont liées au modèle d'e�orts des pneumatiques.

A�n d'évaluer les performances des observateurs, ils seront testés avec un essai repré-
sentatif de la dynamique latérale : le franchissement de chicane ISO pour des vitesses de 40
et 90[km/h], réalisé à l'aide du simulateur de véhicule Callas. L'emplacement des couloirs
est présenté sur la �gure 4.2.

Figure 4.2 � Chicane ISO : positionnement des couloirs

4.2 Modèle bicyclette linéaire

Dans cette section, nous allons aborder la reconstruction du braquage à l'aide d'un
modèle bicyclette en supposant un modèle linéaire de pneumatique. De part la nature des
modèles et des liens entre les entrées inconnues et les mesures, trois types d'observateurs
sont construits dans les sections 4.2.2 et 4.2.3. Finalement une comparaison entre les trois
observateurs sera réalisée à la section 4.2.4 et une étude de robustesse à la section 4.2.5.

4.2.1 Modélisation des e�orts

En supposant de faibles dynamiques, une vitesse constante et en posant l'hypothèse de
petits angles de dérive, il est possible de considérer les e�orts latéraux linéaires avant et
arrière (1.34) comme proportionnels aux dérives avant et arrière.{

Fyf = Dfβf
Fyr = Drβr

(4.2)

A partir de relations cinématiques il est possible d'exprimer les angles de dérive avant
et arrière à partir des caractéristiques de la vitesse du centre de gravité et de la vitesse de
lacet du véhicule.
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βf = δ − β −

Lf ψ̇

VG

βr = −β +
Lrψ̇

VG

(4.3)

En remplaçant les expressions des dérives avant et arrière dans (4.2), on obtient le modèle
d'e�ort suivant : 

Fyf = Df (δ − β −
Lf ψ̇

VG
)

Fyr = Dr(−β +
Lrψ̇

VG
)

(4.4)

Dans le cas où le temps d'établissement des e�orts serait pris en compte, il est possible
d'introduire la dynamique de la longueur de relaxation. Dans ce cas, le modèle d'e�ort
utilisé sera celui présenté à la section 1.4.1.4 :

Ḟyf =
VG
σf

(F̄yf − Fyf )

Ḟyr =
VG
σr

(F̄yr − Fyr)
(4.5)

Les e�orts F̄y pourront être, par exemple, dé�nis à partir du modèle d'e�orts linéaire
précédent (4.4).

4.2.2 Mesures dépendantes du braquage

Dans cette section, nous allons présenter deux observateurs permettant de reconstruire
le braquage considéré comme une entrée inconnue à partir des mesures des e�orts latéraux
(Fyf ) et (Fyr). La modélisation choisie fera apparaître l'entrée inconnue dans l'équation
d'observation. Ceci permettra d'appliquer le cadre théorique des observateurs de systèmes
dont les entrées inconnues a�ectent les mesures (section 2.4.1).

En introduisant le modèle de pneumatique linéaire (4.4) dans les équations de la dyna-
mique du chassis (4.1), nous obtenons l'équation d'évolution "classique" du modèle bicy-
clette linéaire.

ψ̈ =
1

Izz

(
LfDf

(
δ − β −

Lf ψ̇

VG

)
− LrDr

(
−β +

Lrψ̇

VG

))

β̇ =
1

VGMV

(
Df

(
δ − β −

Lf ψ̇

VG

)
+Dr

(
−β +

Lrψ̇

VG

))
− ψ̇

(4.6)

Deux cas de �gure seront explorés dans l'objectif de reconstruire simultanément l'état de
la dynamique latérale du véhicule et le braquage. Dans un premier temps, nous considérerons
que les deux mesures d'e�orts latéraux des roues virtuelles avant et arrière sont disponibles.
Dans ce cas, le cadre théorique sera celui où le nombre de mesures est supérieur au nombre
d'entrées inconnues. Nous appliquerons alors un observateur de type OEI1 tel que décrit
à la section 2.2.2.1. Pour le second cas de �gure, nous ne garderons que la mesure d'e�ort
au niveau de la roue virtuelle avant. Dans ce cas, le nombre de mesures sera identique au
nombre d'entrées inconnues et un observateur de type OEI2 (section 2.2.2.2) sera appliqué.
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4.2.2.1 Utilisation des deux mesures d'e�ort avant et arrière, dé�nition de
l'observateur de type OEI1

En considérant que le braquage est inconnu et que nous disposons de deux mesures
d'e�ort, le système se met sous la forme d'un système linéaire à entrée inconnue qui a�ecte
la sortie (2.8) s'écrivant sous la forme

Σ

{
ẋ = Ax+Rf

y = Cx+Df
(4.7)

Le vecteur d'état x est constitué de la dérive et de la vitesse de lacet au centre de gravité

x =

(
β

ψ̇

)
∈ R2. L'entrée inconnue est le braquage f = δ̄ ∈ R et le vecteur de sortie est

composé des deux e�orts y =

(
Fyf

Fyr

)
∈ R2.

La matrice d'état s'écrit A =

 −Df−Dr

MV VG

LrDr−LfDf

MV V 2
G

− 1

LrDr−LfDf

Izz

−L2
rDr−L2

fDf

IzzVG

 ∈ R2×2

La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est R =

(
Df

MV VG
LfDf

Izz

)
∈ R2×1

La matrice d'observation est C =

(
C1

C2

)
=

(
−Df

−LfDf

VG

−Dr
LrDr
VG

)
∈ R2×2

La matrice d'in�uence de l'entrée inconnue sur la sortie est

D =

(
D1

D2

)
=

(
Df

0

)
∈ R2×1

Il est possible de dé�nir un observateur à entrées inconnues si et seulement si le système
précédent est détectable (observable). La matrice d'observabilité du système s'écrit :

O =

(
C

CA

)
Cette matrice est de rang plein (Rang(O) = 2). Le système est observable.
Nous nous plaçons dans le cadre où les e�orts latéraux "existent" et que la rigidité de

dérive avant est non nulle Df ̸= 0. La matrice D d'in�uence de l'entrée inconnue sur la
sortie est un vecteur non nul. Il est de rang plein colonne. Ceci permet d'exprimer l'entrée
inconnue à partir de la première ligne de l'équation d'observation

δ̄ =
1

Df

(
Fyf −

(
−Df

−LfDf

VG

)(β
ψ̇

))
(4.8)

Il est également possible de dé�nir une nouvelle variable Y à partir des mesures d'e�ort
telle queY = Fyr−D2D

−1
1 Fyf . Cette variable donnera une nouvelle équation d'observation.

La sous-matrice D2 étant nulle, la nouvelle sortie du système se résume à la seule mesure
d'e�ort latéral arrière.

Y = Fyr = C2x =
(
−Dr

LrDr
VG

)(β
ψ̇

)
(4.9)
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Ceci nous permet de reformuler le système (4.7) en introduisant l'expression de la nou-
velle mesure et de l'estimation de l'entrée inconnue.

(
β̇

ψ̈

)
= (A−RD−1

1 C1)

(
β

ψ̇

)
+RD−1

1 Fyf

Fyr =
(
−Dr

LrDr
VG

)(β
ψ̇

) (4.10)

On peut remarquer que ce système est commandé par l'entrée mesurée Fyf et que la
sortie Fyr est également mesurée selon nos hypothèses.

Pour construire l'observateur d'état associé à ce système, nous allons en étudier l'obser-
vabilité. En posant la matrice d'état

F = (A−RD−1
1 C1)

et la matrice d'observation
H = C2 =

(
−Dr

LrDr
VG

)
on obtient la matrice d'observabilité

O =

(
H

HF

)
Le déterminant de cette matrice est det(O) = −Dr. La rigidité de dérive arrière Dr

étant non nulle dans les hypothèses de validité du modèle de véhicule linéaire utilisé, le
système est observable.

Ceci nous permet de formuler l'observateur de type OEI1 suivant

OEI1



 ˙̂
β
˙̂
ψ̇

 = (A−RD−1
1 C1)

(
β̂
ˆ̇
ψ

)
+RD−1

1 Fyf + L

(
Fyr −C2

(
β̂
ˆ̇
ψ

))
ˆ̄δ = D−1

1

(
Fyf −C1

(
β̂
ˆ̇
ψ

)) (4.11)

La matrice L =

(
−0.06

0.51

)
, gain de l'observateur, est choisie de telle sorte que l'erreur

d'observation soit asymptotiquement stable ou que la matrice de régime libre de l'erreur
de l'observation (F − LH) = ((A − RD−1

1 C1) − LC2) soit une matrice stable (matrice de
Hurwitz).

4.2.2.2 Utilisation de la mesure d'e�ort avant seule, dé�nition de l'observateur
de type OEI2

Nous supposerons dans cette section qu'une seule mesure est disponible et nous choi-
sissons la mesure de l'e�ort latéral avant Fyf . Dans ce cas, le modèle d'état du système
est le même que celui présenté dans la section précédente (4.7) à la di�érence de l'équation
d'observation dont on ne garde que la première ligne.
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La matrice d'observation devient alors

C = C1 =

(
−Df

−LfDf

VG

)
∈ R1×2

et la matrice d'in�uence de l'entrée inconnue sur les mesures est

D = D1 = Df ∈ R

La matrice d'observabilité de ce système s'écrit :

O =

(
C

CA

)
et son déterminant est

det(O) = D2
f

(
−1 +

LrDr + LfDr

MV V 2
G

−
LfL

2
rDr + L2

fLrDr

V 2
GIzz

)
(4.12)

Cette formulation ne permettant de donner des conclusions liées, par exemple, à la
physique du système, nous procédons à une évaluation numérique de ce déterminant. Il a
pour valeur -2.0406e+010 lorsqu'on applique le paramétrage de notre véhicule. Ceci nous
permet de conclure que, pour le paramétrage donné, le système est observable.

La formulation du système nous place dans le cadre où le nombre d'entrées inconnues
est identique au nombre de mesure et où l'entrée inconnue apparaît dans l'équation d'obser-
vation. Il est alors possible de construire un observateur d'ordre plein de type OEI2 (section
2.2.2.2) qui permet d'estimer l'état et l'entrée inconnue à partir de la seule mesure de l'e�ort
latéral avant. Cet observateur s'écrit explicitement

OEI2



 ˙̂
β
˙̂
ψ̇

 =
(
A−RD−1

1 C1

)(β̂
˙̂
ψ

)
+RD−1

1 Fyf

δ̂ = D−1
1

(
Fyf −C1

(
β̂
˙̂
ψ

)) (4.13)

4.2.2.3 Validation du modèle et évaluation qualitative des deux observateurs

A�n de valider les performances des deux observateurs, nous allons tout d'abord cali-
brer et valider le modèle dont l'entrée est le braquage considéré comme mesuré (δm). Les
observateurs seront ensuite conçus en utilisant le paramétrage identi�é. Dans les résultats
suivants, le modèle (4.14) sera référencé "ML2".

Σ



ẋ = Ax+Rδm
β

ψ̇

Fyf

Fyr

 =


1 0

0 1

−Df
−LfDf

VG

−Dr
LrDr

VG

(βψ̇
)
+


0

0

Df

0

 δm
(4.14)

L'équation d'observation décrite ici permet d'observer tout l'état du système et de re-
construire les mesures.
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Validation du modèle

La �gure 4.3 présente la reconstruction des e�orts latéraux avant et arrière réalisée par
le modèle précédent. Ils sont mis en comparaison avec les e�orts calculés par le simulateur
Callas. Le franchissement de chicane à 40[km/h] est visible sur la partie gauche 4.3(a). La
partie droite 4.3(b) présente le comportement pour une vitesse de 90[km/h].

A�n de véri�er le comportement du modèle, les mêmes rigidités de dérive (Df ) et (Dr)
ont été utilisées pour les deux essais. Or, la rigidité de dérive du pneumatique n'est pas
constante et évolue en fonction de la sollicitation. De plus, lorsque la sollicitation latérale
augmente, l'hypothèse d'un modèle d'e�ort linéaire en la dérive n'est plus valable. Les deux
�gures présentées indiquent bien la bonne estimation d'e�ort du modèle pour le franchisse-
ment à 40[km/h]. En revanche, pour le franchissement à 90[km/h], on peut constater que
la reconstruction est moins performante.
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Figure 4.3 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modèle (4.14) - E�orts latéraux avant
et arrière - Callas et modèle en boucle ouverte

Comportement des deux observateurs - Chicane ISO franchie à 40[km/h]

Les estimées de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet (états) délivrées par les ob-
servateurs de type OEI1 (4.11) et OEI2 (4.13) sont comparées sur la �gure 4.4 aux valeurs
issues du modèle Callas servant de référence et au modèle en boucle ouverte (4.14).

On peut constater que la reconstruction de la vitesse de lacet est correctement réalisée
quelle que soit la méthode. En revanche la reconstruction de la dérive est un peu moins bien
réalisée et le même niveau d'erreur est à constater pour les deux types d'observateurs. Les
trois méthodes ont en revanche tendance à sous estimer la dérive.

L'estimation de l'entrée inconnue est quant à elle comparée à la référence calculée par
le pilote virtuel de Callas sur la �gure 4.5. Les deux observateurs à entrée inconnue recons-
truisent correctement le braquage de la roue virtuelle avant du modèle bicyclette.
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Figure 4.4 � Chicanes ISO - 40[km/h] - dérive, vitesse de lacet - Callas, Modèle (4.14)
observateurs OEI1 (4.11) (2 mesures) et OEI2 (4.13) (1 mesure)
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Figure 4.5 � Chicane ISO - 40[km/h] - braquage - Callas, observateurs OEI1 (4.11) (2
mesures) et OEI2 (4.13) (1 mesure)
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Comportement des deux observateurs - Chicane ISO franchie à 90[km/h]

Les estimations de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet sont données sur la �gure
4.6. En ce qui concerne le modèle sous-jacent à la conception de l'observateur "ML2",
on retrouve la di�culté de représenter le comportement du véhicule pour cette vitesse de
franchissement. En e�et, sur ce type de parcours, on atteint les limites de la représentativité
du modèle. Les deux observateurs utilisés permettent une amélioration signi�cative de la
reconstruction de la vitesse de lacet. En revanche, la reconstruction de l'angle de dérive s'en
retrouve dégradée.
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Figure 4.6 � Chicane ISO - 90[km/h] - dérive, vitesse de lacet - Callas, Modèle (4.14)
observateurs OEI1 (4.11) (2 mesures) et OEI2 (4.13) (1 mesure)
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Figure 4.7 � Chicanes ISO - 90[km/h] - braquage - Callas, observateurs OEI1 (4.11) (2
mesures) et OEI2 (4.13) (1 mesure)

La �gure 4.7 indique la reconstruction de l'angle de braquage de la roue virtuelle avant
par les deux observateurs à entrées inconnues. On peut alors constater que si les e�orts
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latéraux avant et arrière ou si seul l'e�ort latéral avant est mesuré, il est possible de recons-
truire le braquage qui a conduit à la génération de ces e�orts. Il est bien sûr nécessaire de
disposer d'un modèle correctement calibré.

4.2.3 Mesures indépendantes du braquage

Dans cette section, nous allons aborder le même problème que celui traité à la section
précédente à la di�érence près que la modélisation dé�nie ne fera pas apparaître le braquage
(entrée inconnue) dans l'équation d'observation.

Le modèle de véhicule utilisé sera, dans ce cas, constitué de la dynamique latérale du
chassis (4.1) d'un modèle d'e�ort latéral F̄y linéaire (4.4) et d'une dynamique d'établisse-
ment de ces e�orts représentée par la longueur de relaxation (4.5). L'assemblage de ces deux
dernières formulations nous permet de décrire explicitement la dynamique de l'e�ort et du
chassis par les deux systèmes d'équation suivants :

Ḟyf =
VG
σf
Df

(
δ − β −

Lf

VG
ψ̇

)
− VG
σf
Fyf

Ḟyr =
VG
σr
Dr

(
−β +

Lr

VG
ψ̇

)
− VG
σr
Fyr

(4.15)


ψ̈ =

1

Izz
(LfFyf − LrFyr)

β̇ =
1

VGMV
(Fyf + Fyr)− ψ̇

(4.16)

4.2.3.1 Utilisation de la mesure d'e�ort avant seule, dé�nition d'un observateur
de type OEI3

Nous supposerons, que seule la mesure de l'e�ort avant est disponible pour construire
l'observateur.

Le modèle de la dynamique du véhicule se présentera sous la forme d'un système linéaire
à entrées inconnues (2.20), n'in�uençant pas la mesure. Dans notre cas, il n'y a pas d'entrée
connue appliquée au système.

Σ

{
ẋ = Ax+Rf

y = Cx
(4.17)

Le vecteur d'état est constitué de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet
mais également de variables d'e�orts permettant de représenter leur dynamique

x =
(
Fyf Fyr β ψ̇

)T ∈ R4. Le vecteur d'entrée inconnue se résume à l'angle de
braquage f = δ̄ ∈ R et le vecteur de sortie est l'e�ort latéral avant y = Fyf ∈ R.

La matrice d'état est A =



−VG
σf

0
−DfVG
σf

−DfLf

σf

0
−VG
σr

−DrVG
σr

−DrLr

σr
1

MV VG

1

MV VG
0 −1

Lf

Izz

−Lr

Izz
0 0


∈ R4×4
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La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est R =


DfVG
σf
0

0

0

 ∈ R4×1

La matrice d'observation est C =
(
1 0 0 0

)
∈ R4×1.

Il sera possible de dé�nir un observateur à entrées inconnues si et seulement si le système
est détectable (observable). Pour le système précédent, la matrice d'observabilité est

O =
(
C CA CA2 CA3

)T
L'analyse de cette matrice ne permet pas de tirer "facilement" des conclusions par

rapport à la physique du système. Dans le cas du véhicule étudié, le déterminant de la
matrice d'observation vaut 4.9349e+015. Ce déterminant étant non nul, nous concluons
donc que le système est observable.

A�n de faciliter l'implémentation de cet observateur, nous avons choisi d'approximer la
dérivation de la mesure dans l'estimateur de l'entrée inconnue par

sY (s) ≃ s

1 + τs
Y (s)

avec s l'opérateur de Laplace et τ est une constante de temps plus petite que le temps
du processus.

L'observateur de type OEI3 (section 2.2.3) d'ordre plein proposé pour l'estimation de
l'état non mesuré constitué de la dérive (β), de la vitesse de lacet (ψ̇) et de l'e�ort latéral
arrière (Fyr) ainsi que de l'entrée inconnue est donné par le système suivant :

OEI3



ż = Nz + LFyf
F̂yf

F̂yr

β̂
ˆ̇
ψ

 = z − EFyf

δ̂ = R+

ż − E
s

1 + τs
Fyf −A


F̂yf

F̂yr

β̂
ˆ̇
ψ




(4.18)

Les matrices N , L et E sont choisies de sorte que l'erreur d'estimation d'état e =
Fyf

Fyr

β

ψ̇

−


F̂yf

F̂yr

β̂
ˆ̇
ψ

 converge asymptotiquement vers zéro.

N est une matrice de régime libre de l'erreur de l'observation, dont les valeurs propres
sont choisies dans le demi plan complexe gauche de telle sorte que l'erreur d'estimation
converge vers zéro.
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N =


0 0 0 0

1 82 0 144

90 0 −135 105

0 0 0 1

, L =


0

0

0.23

3.9

 et E =


−1

0

0

0


4.2.3.2 Validation du modèle et évaluation qualitative de l'observateur

Les résultats de l'observateur de type OEI3 sont comparés avec le modèle de relaxation
auquel nous appliquons le braquage considéré comme mesuré δm Ce modèle, nommé ML3
dans la suite de la section, s'écrit

ML3




˙̂
Fyf
˙̂
Fyr
˙̂
β
˙̂
ψ̇

 = A


F̂yf

F̂yr

β̂
ˆ̇
ψ

+Rδm

y = I4×4


Fyf

Fyr

β

ψ̇


(4.19)

L'équation d'observation est choisie de façon à extraire l'ensemble de l'état, incluant les
e�orts internes au modèle.
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Figure 4.8 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modèle (4.19) - E�ort latéral avant -
Callas et modèle en boucle ouverte

La �gure 4.8(a) présente la reconstruction de l'e�ort latéral avant par le modèle ML3
ainsi que la donnée servant de référence qui a été extraite du simulateur Callas. Lors d'un
double changement de �le à 40[km/h]. La �gure 4.8(b) présente le comportement du modèle
pour le franchissement à 90[km/h]. Pour les deux essais, la même valeur de rigidité de dérive
a été utilisée pour les roues avant comme pour les roues arrière.
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Les résultats présentés dans ces deux �gures illustrent tout d'abord le fait que le modèle
d'e�ort utilisant la dynamique de relaxation se comporte correctement. On remarquera
également la même limitation que celle présentée par le modèle d'e�ort linéaire simple
lorsque la sollicitation latérale subie par le véhicule est importante comme dans le cas du
franchissement de la chicane à 90[km/h].

Sur la �gure 4.9 sont regroupées les reconstructions des autres variables, à savoir la vi-
tesse de lacet, la dérive et l'e�ort latéral au niveau de l'essieu arrière. On présente également,
en plus du modèle ML3, la reconstruction de l'état par l'observateur OEI3 (4.18).

On peut tout d'abord remarquer que le modèle ML3 est correctement paramétré pour
reconstruire la vitesse de lacet ainsi que l'e�ort latéral arrière. En revanche, le modèle est
moins bon dans l'estimation de l'angle de dérive. Il est toutefois à noter que le niveau de
sollicitation du véhicule est très faible pour ce type de parcours.

Malgré la méconnaissance du braquage, l'observateur permet de reconstruire correcte-
ment les di�érentes variables internes au modèle avec le même niveau d'erreur que le modèle
ayant servi à sa construction. On peut toutefois remarquer que, dans les conditions d'essai,
la vitesse de lacet et la dérive voient leurs estimations légèrement améliorées au détriment
de celle de l'e�ort latéral arrière.

La �gure 4.10 présente quant à elle la reconstruction du braquage. Elle est comparée à
la référence issue du simulateur. On peut constater que l'estimation réalisée par l'observa-
teur proposé est tout à fait comparable à la référence ayant généré le mouvement du véhicule.

A�n de compléter l'étude du comportement du modèle et de l'observateur, nous aug-
mentons maintenant la vitesse de franchissement de la chicane à 90[km/h].

La �gure 4.11 illustre que le modèle ML3, dont les valeurs des paramètres pneumatiques
sont identiques à ceux de l'essai précédent, présente le même comportement qu'à 40[km/h].
En e�et, l'e�ort latéral arrière ainsi que la vitesse de lacet sont correctement estimés. Le
niveau de sollicitation du véhicule a augmenté et le niveau d'erreur de reconstruction éga-
lement. En ce qui concerne la dérive, le modèle ML3 a toujours du mal à la reconstruire. Si
à 40[km/h] le modèle la sous-estimait, elle est maintenant surestimée.

En analysant le comportement de l'observateur, on peut constater une légère améliora-
tion de la reconstruction de la vitesse de lacet et de l'e�ort latéral arrière. En revanche, la
dérive du véhicule est surestimée de manière plus importante que ce qui a été réalisé par le
modèle commandé par le braquage supposé connu.

En comparant le braquage inconnu estimé à la référence issue du simulateur, on peut dire
que l'estimation réalisée par l'observateur proposé est tout à fait comparable à la référence
ayant généré le mouvement du véhicule comme on peut le voir sur la �gure 4.12.

4.2.4 Analyse des erreurs d'observations

Les erreurs commises par les trois observateurs précédents OEI1 (4.11), OEI2 (4.13) et
OEI3 (4.18) pour les estimations de la dérive (β), de la vitesse de lacet(ψ̇) et du braquage
(δ) pour la chicane ISO franchie pour les deux vitesses de 40 et 90 [km/h] sont présentées
sur la �gure 4.13.

Nous remarquons que pour ce franchissement, l'erreur maximale d'estimation de la dérive
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Figure 4.9 � Chicane ISO - 40[km/h] - angle de dérive, vitesse de lacet, e�ort latéral arrière
- Callas, modèle (4.19) et observateur OEI3 (4.18)
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Figure 4.10 � Chicane ISO - 40[km/h] - braquage - Callas, observateur OEI3 (4.18)
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Figure 4.11 � Chicane ISO - 90[km/h] - angle de dérive, vitesse de lacet, e�ort latéral
arrière - Callas, modèle (4.19) et observateur OEI3 (4.18)

0 2 4 6 8 10 12

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

temps [s]

br
aq

ua
ge

 [d
eg

]

estimation du braquage comme entrée inconnue 

callas
OEI3

Figure 4.12 � Chicane ISO - 90[km/h] - braquage - Callas, observateur OEI3 (4.18)
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Figure 4.13 � Chicanes ISO - à gauche 40[km/h] et à droite 90[km/h] - Observateurs OEI1
(4.11) (2 mesures), OEI2 (4.13) (1 mesure) observateur OEI3 (4.18) (relaxation) - erreurs
d'observation dérive, vitesse de lacet et braquage
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est de l'ordre de 0.15[deg] à t = 9.97[s] pour les observateurs de type OEI2 et OEI3. Une
erreur maximale de 0.3[deg/s] est obtenue à t = 11.98[s] sur la vitesse de lacet estimée par
ces deux mêmes observateurs. On peut constater que les erreurs d'estimations de la dérive
et de la vitesse de lacet commises par l'observateur de type OEI1 sont légèrement inférieures
à celle des observateurs de type OEI2 et OEI3. L'erreur maximale d'estimation de l'angle
du braquage est de l'ordre de 0.15[deg] à t = 11.13[s] pour les observateurs de type OEI1
et OEI2. Par contre l'observateur de type OEI3 commet une erreur maximale de l'ordre
de 0.1[deg]. La comparaison de ces erreurs, nous indique que nous obtenons une meilleure
estimation avec l'observateur de type OEI2 pour les états non mesurés (dérive, vitesse de
la lacet) et une meilleure estimation de l'entrée inconnue (braquage) par l'observateur de
type OEI3.

Nous obtenons les résultats suivants à 90[km/h]. L'erreur maximale d'estimation de la
dérive (β) est de 0.29[deg] à t = 4.5[s] pour les trois observateurs de type OEI1, OEI2
et OEI3. En ce qui concerne l'erreur maximale d'observation sur la vitesse de lacet (ψ̇),
obtenue à t = 5.35[s], elle est de l'ordre de 1.48[deg/s] pour les observateurs de type OEI2
et OEI3 et 1.09[deg/s] pour l'observateur de type OEI1. L'erreur maximale d'estimation de
l'angle du braquage (δ) est de 0.44[deg] obtenue à t = 5.58[s] pour les trois observateurs.

Les erreurs moyennes des estimations du braquage établies par les observateurs de type
OEI1, OEI2 et OEI3 sont nulles pour la vitesse 40[km/h] et égale à −0.03[deg] pour la
vitesse 90[km/h].

Nous pouvons donc conclure que la meilleure observation des états non mesurés (dérive
et vitesse de lacet) est donnée par l'observateur de type OEI1, parce que nous mettons à la
disposition de l'observateur deux mesures d'e�orts latéraux avant et arrière. En revanche,
la plus petite erreur maximale commise sur l'entrée inconnue (braquage) est obtenue avec
l'observateur de type OEI3.

4.2.5 Robustesse des observateurs

Dans cette section, nous présentons les résultats issus d'une étude robustesse des di�é-
rents observateurs qui a été réalisée en procédant à des variations des paramètres communs
aux modèles sous-jacents. Les paramètres ont été placés à 80 puis 120[%] de la valeur no-
minale identi�ée. Pour chaque variation de paramètre, la moyenne de l'erreur commise par
l'observateur a été calculée pour chacune des variables.

En ce qui concerne la variable de braquage, le tableau 4.1 présente, à titre d'illustration,
l'erreur moyenne commise lorsque la masse du véhicule MV est modi�é. On peut constater
dans un premier temps que le niveau de l'erreur moyenne est plus important lors du fran-
chissement à 90[km/h] qu'à 40[km/h]. La moyenne de l'erreur est de l'ordre de 10−2[deg]

pour la vitesse de 40[km/h]. La variation du paramètre masse ne joue donc pas un rôle
important dans la reconstruction du braquage. Pour le franchissement à 90[km/h], une di-
minution de la valeur du paramètre masse (MV ) provoque une augmentation de l'erreur
moyenne commise.

Le même analyse a été menée pour les autres paramètres : vitesse du centre de gra-
vité, demi-empattement avant, demi-empattement arrière, inertie de lacet, rigidité de dé-
rive avant, rigidité de dérive arrière. Le maximum constaté de l'erreur moyenne calculée sur
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40[km/h]

variation du
paramètre
MV

OEI1 OEI2 OEI3

80% 0.01 0.01 0.00

120% -0.01 -0.01 -0.01

erreur moyenne
sur le braquage
[deg]

90[km/h]

variation du
paramètre
MV

OEI1 OEI2 OEI3

80% -0.04 -0.05 -0.05

120% -0.02 -0.02 -0.02

erreur moyenne
sur le braquage
[deg]

Table 4.1 � Chicanes ISO - en haut 40[km/h] et en bas 90[km/h] - Erreur moyenne commise
sur l'intégralité du parcours par les trois observateurs sur l'estimation du braquage en degrés.
Paramètre masse totale du véhicule positionné à 80 et 120[%] de la valeur nominale

l'entrée inconnue est de 0.08[deg] pour les trois observateurs (annexe B.1).
En analysant ces di�érents résultats, nous pouvons conclure que les trois observateurs

de type OEI1, OEI2, OEI3 sont robustes aux variations de paramètres lorsqu'elles sont de
l'ordre de celles étudiées.

Nous notons également que les observateurs de type OEI1, OEI2 et OEI3 sont robustes
lorsque des bruits de mesure sont ajoutés sur les e�orts latéraux avant et arrière.

4.3 Modèle bicyclette non linéaire

A�n d'étendre le domaine de validité de l'observation du braquage à partir de mesures
d'e�ort, nous proposons d'introduire un modèle non linéaire d'e�ort d'interaction entre les
pneumatiques et la chaussée. La dynamique de châssis sera celle d'un modèle bicyclette plan
sur plan. Nous utiliserons le modèle de Burckhardt (1.36) qui approxime le coe�cient de
frottement par une fonction exponentielle.

Après avoir rappelé à la section 4.3.1 les modèles de la dynamique du véhicule qui seront
étudiés, nous aborderons deux types d'observateurs non linéaires. Dans un premier temps,
nous verrons que l'entrée inconnue apparaîtra dans les équations d'observation des modèles
de dynamique dé�nis (section 4.3.2). Dans un second temps, l'introduction d'un modèle de
relaxation permettra d'avoir des mesures indépendantes du (section 4.3.3).

Nous allons également étudier la dé�nition et les performances des di�érents observateurs
en fonction du nombre de mesures d'e�ort que nous mettons à leur disposition.

4.3.1 Modélisation des e�orts

On supposera ici le modèle de Burckhardt [Burckhardt & Reimpell 1993] qui exprime
un coe�cient de frottement (µ) en fonction du glissement latéral du pneumatique. L'e�ort
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pneumatique est alors le résultat de la mise à l'échelle de ce coe�cient par l'e�ort verticale
appliqué sur la roue.

Les coe�cients de frottement avant et arrière s'écrivent en fonction de 3 paramètres per-
mettant de représenter l'état du contact. Ces coe�cients représentent la norme de l'adhé-
rence mobilisée par le pneumatique. Dans le cas d'une dynamique latérale pure, ils s'ex-
priment en fonction de la norme du glissement latéral qui se résume par la valeur absolue
de l'angle de dérive du pneumatique. Ils s'écrivent alors{

µf (|βf |) = c1f (1− exp(−c2f |βf |))− c3f |βf |
µr(|βr|) = c1r(1− exp(−c2r|βr|))− c3r|βr|

(4.20)

On applique ensuite la mise à l'échelle de ces coe�cients de frottements puis nous les
projetons dans la base de calcul de la dynamique du châssis. Cette projection se résume à
utiliser le signe de l'angle de dérive du pneumatique car nous avons posé l'hypothèse d'une
dynamique latérale pure. {

Fyf = sign(βf )µf (|βf |)Fzf

Fyr = sign(βr)µr(|βr|)Fzr
(4.21)

Nous supposerons que la répartition des masses correspond à l'état d'équilibre statique
du véhicule sur un sol plan et horizontal.

Fzf =
Lr

Lf + Lr
MV g

Fzr =
Lf

Lf + Lr
MV g

(4.22)

Nous obtenons �nalement l'expression explicite des e�orts latéraux en fonction des angles
de dérive que nous utiliserons dans cette section.

Fyf =
βf
|βf |

(c1f (1− exp(−c2f |βf |))− c3f |βf |)
LrMV g

Lf + Lr
(4.23a)

Fyr =
βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r|βr|))− c3r|βr|)
LfMV g

Lf + Lr
(4.23b)

Les angles de dérive peuvent, quant à eux, être calculés à partir des relations cinéma-
tiques du modèle de véhicule et s'écrire

βf = δ − arctan

[
VG sin(β) + Lf ψ̇

VG cos(β)

]

βr = − arctan

[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)

] (4.24)

Dans le cas du modèle non linéaire de pneumatique et lorsque la dynamique d'établis-
sement des e�orts est modélisée, on obtient les deux équations d'évolution suivantes où F̄yf

est dé�nit par la relation (4.23a) et F̄yr par (4.23b).
Ḟyf =

VG
σf

(F̄yf − Fyf )

Ḟyr =
VG
σr

(F̄yr − Fyr)
(4.25)
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4.3.2 Mesures dépendantes du braquage

Dans cette section, nous allons présenter deux observateurs permettant de reconstruire
le braquage considéré comme une entrée inconnue à partir des mesures d'e�orts latéraux.
Le modèle sous-jacent à la construction de ces observateurs sera constitué de la dynamique
de chassis (4.1) dans laquelle nous introduirons les modèles d'e�orts latéraux (4.23) et
l'expression des angles de dérive des pneumatiques s'écrira en utilisant la relation (4.24).

β̇ =
1

VGMV
(Fyf + Fyr)− ψ̇ (4.26a)

ψ̈ =
1

Izz
(LfFyf − LrFyr) (4.26b)

Dans un premier temps, nous étudierons à la section 4.3.2.1 le cas où deux mesures
d'e�orts sont disponibles puis celui où seul l'e�ort avant est accessible à la mesure à la
section 4.3.2.2. Les capacités d'estimation de ces deux observateurs seront comparées à celle
du modèle précédent (4.26) quant à la reconstruction de l'état à la section 4.3.2.3.

4.3.2.1 Utilisation des deux mesures d'e�orts avant et arrière, dé�nition de
l'observateur de type ONLEI1

A partir de l'expression du modèle non-linéaire (4.26) et en supposant les deux e�orts
latéraux avant et arrière comme disponibles à la mesure, il est possible de formuler le
problème sous la forme d'un système non linéaire dont les mesures sont a�ectées par les
entrées inconnues et il devient possible d'appliquer le cadre théorique présenté à la section
2.4.1. Dans le cas de notre problème, aucune entrée connue n'est appliquée au système.

Le modèle précédent (4.26) s'exprimera alors

Σ

{
ẋ = l(x, f)

y = h(x) +Wf
(4.27)

Le vecteur d'état est composé de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet x =

(
β

ψ̇

)
∈ R2.

Le vecteur d'entrée inconnue est le braquage de la roue virtuelle avant f = δ̄ ∈ R.

Le vecteur de sortie est y =

(
Fyf

Fyr

)
∈ R2.

L'équation de prédiction est l(x, f) =

(
l1(x, f)

l2(x, f)

)
∈ R2

où l1(x, f) correspond à la dynamique de dérive (4.26a) et l2(x, f) à la dynamique de
lacet (4.26b).

La construction de l'observateur nécessite de faire apparaître une relation linéaire entre
la mesure et l'entrée inconnue qui se représente par la matrice de commande associée à
l'entrée inconnue W ∈ R2×1. Le reste de la fonction d'observation est décrit dans la matrice
d'observation est h(x) ∈ R2×1.
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L'expression des e�orts selon le modèle (4.23) ne faisant pas apparaître cette relation
linéaire, nous posons l'hypothèse d'un petit angle de braquage et nous réalisons le dévelop-
pement suivant autour de zéro : exp((.)) = 1 + (.) où (.) est un nombre réel.

Ceci nous permet d'obtenir la relation suivante pour l'e�ort latéral avant

Fyf =
LrMV g

Lf + Lr
(−c1fc2f + c3f ) arctan

[
VG sin(β) + Lf ψ̇

VG cos(β)

]
+
LrMV g

Lf + Lr
(c1fc2f − c3f )δ̄

(4.28)

et d'établir ainsi les expressions des matrices W et h(x) de l'équation d'observation(
Fyf

Fyr

)
=

(
h1(x)

h2(x)

)
+

(
W1

W2

)
δ̄ (4.29)

La matrice de transfert de l'entrée inconnue s'écrit alors(
W1

W2

)
=

 Lr

Lf + Lr
MV g(c1fc2f − c3f )

0


La première ligne de la fonction d'observation est

h1(x) =
LrMV g

Lf + Lr
(−c1fc2f + c3f ) arctan[

VG sin(β) + Lf ψ̇

VG cos(β)
] (4.30)

et la seconde ligne

h2(x) =
βr
|βr|

LfMV g

Lf + Lr

(
−c3r

∣∣∣∣∣− arctan

[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)

]∣∣∣∣∣
+c1r exp

(
−c2r

∣∣∣∣∣− arctan

[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)

]∣∣∣∣∣
)) (4.31)

A partir de l'expression de l'e�ort latéral avant et dans la mesure où W1 est non nul, il
est possible de dé�nir un estimateur de l'entrée inconnue par :

f =
1

W1
(y1 − h1(x))

Soit explicitement

δ̄ =
Lf + Lr

LrMV g(c1fc2f − c3f )
(Fyf − h1(x))

En remplaçant ensuite l'expression de cette entrée inconnue dans le modèle d'état (4.27),
on obtient un nouveau système décrit par l'équation

Σ

{
ẋ = l(x, Fyf )

Fyr = h2(x)
(4.32)
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où Fyf joue le rôle d'une entrée connue. L'équation d'observation est limitée à l'e�ort latéral
arrière.

On se trouve donc dans le cas d'un système non-linéaire sans entrée inconnue auquel
on applique un observateur de type grand gain. Nous supposons que le système véri�e
l'hypothèse de détectabilité (H) présentée à la section 2.3.2.2.

L'observateur de type ONLEI1 (section 2.4.1.1) d'ordre plein pour l'observation de la
dérive β, de la vitesse de lacet ψ̇ (états non mesurés) et l'estimation de l'angle de braquage
δ (entrée inconnue) est donné explicitement par le système d'équations suivant :



˙̂
β =

1

VGMV
[Fyf +

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|))−

c3r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|)
LfMV g

Lf + Lr
]− ˙̂

ψ +
2θ

∂F̂yr

∂β̂

(Fyr −
βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|))−

c3r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|)
LfMV g

Lf + Lr
)

¨̂
ψ =

1

Izz
[LfFyf − Lr

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|))−

c3r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|)
LfMV g

Lf + Lr
+

θ2

∂F̂yr

∂β̂

∂
˙̂
β

∂
˙̂
ψ

(Fyr −
βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|))−

c3r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|)
LfMV g

Lf + Lr
)

δ̂f =

(
LrMV g(c1fc2f − c3f )

Lf + Lr

)−1

(Fyf − LrMV g

Lf + Lr
(−c1fc2f + c3f )

arctan[
VG sin(β̂) + Lf

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
])

(4.33)

où
∂Fyr

∂β̂
=
LfMV g

Lf + Lr
(−c1rc2r + c3r)

V 2
G cos2(β̂) + VG sin(β̂)(VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ)

V 2
G cos2(β̂) + (VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ)2

∂
˙̂
β

∂
˙̂
ψ

=
LfMV g

Lf + Lr
(−c1rc2r + c3r)

−lrVG cos(β̂)

V 2
G cos2(β̂) + (VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ)2
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4.3.2.2 Utilisation de la mesure d'e�ort avant seule, dé�nition de l'observateur
de type ONLEI2

Nous supposons maintenant que seule la mesure de l'e�ort latéral avant Fyf est dispo-
nible. On veut reconstruire l'angle de dérive, la vitesse de lacet et l'angle de braquage. Nous
remplaçons Fyf par son expression dans (4.1) et à partir de l'équation (4.23), nous obte-
nons l'équation d'évolution du modèle bicyclette sous forme d'un système non linéaire dont
l'entrée inconnue a�ecte la sortie et où le nombre d'entrées inconnues est égal au nombre
de mesures (2.53). Nous obtenons un système di�érent du système présenté dans la section
4.3.2.1 par son équation d'observation. Ceci donne l'expression suivante des matrice W et
h(x).

W =
LrMV g

Lf + Lr
(c1fc2f − c3f )

h(x) =
Lr

Lf + Lr
MV g(−c1fc2f + c3f ) arctan[

VG sin(β) + Lf ψ̇

VG cos(β)
]

L'observateur de type ONLEI2 (section 2.4.1.1) qui donne des estimations simultanées
de la dérive du centre de gravité du véhicule, de la vitesse de lacet (états non mesurés) et
l'angle de braquage (entrée inconnue) est donné par le système d'équations suivant :{

˙̂x = l(x̂,W−1 (y − h(x̂)))

f̂ = W−1 (y − h(x̂))
(4.34)



˙̂
β =

1

VGMV
[Fyf +

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|))+

c3r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|)
LfMV g

Lf + Lr
]− ˙̂

ψ

¨̂
ψ =

1

Izz
[LfFyf − βr

|βr|
Lr(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[

VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|))+

c3r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|)]

LfMV g

Lf + Lr

δ̂ =

(
LrMV g(c1fc2f − c3f )

Lf + Lr

)−1

(Fyf − LrMV g

Lf + Lr

(−c1fc2f + c3f ) arctan[
VG sin(β̂) + Lf

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]

(4.35)

4.3.2.3 Validation du modèle et évaluation qualitative des deux observateurs
non linéaires

Les résultats des observateurs de type ONLEI1 (4.33) et ONLEI2 (4.35) sont comparés
avec le modèle bicyclette non linéaire dont l'entrée est le braquage considéré comme connu
et mesuré δm. Ce modèle sera nommé "Burckhardt" dans cette section.

Les e�orts latéraux avant et arrière du véhicule extrait du simulateur Callas sont donnés
sur la �gure 4.14(a) pour le double changements de voie à 40[km/h] et sur la �gure 4.14(b)
pour celui à 90[km/h]. Les mesures Fyf et Fyr calculées par le modèle "Burckhardt" sont
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également présentées sur ces deux �gures. Les mêmes paramètres de modèle pneumatique
(c1f , c2f , c3f , c1r, c2r et c3r) ont été utilisés pour les deux essais.
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Figure 4.14 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modèle (4.26) - E�orts latéraux
avant et arrière - Callas et modèle en boucle ouverte

La �gure 4.15 présente les estimées de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet
(états non mesurés) délivrées par les observateurs de type OENLI1 et OENLI2. Elles
sont également comparées aux valeurs issues du modèle Callas servant de référence et
au modèle non linéaire ayant servi à leur construction. Les résultats obtenus montrent
clairement que les états non mesurés de l'essai à 40[km/h] (�gure 4.15(a)) sont correc-
tement estimés par les deux observateurs de type ONLEI1 et ONLEI2. Ils surestiment
l'angle de dérive. La vitesse de lacet est bien estimée pour l'essai à 90[km/h] (�gure 4.15(b)).

Sur la �gure 4.16, l'estimation de l'angle de braquage (l'entrée inconnue) est comparée à
la référence calculée par le pilote virtuel de Callas. Pour l'essai à 40[km/h] (�gure 4.16(a))
l'angle de braquage est "parfaitement" observé. A 90[km/h] (�gure 4.16(b)) les observateurs
de type ONLEI1 et ONLEI2 sous-estiment l'angle de braquage à cause de la linéarisation
du modèle modèle d'e�ort pneumatique.
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Figure 4.15 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - angle de dérive, vitesse de lacet
- Callas, modèle non linéaire (4.26) observateurs ONLEI1 (4.33) (2 mesures) et ONLEI2
(4.35) (1 mesure)
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Figure 4.16 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - braquage - Callas, observateurs
ONLEI1 (4.33) (2 mesures) et ONLEI2 (4.35) (1 mesure)

4.3.3 Mesures indépendantes du braquage

4.3.3.1 Utilisation des deux mesures d'e�orts avant et arrière, dé�nition de
l'observateur de type ONLEI3

Nous supposons dans cette section que les deux mesures des e�orts latéraux avant et
arrière sont disponibles. Nous introduisons ici le modèle de type longueur de relaxation
présenté à la section 4.2.3.1 qui permet de prendre en compte le temps d'établissement de
l'e�ort latéral. Le modèle d'e�ort F̄yf et F̄yr sont calculés par le modèle non linéaire de
Burckhardt. Le système s'écrit alors

Ḟyf =
VG
σf

(F̄yf − Fyf ) (4.36a)

Ḟyr =
VG
σr

(F̄yr − Fyr) (4.36b)

β̇ =
1

VGMV
(Fyf + Fyr)− ψ̇ (4.36c)

ψ̈ =
1

Izz
(LfFyf − LrFyr) (4.36d)

Nous posons l'hypothèse d'un petit angle de braquage et nous réalisons le développement
suivant autour de zéro : exp((.)) = 1+(.) où (.) est un nombre réel. Le problème ainsi formulé
se trouve sous la forme d'un système non linéaire dont les mesures sont indépendantes des
entrées inconnues. Le fait d'avoir les deux mesures d'e�orts nous place dans le cadre du
système décrit dans l'équation (2.64) où il n'y a pas d'entrée connue.

Σ

{
ẋ = l(x) +Gf

y = Cx = x1
(4.37)
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Le vecteur d'état est x =


Fyf

Fyr

β

ψ̇

 ∈ R4.

La première partie du vecteur d'état est composée de sa partie mesurée

y = x1 =

(
x11
x12

)
=

(
Fyf

Fyr

)
∈ R2

Le reste de l'état est composé de l'angle de dérive β ∈ R et de la vitesse de lacet, ψ̇ ∈ R
L'entrée inconnue se résume au braquage f = δ̄ ∈ R.

La fonction d'état est l(x) =

l1(x)l2(x)

l3(x)

 ∈ R4, l1(x) =

(
l11(x)

l12(x)

)
∈ R2.

Chaque fonction se décrit explicitement par

l11(x) =
−VG
σf

Fyf +
VG
σf

LrMV g(−c1fc2f + c3f )

Lf + Lr
arctan[

VG sin(β) + Lf ψ̇

VG cos(β)
]

l12(x) =
−VG
σr

Fyr +
VG
σr

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|))

−c3r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|)
LfMV g

Lf + Lr

l2(x) =
1

MV VG
(Fyf + Fyr)− ψ̇

l3(x) =
1

Izz
(LfFyf − LrFyr)

La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est

G =


G1

1

0

0

0

 =


VG
σf

Lr

Lf + Lr
MV g(c1fc2f − c3f )

0

0

0

 ∈ R4×1

La matrice d'observation permet d'extraire les deux e�orts latéraux
C =

(
I2 02×12

)
∈ R2×4.

En ce qui concerne l'observabilité du système, l'hypothèse (H1) de la section 2.4.2 est
véri�ée car la matrice G1(u) est de rang plein colonnes, le braquage est supposé satisfaire
l'hypothèse (H2) (la dérivée par rapport au temps de l'entrée inconnue doit être uniformé-
ment bornée), il reste à véri�er les hypothèses (H3) et (H4).

(H3) : Nous avons Rang

(
∂l1(x)

∂x2

)
=


∂Fyf

∂β
∂Fyr

∂β

 = 1

(H4) : le Rang

(
∂l1(x)

∂x2
G1

)
= 2.

Le système est détectable.

On peut donc construire l'observateur de type ONLEI3 décrit par l'équation (2.70) pour
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reconstruire l'état et l'entrée inconnue.

ONLEI3


˙̂x = l(x̂, u) +G(u)f̂ + 2θ1D(u)(x11 − x̂11)

+θ2Λ
+(x11, x̃, u)∆(θ2)K(x12 − x̂12)

˙̂
f = θ21(G

1
1(u))

+(x11 − x̂11)

(4.38)

Appliqué à notre modèle, cet observateur s'écrit explicitement

˙̂
Fyf =

−VG
σf

F̂yf +
VG
σf

LrMV g(−c1fc2f + c3f )

Lf + Lr
arctan[

VG sin(β̂) + Lf
˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]

+
VG
σf

Lr

Lf + Lr
MV g(c1fc2f − c3f )δ̂ + 2θ1(Fyf − F̂yf )

˙̂
Fyr =

−VG
σr

F̂yr +
VG
σr

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|))

−c3r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|)
LfMV g

Lf + Lr
+ 3θ2(Fyr − F̂yr)

˙̂
β =

1

MV VG
(F̂yf + F̂yr)− ˙̂

ψ + 3
(θ2)2

∂
˙̂
Fyr

∂β̂

(Fyr − F̂yr)

¨̂
ψ =

1

Izz
(Lf F̂yf − LrF̂yr) +

(θ2)
3

∂
˙̂
Fyr

∂β̂

∂
˙̂
β

∂
˙̂
ψ

(Fyr − F̂yr)

˙̂
δ =

(θ1)
2

VG
σf

Lr

Lf + Lr
MV g(c1fc2f − c3f )

(Fyf − F̂yf )

(4.39)

où

∂
˙̂
Fyr

∂β̂
=
LfMV g(−c1rc2r + c3r)

Lf + Lr

V 2
G cos2(β̂) + VG sin(β̂)(VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ)

V 2
G cos2(β̂) + (VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ)2

∂
˙̂
β

∂
˙̂
ψ

= −1

4.3.3.2 Utilisation de la mesure d'e�ort avant seule, dé�nition de l'observateur
de type ONLEI4

Nous supposons dans cette section que seule la mesure de l'e�ort latéral avant est dis-
ponible et que nous voulons estimer l'e�ort latéral arrière, l'angle de dérive, la vitesse de
lacet et l'angle de braquage (entrée inconnue). En utilisant le même principe de synthèse
que dans la section précédente 4.3.3.1, nous obtenons le modèle de la dynamique du sys-
tème sous forme d'un système non linéaire dont les mesures sont indépendantes des entrées
inconnues. Le fait de n'utiliser que l'e�ort latéral avant nous place dans le cas où le nombre
d'entrées inconnues est égal au nombre de mesures. Le système qui n'a pas d'entrée connue
s'écrit alors (2.64).
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Σ

{
ẋ = l(x) +Gf

y = Cx = x1
(4.40)

x =
(
Fyf Fyr β ψ̇

)T ∈ R4 est le vecteur d'état, f = δ̄ ∈ R est le vecteur d'entrée
inconnue et y = Fyf ∈ R est le vecteur de sortie

La fonction d'état s'écrit l(x) =
(
l1(x) l2(x) l3(x) l4(x)

)T ∈ R4 dont le détail est

l1(x) =
−VG
σf

Fyf +
VG
σf

LrMV g(−c1fc2f + c3f )

Lf + Lr
arctan[

VG sin(β) + Lf ψ̇

VG cos(β)
]

l2(x) =
−VG
σr

Fyr +
VG
σr

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|))

−c3r| − arctan[
VG sin(β)− Lrψ̇

VG cos(β)
]|)

Lf

Lf + Lr
MV g

l3(x) = (Fyf + Fyr)/(MV VG)− ψ̇

l4(x) = (LfFyf − LrFyr)/Izz

La matrice de commande associée à l'entrée inconnue est

G =
(
G1 G2 G3 G4

)T
=

(
VGLrMV g(c1fc2f − c3f )

(Lf + Lr)σf
0 0 0

)T

∈ R4×1

C =
(
1 0 0 0

)
∈ R1×4 est la matrice d'observation.

Nous supposons que le système véri�e l'hypothèse (H3)' de la section (2.4.2.2). L'ob-
servateur de type ONLEI4 proposé pour l'observation simultanée de l'e�ort latéral arrière,
de la dérive du véhicule, de la vitesse de lacet (états non mesurés) et de l'angle de braquage
(entrée inconnue) à partir de la seule mesure d'e�ort avant Fyf est donné explicitement par
la relation suivante :

˙̂
Fyf =

−VG
σf

F̂yf +
VG
σf

Lr

Lf + Lr
MV g(−c1fc2f + c3f ) arctan[

VG sin(β̂) + Lf
˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]

+
VG
σf

Lr

Lf + Lr
MV g(c1fc2f − c3f )δ̂ + 2θ(Fyf − F̂yf )

˙̂
Fyr =

−VG
σr

F̂yr +
VG
σr

βr
|βr|

(c1r(1− exp(−c2r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|))

−c3r| − arctan[
VG sin(β̂)− Lr

˙̂
ψ

VG cos(β̂)
]|)

Lf

Lf + Lr
MV g

˙̂
β =

1

MV VG
(F̂yf + F̂yr)− ˙̂

ψ

¨̂
ψ =

1

Izz
(Lf F̂yf − LrF̂yr)

˙̂
δ =

θ2

VG
σf

Lr

Lf + Lr
MV g(c1fc2f − c3f )

(Fyf − F̂yf )

(4.41)
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4.3.3.3 Validation du modèle et évaluation qualitative des deux observateurs

Les résultats des observateurs de type ONLEI3 (4.39) et ONLEI4 (4.41) sont comparés
avec le modèle en boucle ouverte (bicyclette non linéaire de Burckhardt), dont l'entrée est
le braquage considéré comme connu et mesuré δm. Ce modèle sera nommé "Burckhardt"
dans la suite de cette section.
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Figure 4.17 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modèle (4.36) - E�orts latéraux
avant et arrière - Callas et modèle en boucle ouverte

Les e�orts latéraux avant et arrière du véhicule (modèle bicyclette) sont donnés par la
�gure 4.17(a) pour le franchissement de chicane à 40[km/h] et 4.17(b) pour 90[km/h]. Elles
indiquent les données extraites du simulateur Callas ainsi que les e�orts internes au modèle
utilisant la dynamique de relaxation. Le même paramétrage des e�orts latéraux a été utilisé
pour les deux essais. L'estimation de l'entrée inconnue est comparée à la référence calculée
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Figure 4.18 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - braquage - Callas, observateurs
ONLEI3 (4.39) (2 mesures) et ONLEI4 (4.41) (1 mesure)
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par le pilote virtuel du simulateur est visible sur la �gure 4.18.
Les estimées de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet (états non mesurés) délivrés par

les observateurs de type ONLEI3 et ONLEI4 sont comparées aux valeurs issues du modèle
Callas servant de référence et au modèle en boucle ouverte (modèle de Burckhardt) sont
présentée sur la �gure 4.19.
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Figure 4.19 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - angle de dérive, vitesse de lacet
- Callas, modèle non linéaire (4.36), observateurs ONLEI3 (4.39) (2 mesures) et ONLEI4
(4.41) (1 mesure)

Les résultats obtenus montrent des performances correctes quant à l'observation de
l'angle de dérive et de la vitesse de lacet ainsi que pour l'entrée inconnue pour le franchis-
sement de la chicane à 40[km/h].

Pour une vitesse de franchissement à 90[km/h] (�gure 4.19(b) et 4.18(b)), la dérive
reconstruite a tendance à être surestimée par le modèle. Ces surestimations sont ampli�ées
par l'observateur. En revanche les performances sur la vitesse de lacet sont améliorées. La
reconstruction du braquage comme entrée inconnue est sous-estimée.
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4.3.4 Analyse des erreurs d'observation

Les erreurs d'observations de l'angle de dérive, de la vitesse de lacet et du braquage
pour les double changements de voie à 40 et 90[km/h] sont présentées sur la �gure 4.20.

Les erreurs d'estimations de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet (états non mesurés)
délivrées par les quatre observateurs pour le franchissement à 40[km/h] sont faibles.

L'erreur maximale commise sur l'estimation de la dérive est de 0.06[deg] pour les ob-
servateurs de type ONLEI1 et ONLEI2. L'utilisation du modèle de relaxation pour les
observateurs de type ONLEI3 et ONLEI4 provoque une erreur maximale d'estimation de
0.08[deg] à l'instant t = 11.75[s].

L'erreur maximale d'estimation de la vitesse de lacet est de l'ordre de 0.31[deg/s] pour
les observateurs ONLEI1 et ONLEI2 à t = 11.57[s]. L'erreur maximale est de 0.57[deg/s]

pour l'observateur de type ONLEI3 et 0.49[deg/s] pour ONLEI4.
En ce qui concerne l'entrée inconnue, une erreur maximale de 0.22[deg] est obtenue par

les observateurs de type ONLEI3, ONLEI4. Les observateurs ONLEI1 et ONLEI2 com-
mettent une erreur maximale de 0.08[deg] à t = 11.57[s].

Ceci nous permet de conclure que dans les conditions d'essai utilisées, nous obtenons
de meilleures estimations avec les observateurs de type ONLEI1 et ONLEI2, c'est-à-dire
les observateurs n'utilisant pas le modèle de longueur de relaxation.

Pour le franchissement à 90[km/h], l'erreur maximale d'estimation de la dérive (β) est
de 0.25[deg] à t = 5.7[s] pour les deux observateurs de type ONLEI1 et ONLEI2. Au même
instant, l'observateur de type ONLEI3 commet une erreur de 0.18[deg] et ONLEI4 0.22[deg].

L'erreur maximale d'observation de la vitesse de lacet (ψ̇) est de l'ordre de 0.86[deg/s]

pour les observateurs ONLEI1 et ONLEI2. Pour les observateurs de type ONLEI3, ONLEI4,
l'erreur maximale est de 0.49[deg/s] à t = 6.83[s].

En ce qui concerne l'angle de braquage (δ), l'erreur maximale d'estimation est de
0.81[deg] à t = 5.27[s] pour les quatre observateurs de type ONLEI1, ONLEI2, ONlEI3 et
ONLEI4.

ONLEI1 ONLEI2 ONLEI3 ONLEI3
V itesse [deg] [deg] [deg] [deg]

40[km/h] -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

90[km/h] 0.01 -0.01 0.01 0.01

Table 4.2 � Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - erreur moyenne commise sur l'esti-
mation du braquage comme entrée inconnue - observateurs ONLEI1 (4.33) (2 mesures),
ONLEI2 (4.35) (1 mesure) ONLEI3 (4.39) (2 mesures et relaxation), ONLEI4 (4.41) (1
mesure et relaxation)

Le tableau 4.2 donne la moyenne des erreurs d'estimation sur l'entrée inconnue pour les
deux vitesses de franchissement d'obstacle et les quatre types d'observateurs. Nous obser-
vons que ces erreurs moyennes sont faibles (±0.01 pour les deux vitesses de franchissement
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Figure 4.20 � Chicanes ISO - à gauche 40[km/h] et à droite 90[km/h] - Observateurs
ONLEI1 (4.33) (2 mesures), ONLEI2 (4.35) (1 mesure) ONLEI3 (4.39) (2 mesures et re-
laxation), ONLEI4 (4.41) (1 mesure et relaxation) - erreurs d'observation dérive, vitesse de
lacet et braquage
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étudiées).
A la vue de l'ensemble de ces résultats, nous pouvons conclure que les observateurs

ONLEI1 et ONLEI2 présentent les meilleures performances dans la reconstruction de l'état
de la dynamique latérale et du braquage considéré comme une entrée inconnue.

Pour conclure sur la comparaison entre les di�érents observateurs non linéaires, la
meilleure performance de l'observation du braquage comme entrée inconnue est obtenue
avec l'observateur de type ONLEI2 qui utilise uniquement la mesure de l'e�ort avant si on
utilise le critère de la plus faible des moyennes d'erreur d'estimation.

4.3.5 Robustesse des observateurs non linéaires

A�n d'évaluer la robustesse des observateurs proposés, nous allons réaliser des variations
paramétriques des modèles sous-jacents aux observateurs. Pour ce faire, nous faisons varier
un à un les paramètres de masse, de vitesse du centre de gravité, de demi-empattement avant,
de demi-empattement arrière, d'inertie de lacet et des coe�cients c1f , c2f , c3f , c1r, c2r, c3r.
Chaque paramètre est positionné un à un à 80 puis à 120[%] de la valeur nominale identi-
�ée. Nous calculons ensuite la moyenne des erreurs d'estimations sur chacune des variables
reconstruite par l'observateur.

A titre d'illustration, le tableau suivant 4.3 indique les erreurs moyennes commises sur la
reconstruction de braquage pour le paramètres de masse et de vitesse lors du franchissement
de la chicane à 90[km/h].

On peut alors conclure que selon le critère de l'erreur moyenne sur le parcours, les quatre
observateurs sont robustes aux variations des paramètres du système (annexe B.2).

A�n d'évaluer le comportement des observateurs aux bruits de capteurs, nous les avons
testés en ajoutant un bruit additionnel de type gaussien centré de variance 0.5[N2] sur les
mesures d'e�ort avant et arrière.

La �gure 4.21 illustre la réponse de l'observateur de type ONLEI4 à ces bruits (le bruits
le plus remarquable des quatre observateurs). On peut alors constater que l'observateur ne
diverge pas et que son comportement est proche de celui sans les bruits de mesure.
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variation du
paramètre
MV

ONLEI1 ONLEI2 ONLEI3 ONLEI4

80% -0.02 -0.02 -0.01 -0.01

120% 0.02 -0.00 0.03 0.02

erreur
moyenne sur le
braquage [deg]

variation du
paramètre
VG

ONLEI1 ONLEI2 ONLEI3 ONLEI4

80% 0.06 0.00 0.01 0.07

120% 0.06 0.00 0.01 0.07

erreur
moyenne sur le
braquage [deg]

Table 4.3 � Chicanes ISO - 90[km/h] - Erreur moyenne commise sur l'intégralité du par-
cours par les quatre observateurs non linéaires sur l'estimation du braquage en degrés.
Paramètre masse totale du véhicule positionné à 80 et 120[%] de la valeur nominale et
paramètre vitesse du centre de gravité
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Figure 4.21 � Chicane ISO - 90[km/h] - erreur commise sur l'estimation du braquage
comme entrée inconnue - Callas et observateur ONLEI4 (4.41) (1 mesure et relaxation) -
Comportement pour un bruit gaussien additionnel de variance 0.5[N2]
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté des observateurs à entrées inconnues dans l'objectif de recons-
truire la consigne de braquage d'un véhicule à partir de mesures d'e�orts dans un objectif
de redondance avec un capteur de braquage existant ou dans un objectif de remplacer les
capteurs existants dans les véhicules actuels pour redé�nir l'approche des systèmes d'aide
à la conduite.

Les observateurs proposés sont basés sur un modèle de véhicule plan sur plan qui suppose
une répartition des masses symétriques. Dans un premier temps nous avons regardé la
conception des observateurs lorsque le modèle d'e�ort latéral était linéaire en la dérive.
Dans un second temps, nous avons inséré un modèle non linéaire de pneumatique dans les
équations de la dynamique du véhicule.

Les di�érents observateurs ont été conçus avec di�érents ensemble de capteurs. Nous
avons regardé les cas où les mesures d'e�ort avant et arrière sont disponibles mais également
le cas où seule la mesure d'e�ort avant serait disponible. Finalement, par l'ajout de la
dynamique d'établissement de l'e�ort latéral, nous pouvons modi�er la structure du modèle
et faire "disparaître" l'entrée inconnue des équations d'observation.

Les observateurs ont été testés sur un test représentatif de la dynamique latérale, le
franchissement de chicane. Cet obstacle a été parcouru aux vitesses de 40 puis 90[km/h]

a�n d'obtenir des niveaux de sollicitations di�érents.
L'analyse des résultats montre que les observateurs permettent une reconstruction cor-

recte de l'état (dérive et vitesse de lacet) mais également de l'angle de braquage appliqué
au véhicule.

L'analyse des erreurs des observations obtenus par les observateurs linéaires et non li-
néaires sont faibles et la meilleure précision de l'observation du braquage est obtenu avec
l'observateur de type OEI3. C'est-à-dire l'utilisation d'un modèle linéaire intégrant la dyna-
mique d'établissement de l'e�ort et utilisant uniquement la mesure de l'e�ort latéral avant.

Ces performances sont toutefois à relativiser. En e�et, le fonctionnement des observa-
teurs à entrées inconnues présentés est fortement dépendant du modèle utilisé, de la qualité
de son paramétrage et du niveau de perturbations présent sur les mesures.
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5.1 Introduction

Pour la dé�nition de systèmes automatisés d'aide à la conduite et de sécurité active à
base de modèle, il est important de connaître l'état du véhicule mais également les causes
de son mouvement. On limite généralement ces causes aux e�orts d'interaction entre les
pneumatiques et la chaussée. Or ces e�orts sont créés par l'application de couple moteur au
centre roue ou par un moment dû par les forces de frottement du système de freinage.

Ces moments et ces couples sont généralement supposés comme connus et mesurés dans
les études relatives à l'estimation des e�orts et/ou du coe�cient de frottement de l'ensemble
pneumatique/chaussée. Il se trouve qu'ils sont en fait estimés à partir de modèles calibrés
utilisés en boucle ouverte. A titre d'illustration, le couple moteur peut être évalué à partir
d'une cartographie du moteur et de sa vitesse de rotation mesurée [P��ner et al. 2003]. De
la même façon, les moments dus aux e�orts de freinage peuvent être déduits de la pression
au maître cylindre, de la fonction de distribution électronique de freinage et d'un modèle
de frottement de plaquettes sur les disques de frein.

Dans ce chapitre, nous aborderons le problème en considérant les couples moteurs et
freineurs comme des entrées inconnues appliquées au véhicule. En se plaçant du point de
vue du concepteur de système d'aide à la conduite, les estimations de ces entrées inconnues
peuvent être utilisées comme des entrées connues de leur propre système. Il est également
envisageable de robusti�er et/ou de diagnostiquer les méthodes utilisées actuellement pour
l'estimation de ces couples. Du point de vue du roulementier cherchant à construire un
roulement capteur d'e�ort à bas coût, la technique présentée dans ce chapitre est une piste
de ré�exion a�n de reconstruire la seule composante du torseur d'e�ort non mesurable
directement par un roulement instrumenté.

Au delà de la reconstruction des entrées inconnues, nous montrerons dans ce chapitre, le
potentiel de la technique étudiée dans la reconstruction des e�orts mais également de l'état
du véhicule lorsque le modèle servant à la construction de l'observateur est correctement
calibré.

Lors de la modélisation des e�orts d'interaction entre les pneumatiques et la chaus-
sée, une des variables essentielles est la charge appliquée à la roue. Dans ce chapitre, nous
considérerons deux cas d'étude. Dans un premier temps, on supposera que les charges appli-
quées sur les roues sont estimées à partir d'approximations quasi-statiques et des variables
d'état estimées. Dans un second temps, nous considérerons des e�orts verticaux comme
des entrées connues déduites par exemple de l'instrumentation de suspensions actuelles de
véhicules haut de gamme ou encore issues d'un roulement capteur d'e�ort.

Dans ce chapitre, nous étudierons deux cas d'étude. Le premier étudiera un modèle
de véhicule dédié à la modélisation de la dynamique longitudinale du véhicule incluant
également la dynamique de tangage. Le second évaluera un modèle de véhicule plan sur plan
intégrant les dynamiques longitudinales et transversales. Pour les deux modèles étudiés,
les sorties mesurées seront les vitesses de rotation des roues. Les modèles de véhicules
étant non-linéaires et le nombre de mesures étant égal au nombre d'entrées inconnues, nous
appliquerons un observateur non linéaire à grand gain de type ONLEI4 tel que décrit à la
section 2.4.2.

Pour la validation du modèle et de l'observateur dédiés à la dynamique longitudinale
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pure, nous utiliserons un cas de freinage correspondant à une conduite normale du véhi-
cule. Nous évaluerons alors qualitativement les performances de l'observateur en comparant
l'estimation d'état qu'il délivre aux variables extraites du simulateur Callas et aux données
du modèle dont nous aurons calibré les paramètres et auquel nous appliquerons les couples
supposés connus. La validation du modèle et de l'observateur plan sur plan couplé sera
réalisée en utilisant les mêmes éléments de comparaison. Toutefois, nous procéderons à une
validation en trois temps. Nous commencerons par l'analyse des résultats en dynamique
longitudinale, commençant par une phase de freinage et se terminant par une phase d'accé-
lération. Nous regarderons ensuite les performances du modèle et de l'observateur lors d'un
franchissement de chicane. Finalement la dernière validation sera e�ectuée en utilisant un
essai de freinage en courbe permettant de solliciter le modèle dans les deux directions.

5.2 Modèle de dynamique longitudinale et de tangage

Le modèle utilisé dans cette section permet de décrire le mouvement d'un véhicule à
quatre roues sur un sol horizontal selon l'axe longitudinal. La dynamique de tangage est
également modélisée. Les di�érentes variables sont présentées sur la �gure 5.1. Ce type de
modèle est particulièrement adapté pour la représentation du véhicule dans des conditions
de freinage et d'accélération purement longitudinales.
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Figure 5.1 � Variables du modèle à quatre roues et de dynamique de tangage sur sol
horizontal. Seules les variables du côté droit sont représentées

5.2.1 Modélisation de la dynamique du véhicule

A�n de reconstruire les dynamiques longitudinales et de tangage du véhicule, nous utili-
serons ici le modèle (1.17). En utilisant les hypothèses de dynamique longitudinale, de petit
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angle de tangage. Ce modèle est décrit par les équations suivantes :

ω̇FL = (−RlFL.FxFL + TFL) /IwFL (5.1a)

ω̇FR = (−RlFR.FxFR + TFR) /IwFR (5.1b)

ω̇RL = (−RlRL.FxRL + TRL) /IwRL (5.1c)

ω̇RR = (−RlRR.FxRR + TRR) /IwRR (5.1d)

V̇x =
(
FxFL + FxFR + FxRL + FxRR + Fxair +mshϕ̈

)
/MV (5.1e)

ϕ̈ =
(
mshV̇x + (mshg −Kϕ)ϕ− Cϕϕ̇

)
/Iyy (5.1f)

Les couples Tij que nous appellerons couples résultants, représenteront la résultante
entre le couple moteur transmis sur la roue et le moment freineur appliqué par le système
de freinage.

L'e�ort aérodynamique longitudinal (Fxair) est proportionnel au carré de la vitesse
longitudinale (Vx) :

Fxair = −1

2
cxairxρV

2
x (5.2)

cx est le coe�cient aérodynamique longitudinal, airx dé�nit l'aire de la surface de référence
frontale du véhicule, ρ représente la masse volumique de l'air.

A�n de décrire l'équation de rotation de la roue, le rayon sous charge (Rlij) représentant
la distance entre le centre roue et le point de contact du sol est utilisé pour calculer le moment
produit par l'e�ort au pied de roue. Ce rayon, représenté sur la �gure 5.2 peut être estimé
par l'équation (5.3) en modélisant l'écrasement du pneumatique comme celui d'un ressort.

Rlij ≃ R0ij −
Fzij

kzij
(5.3)
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2ΠRr
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Figure 5.2 � Roues et rayons des pneumatiques : rayon nominal, rayon sous charge et rayon
de roulement

L'e�ort longitudinal (Fx) peut être dé�ni en fonction du taux de glissement longitudinal
(glij) qui représente la di�érence de vitesse normalisée entre la vitesse du centre roue (Vx)
et la vitesse d'un point situé à la périphérie d'une roue ayant comme rayon le rayon de
roulement (Rr).

glij =
Vx − ωi.Rrij

max (Vx, ωrij .Rrij)
(5.4)

La �gure 5.2 illustre la dé�nition du rayon de roulement dont une estimation a été dé�nie
dans [Ellis 1994] :

Rrij ≃ R0ij − 0.28
Fzij

kzij
(5.5)
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Les e�orts longitudinaux d'interaction entre les pneumatiques et la chaussée seront dé-
crits en utilisant le modèle simpli�é de Burckhardt [Burckhardt & Reimpell 1993] que nous
limiterons au cas longitudinal pur. Selon ce modèle, l'e�ort est calculé à partir d'un coe�-
cient de frottement décrit par l'expression suivante :

µij(glij) = c1ij (1− exp(−c2ijglij))− c3ijglij (5.6)
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Les trois paramètres c1ij , c2ij et c3ij permettent de décrire le revêtement de la chaussée
ainsi que l'usure du pneumatique. L'e�ort longitudinal est ensuite calculé en appliquant un
coe�cient de proportionnalité représenté par la charge appliquée à la roue.

Fxij = µij(glij).Fzij (5.7)

Les e�orts verticaux utilisés ici seront estimés à partir d'une approximation des e�orts
quasi statiques (1.4.2.3) évaluées à partir de l'expression de la variation de la vitesse longi-
tudinale (5.1e) : 

FzFL = MFLg −
MV zG
2L

V̇x

FzFR = MFRg −
MV zG
2L

V̇x

FzRL = MRLg +
MV zG
2L

V̇x

FzRR = MRRg +
MV zG
2L

V̇x

(5.8)

5.2.2 Dé�nition de l'observateur

En supposant que les vitesses de rotation des roues sont disponibles à la mesure, le
modèle précédent (5.1) peut être mis sous la forme d'un système non linéaire dont les
mesures sont indépendantes des entrées inconnues. En utilisant les mesures de vitesse de
rotation des quatre roues, nous nous retrouvons dans les conditions où le nombre d'entrées
inconnues est égale au nombre de mesures. De plus, nous aurons une partie de l'état qui
sera mesuré.

Σ

{
ẋ = l(x) +Gf

y = Cx = x1
(5.9)

Dans ces conditions, le vecteur d'état peut être construit de la façon suivante :

x =
(
x1 x2 x3 x4

)T ∈ R7

x1 =
(
ωFL ωFR ωRL ωRR

)T ∈ R4 est constitué des quatre vitesse de rotation des
roues et est la partie mesurée de l'état.(

x2 x3 x4
)T

=
(
Vx ϕ̇ ϕ

)T ∈ R3 est la partie non mesurée de l'état, composée de la
vitesse longitudinale, de la vitesse et de l'angle de tangage.

Le vecteur des entrées inconnues est composé à partir des di�érents couples résultants

f =
(
TFL, TFR TRL TRR

)T ∈ R4

y = x1 =
(
ωFL ωFR ωRL ωRR

)T ∈ R4 est le vecteur des sorties mesurées.

A partir de cette représentation d'état, il est possible d'appliquer un observateur non
linéaire à grand gain de type ONLEI4 (2.72) pour estimer simultanément l'état et les entrées
inconnues. Cet observateur est donné explicitement par l'équation suivante :
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ONLEI4



˙̂ωFL = [−RlFL.µ̂FL (ĝlFL) .FzFL + T̂FL]/IwFL + 2θ (ωFR − ω̂FR)
˙̂ωFR = [−RlFR.µ̂FR (ĝlFR) .FzFR + T̂FR]/IwFR + 2θ (ωFL − ω̂FL)
˙̂ωRL = [−RlRL.µ̂RL (ĝlRL) .FzRL + T̂RL]/IwRL + 2θ (ωRL − ω̂RL)
˙̂ωRR = [−RlRR.µ̂RR (ĝlRR) .FzRR + T̂RR]/IwRR + 2θ (ωRR − ω̂RR)
˙̂
Vx = [µ̂FL (ĝlFL) .FzFL + µ̂FR (ĝlFR) .FzFR + µ̂RL (ĝlRL) .FzRL

+µ̂RR (ĝlRR) .FzRR − 1

2
cxairxρV̂

2
x +msh

¨̂
ϕ]/MV

¨̂
ϕ = [msh

˙̂
Vx + (mshg −Kϕ)ϕ̂− Cϕ

˙̂
ϕ]/Iyy

˙̂
ϕ =

˙̂
ϕ

˙̂
TFL = θ2IwFL (ωFL − ω̂FL)
˙̂
TFR = θ2IwFR (ωFR − ω̂FR)
˙̂
TRL = θ2IwRL (ωRL − ω̂RL)
˙̂
TRR = θ2IwRR (ωRR − ω̂RR)

(5.10)

5.2.3 Validation du modèle et évaluation qualitative de l'observateur

5.2.3.1 Calibrage du modèle pneumatique
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Figure 5.3 � Coe�cient de frottement d'un modèle longitudinal du contact pneuma-
tique/chaussée obtenu par le modèle Burckhardt en comparaison avec un essai de freinage
extrait du logiciel Callas

La �gure 5.3 représente en trait �n, le résultat du calibrage des coe�cients du modèle
Burckhardt pour toute la plage de glissement longitudinal. En trait épais est représenté le
coe�cient de frottement équivalent utilisé dans le simulateur Callas. Le simulateur utilisant
un modèle de Pacejka, le coe�cient de frottement utilisé est calculé comme le rapport entre
l'e�ort longitudinal et l'e�ort appliqué à la roue. Du fait de la di�culté de la simulation du
patinage, seule la phase de freinage a été identi�ée.
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On peut constater sur cette �gure que le modèle de Burckhardt reprend bien les grandes
tendances des phénomènes à modéliser.

5.2.3.2 Conditions de simulation

A�n de valider le modèle et d'évaluer les performances de l'observateur proposé, nous
utiliserons une condition de freinage frontal. Pour ce faire, le pilote virtuel est chargé d'ap-
pliquer un e�ort constant sur la pédale de frein. Dans les simulations présentées ici, nous
donnerons une consigne d'e�ort de 20[daN ] (�gure 5.4 et annexe A.5). Cet e�ort correspond
à une condition de freinage normal.
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Figure 5.4 � E�ort appliqué sur la pédale de frein par le conducteur. Début du freinage à
temps = 0[s]

Le véhicule est initialisé avec une vitesse longitudinale de 130[km/h], la phase de freinage
commence à temps = 0[s]. Il faut environ 9.5 secondes au véhicule pour s'arrêter. Du fait
de la sensibilité numérique de la modélisation à faible vitesse, la simulation présentée est
arrêtée lorsque de véhicule atteint 10[km/h].

5.2.3.3 Validation du modèle

Le calibrage et la validation du modèle en vue d'établir l'observateur des entrées incon-
nues sont réalisés en appliquant toutes les entrées considérées comme connues. Les couples
résultants Tij sont extraits de la base de données de Callas. Le modèle (5.1) ainsi utilisé en
boucle ouverte sera noté "BO" dans la suite de cette section. Pour l'ensemble des variables
d'état et des mesures construites par le modèle, la référence Callas sera indiquée par "ref"
dans les di�érentes illustrations.

L'essai étant dans des conditions de freinage frontal pur, nous nous sommes limités à la
présentation des variables avant gauche et arrière droite.

Sur le haut de la �gure 5.5 sont a�chées les vitesses de rotation des roues qui serviront
ultérieurement de mesures à l'observateur à entrées inconnues. La partie inférieure de la
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�gure représente en pointillés trait épais, l'erreur commise sur la vitesse de rotation de la
roue avant gauche. En trait �n, c'est celle de la roue arrière droite qui est représentée.

On peut tout d'abord constater que la reconstruction des ces variables est correcte dans
la mesure où une erreur inférieure à 1[km/h] est commise pendant toute la durée du freinage.
Le pic d'erreur constaté juste avant t = 4[s] est dû au premier changement de rapport réalisé
par le pilote virtuel.
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Figure 5.5 � Freinage frontal - Modèle (5.1) commandé avec les couples mesurés - vitesses
de rotation des roues - Callas, Modèle

La reconstruction correcte de ces variables indique que le modèle fonctionnant avec les
couples considérés comme connus est correctement calibré. La reconstruction des autres
variables d'état du modèle commandé en boucle ouverte sera présentée et comparée à l'es-
timation réalisée par l'observateur ainsi qu'à la sortie du logiciel dans la section suivante.

5.2.3.4 Évaluation qualitative de l'observateur

Dans cette section, nous procédons à l'évaluation de l'observateur (5.10). Pour cette
application, les couples appliqués aux roues sont maintenant inconnus.

Pour les di�érentes illustrations et comme dans la section précédente, la référence Callas
est indiquée par le label "ref", le modèle commandé en boucle ouverte par les couples connus
est indiqué par "BO". L'estimation réalisée par l'observateur est étiquetée "ONLEI4" avec
un gain θ = 250.

Sur la �gure 5.6, la vitesse longitudinale du véhicule est présentée. On peut constater une
très bonne reconstruction de cette variable dans la mesure où le modèle en boucle ouverte
et l'observateur commentent une erreur inférieure à 0.3[km/h] sur l'intégralité du parcours.

Sur la �gure 5.7(a) est représentée la vitesse de tangage du véhicule et sur la �gure
5.7(b), l'angle de tangage. On peut voir que l'angle de tangage est quasiment constant
une fois la phase de freinage établie. Les di�érentes réponses aux instants 4, 5.6, 7.2 et
8.4 secondes sont dus aux changements de rapports réalisés par le pilote virtuel. On peut
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également voir que les passages de vitesse se font rapidement dans la mesure où l'angle de
tangage ne présente pas de grandes variations.

On peut �nalement constater sur ces deux �gures la bonne reconstruction de ces deux
variables par le modèle rappelant ainsi la qualité du calibrage du modèle et du bon com-
portement de l'observateur.
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Figure 5.7 � Freinage frontal - Modèle (5.1) et observateur (5.10) - vitesse et angle de
tangage - Callas, modèle et observateur

La �gure 5.8(a) présente l'estimation des e�orts longitudinaux internes à l'observateur.
On peut tout d'abord remarquer les di�érents changements de rapport e�ectués par le pilote
virtuel. On peut ensuite constater la bonne reconstruction des e�orts avant et arrière dans
le cas où, rappelons le, le couple appliqué sur les roues est inconnu. On peut également voir
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Figure 5.8 � Freinage frontal - Observateur (5.10) - E�orts longitudinaux et verticaux -
Callas, observateur

sur cette �gure que l'e�ort de freinage sur la roue avant gauche est autour de 260[daN ] et
que l'erreur commise par l'observateur n'est que de quelques décanewtons. Le même niveau
d'erreur est à constater pour les roues arrière dont le niveau d'e�ort est de 90[daN ].

La �gure 5.8(b) présente la reconstruction des charges verticales appliquées aux roues
par l'approximation (5.8). On peut alors constater que ces e�orts sont correctement évalués.

Finalement, la �gure 5.9 présente les couples inconnus estimés par l'observateur en
comparaison à ceux extraits du simulateur. On peut voir, après la phase d'initialisation,
que les couples résultants sont très bien reconstruits par l'observateur. Pour les roues avant,
un couple de −750[N.m] est constaté au centre roue lors de la stabilisation du freinage.
On peut donc dire qu'une erreur minime est commise sur l'estimation du couple et que sa
dynamique est trrès bien suivie. En ce qui concerne les roues arrières, l'estimation présente
un léger o�set de quelques [N.m] par rapport à la référence extraite du simulateur.

5.2.4 Limitation de la méthode pour les essais d'accélération

Nous allons illustrer dans cette section, une des limitations de l'observateur proposé.
Pour ce faire, le pilote virtuel est con�guré pour e�ectuer un essai d'accélération en pleine
charge. C'est-à-dire que la pédale d'accélérateur est enfoncée à 100[%]. Le pilote change de
rapport de vitesse quand nécessaire.

La �gure 5.10(a) présente les résultats de l'observateur précédent (5.10) dans la re-
construction des couples appliqués aux roues. Si la dynamique des couples est bien suivie,
on peut toutefois constater que l'observateur ne parvient pas à estimer correctement les
couples appliqués. En e�et, l'observateur a�ecte un couple de freinage sur les roues arrières
du véhicule et un couple moteur beaucoup trop important sur les roues avant.

Cette erreur d'estimation est principalement due à une erreur de modélisation. En e�et,
le véhicule con�guré dans le simulateur Callas est un modèle de type traction. Dans le cas
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Figure 5.9 � Freinage frontal - Observateur (5.10) - Couples résultants - Callas et obser-
vateur

de l'essai en accélération pure, seules les roues avant voient passer le couple moteur. Par
construction, l'observateur reconstruit un couple sur chacune des quatre roues.
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Figure 5.10 � Accélération pleine charge - Observateur (5.10) - Couples résultants en
fonction d'hypothèse du nombre de roues a�ectées - Callas, observateur

A�n d'améliorer la reconstruction des couples appliqués aux roues dans le cas d'une
phase d'accélération de véhicule n'ayant qu'un seul essieu motorisé et dans le cas de la
technique d'observation utilisée, il est nécessaire de modi�er le modèle de véhicule sous-
jacent à l'observateur. Pour ce faire, il faut enlever du vecteur des entrées inconnues les
couples appliqués sur les roues arrière (cas de véhicule de type traction). En appliquant la
même méthodologie que précédemment, l'observateur est dé�ni par l'expression (5.11).
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ONLEI4′



˙̂ωFL = [−RlFL.µ̂FL (ĝlFL) .FzFL + T̂FL]/IwFL + 2θ (ωFR − ω̂FR)
˙̂ωFR = [−RlFR.µ̂FR (ĝlFR) .FzFR + T̂FR]/IwFR + 2θ (ωFL − ω̂FL)
˙̂ωRL = [−RlRL.µ̂RL (ĝlRL) .FzRL]/IwRL
˙̂ωRR = [−RlRR.µ̂RR (ĝlRR) .FzRR]/IwRR
˙̂
Vx = [µ̂FL (ĝlFL) .FzFL + µ̂FR (ĝlFR) .FzFR + µ̂RL (ĝlRL) .FzRL

+µ̂RR (ĝlRR) .FzRR − 1

2
cxairxρV̂

2
x +msh

¨̂
ϕ]/MV

¨̂
ϕ = [msh

˙̂
Vx + (mshg −Kϕ)ϕ̂− Cϕ

˙̂
ϕ]/Iyy

˙̂
ϕ =

˙̂
ϕ

˙̂
TFL = θ2IwFL (ωFL − ω̂FL)
˙̂
TFR = θ2IwFR (ωFR − ω̂FR)

(5.11)

La reconstruction des couples appliqués sur les roues du véhicule lors du même essai
est alors correcte et présentée sur la �gure 5.10(b). Cette approche permettra donc de
reconstruire correctement les couples appliqués sur les roues avant et arrière dans les phases
d'accélération.

5.2.5 Robustesse de l'observateur

A�n d'évaluer la robustesse de l'observateur aux varaiations de paramètrs, nous avons
positionné les di�érents paramètres du modèle à 80[%] et 120[%] de la valeur nominale
identi�ée.

Les performances de l'observateur ne sont pas dégradées lorsque les paramètres d'inertie
des roues Iwij , de hauteur du centre de gravité par rapport à l'axe de roulis h, d'inertie de
tangage Iyy, de masse suspendue ms, de rayon nominal R0ij , du coe�cient d'amortissement
équivalent des suspensions Cϕ, de la raideur équivalente des suspensions Kϕ et des raideurs
pneumatiques sont modi�és.

En revanche, les performances de l'observateur sont fortement dégradées lorsque les
conditions initiales V0 ou ω0ij ne sont pas correctement positionnées ou lorsque les para-
mètres de masse du véhicule MV et les di�érents paramètres du modèle pneumatiques sont
touchés c1ij , c2ij , c3ij . Les tableaux d'analyse ont été placés dans l'annexe C.

La �gure 5.11 illustre le comportement de l'observateur lorsque le modèle sous-jacent à
l'observateur suppose que le paramètre de réglage de l'amplitude du coe�cient de frottement
est positionné à 80[%] de la valeur nominale, représentant par exemple un pneumatique plus
usé qu'il ne l'est.

On peut alors constater que l'observateur est peu robuste à la variation de ce paramètre
dans la mesure où il sous-estime grandement le couple de freinage appliqué au roues avant
avec une erreur de 100[N.m] pour un couple de freinage de 750[N.m].

La �gure 5.12 indique le comportement de la reconstruction des couples résultants avant
gauche et arrière droit quand des bruits de mesure sont ajoutés sur les vitesses de rotation
des roues. L'observateur de type ONLEI4 est robuste lorsque des bruits de mesures de type
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Figure 5.11 � Freinage frontal - Observateur (5.10) - Couples résultants avec hypothèse
un coe�cient de frottement positionné à 80[%] de la valeur nominale - Callas, observateur

gaussien de variance 0.01[rad2.s−2] (faibles erreurs) sont présents sur les vitesses de rotation
des roues.
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Figure 5.12 � Couples résultants - Observateur (5.10) - In�uence d'un bruit gaussien de
variance 0.01[rad2.s−2] ajouté à la mesure de rotation des roues

5.3 Modèle plan sur plan complet du véhicule

Le modèle de véhicule présenté dans la section précédente permettait de reconstruire
les variables liées à la dynamique longitudinale du véhicule. Si cette dynamique est impor-
tante pour la sécurité du véhicule, il est également important de reconstruire la dynamique
lors de comportement couplés. Ces cas de �gures sont un peu plus di�cile à modéliser
et à appréhender. Nous nous proposons dans cette section d'étudier la reconstruction des
couples résultants appliqués sur les roues d'un véhicule en intégrant cette fois le couplage
des dynamiques.
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5.3.1 Modélisation de la dynamique du véhicule

Le modèle considéré voit ses variables présentées sur la �gure 5.13.
Nous considérons en plus de la dynamique de rotation des roues utilisant le rayon sous

charge, les dynamiques longitudinales, transversales et de lacet du véhicule écrites dans le
repère associé au véhicule.

Σ



ω̇FL = (−RlFL.FxFL + TFL) /IwFL

ω̇FR = (−RlFR.FxFR + TFR) /IwFR

ω̇RL = (−RlRL.FxRL + TRL) /IwRL

ω̇RR = (−RlRR.FxRR + TRR) /IwRR

V̇x = ψ̇Vy +
1

MV

∑
i,j

(Fxijcos(δij)− Fyijsin(δij)) + Fxair


V̇y = −ψ̇Vx +

1

MV

∑
i,j

(Fxijsin(δij) + Fyijcos(δij)) + Fyair


ψ̈ =

1

Izz

Lf

∑
j=R,L

(FxFjsin(δFj) + FyFjsin(δFj))

−Lr

∑
j=R,L

(FxRjsin(δRj) + FyRjsin(δRj))

+
∑

i=F,R

EiR (FxiRcos(δiR)− FyiRsin(δiR))

−
∑

i=F,R

EiL (FxiLcos(δiL)− FyiLsin(δiL))



(5.12)

La description des e�orts longitudinaux et transversaux est réalisée en fonction des
variables de la dynamique du véhicule présentées ci-dessus. Le modèle de représentation des
e�orts pneumatiques utilisés ici sera le modèle de "Burckhardt".

Dans cette représentation, les e�orts sont dé�nis à partir du taux du glissement résultant
(gij). Ce taux est lui-même dé�ni comme la norme de ses composantes longitudinale et
transversale. Le taux de glissement longitudinal (glij) s'écrit comme la vitesse de glissement
normalisée entre la vitesse longitudinale du centre de la roue et la vitesse linéaire équivalente
d'un point situé à sa périphérie, exprimées dans le repère roue. Le glissement latéral d'une
roue (gtij) est dé�ni par la tangente de son angle de dérive.

gij =
√
g2lij + g2tij

glij = − Vijcos(βij)− ωiiRrij

max(Vijcos(βij), ωiiRrij)
gtij = tan(βij)

(5.13)

Pour l'évaluation du taux de glissement longitudinal, le rayon de roulement (Rrij) est
utilisé. Il correspond au rayon équivalent d'une roue rigide présentant le même développe-
ment que la roue modélisée. Nous proposons de l'approximer par la relation (5.14) où les
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Figure 5.13 � Variables explicatives du modèle plan de véhicule à quatre roues roulant sur
sol horizontal

paramètres aij et bij sont des paramètres à identi�er.

Rrij ≃ R0ij −
Fzij

aijFzij + bij
(5.14)

La vitesse linéaire de chaque centre de roue (Vij) peut être déduite de la vitesse du
centre de gravité du véhicule et de relations cinématiques.


VFL = VG − ψ̇ (EFL − Lfsin(β))

VFR = VG + ψ̇ (EFR + Lfsin(β))

VRL = VG − ψ̇ (ERL + Lrsin(β))

VRR = VG + ψ̇ (ERR − Lrsin(β))

(5.15)

VG est la norme de la vitesse du centre de gravité du véhicule et β représente la dérive
et donc la direction du véhicule.

VG =
√
V 2
x + V 2

y (5.16)

β = arctan

(
Vy
Vx

)
(5.17)

Pour l'évaluation du taux de glissement latéral, l'angle de dérive de chaque roue peut
être calculé en utilisant les relations liant la géométrie et la cinématique du véhicule
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[Kiencke & Nielsen 2000].

βFL = δFL − arctan

(
VGsin(β) + ψ̇dFLcos(νFL)

VGcos(β)− ψ̇dFLsin(νFL)

)

βFR = δFR − arctan

(
VGsin(β) + ψ̇dFRsin(νFR)

VGcos(β) + ψ̇dFRcos(νFR)

)

βRL = δRL − arctan

(
VGsin(β)− ψ̇dRLsin(νRL)

VGcos(β)− ψ̇dRLcos(νRL)

)

βRR = δRR − arctan

(
VGsin(β)− ψ̇dRRcos(νRR)

VGcos(β) + ψ̇dRRsin(νRR)

)
(5.18)

Dans cette expression, les angles νij sont obtenus à partir de la géométrie du véhicule,
ils permettent de positionner les centres de roue dans le repère véhicule (�gure 5.13).

νFL = arctan

(
EFL

Lf

)
νFR = arctan

(
Lf

EFR

)
νRL = arctan

(
Lr

ERL

)
νRR = arctan

(
ERR

Lr

)
(5.19)

dij est la distance entre le centre de gravité du véhicule et le centre de la roue concernée
(le point d'application de l'e�ort).

dij =
√
L2
j + E2

ij (5.20)

Les e�orts longitudinaux et transversaux d'interaction entre les pneumatiques et la
chaussée sont exprimés par l'intermédiaire d'un coe�cient de frottement (µij) et la ré-
sultante de glissement.

Le modèle de frottement Burckhardt utilise trois coe�cients c1, c2 et c3 pour représenter
le type de revêtement d'une chaussée ou l'état d'usure du pneumatique.

µij(gij) = c1ij(1− exp(−c2ijgij))− c3ijgij (5.21)

Les e�orts longitudinaux et transversaux d'interaction pneumatique/chaussée sont en-
suite calculés pour chaque roue par l'expression (5.22).

Fxij =
glij
gij

µij(gij)Fzij

Fyij =
gtij
gij

µij(gij)Fzij

(5.22)

Le modèle présenté dans cette section intègre également les e�orts aérodynamiques
longitudinal et latéral donnés par l'équation (5.23) :

Fxair = −1

2
cxairxρV

2
x

Fyair = −1

2
cyairyρV

2
y

(5.23)
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5.3.2 Dé�nition de l'observateur

Pour la dé�nition de l'observateur, on s'appuiera ici sur des travaux menés par les
roulementiers SNR-NTN ([Kwapisz 2008], [Kwapisz et al. 2008]) et SKF [Holweg 2008] qui
ont montré la faisabilité de l'intégration de la mesure d'e�orts dans les futures générations
de roulement de roue. On supposera donc que les charges verticales appliquées aux roues
sont mesurées à partir de ces capteurs d'e�orts. De part leur construction, ces roulements
capteurs sont également capables d'estimer la vitesse de rotation de la roue.

A�n d'évaluer les équations de la dynamique, il est nécessaire de projeter les e�orts
d'interaction pneumatique/chaussée dans le repère véhicule et donc de disposer de l'angle
de braquage des roues. Il a été choisi d'utiliser l'angle au volant pour dé�nir l'orientation
des roues avant. De part la conception du véhicule étudié, nous avons également choisi de
considérer un angle de braquage sur les roues arrière. Cet angle correspondant alors à l'angle
de pince des roues.

L'équation d'évolution du modèle (5.12) où les e�orts pneumatiques sont dé�nis dans les
deux directions peut se présenter sous la forme d'un système non linéaire dont les mesures
sont indépendantes des entrées inconnues et dans le cas où le nombre d'entrées inconnues
est égal au nombre de mesures (5.24).

Σ

{
ẋ = l(x, u) +Gf

y = Cx = x1
(5.24)

Le vecteur d'état x donné par : x =
(
x1 x2 x3 x4

)T ∈ R7.

x1 =
(
ωFL ωFR ωRL ωRR

)T ∈ R4 est la partie mesurée de l'état.
La partie non mesurée de l'état est constituée des vitesses longitudinale et transversale

et de la vitesse de lacet du véhicule.
(
x2 x3 x4

)
=
(
Vx Vy ψ̇

)T ∈ R3.
Le vecteur des entrées connues (u) est composé de l'ensemble des angles de braquage et

des e�orts verticaux : u =
(
δFL δFR δRL δRR FzFL FzFR FzRL FzRR

)T ∈ R8.
Les couples résultants appliqués aux roues sont regroupés dans le vecteur des entrées

inconnues f : f =
(
TFL TFR TRL TRR

)T ∈ R4.
Le vecteur des sorties y est composé des quatre vitesses de rotation des roues : y = x1 =(

ωFL ωFR ωRL ωRR

)T ∈ R4.
L'observateur de type ONLEI4 (2.72) proposé pour l'estimation simultanée des états non

mesurés
(
Vx, Vy, ψ̇

)
et des entrées inconnues

(
TFL, TFR, TRL, TRR

)
, est alors donné

explicitement par le système décrit sur la page suivante.
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ONLEI4



˙̂ωFL =
1

IwFL

(
−R̂lFL.F̂xFL + T̂FL

)
+ 2θ (ωFL − ω̂FL)

˙̂ωFR =
1

IwFR

(
−R̂lFR.F̂xFR + TFR

)
+ 2θ (ωFR − ω̂FR)

˙̂ωRL =
1

IwRL

(
−R̂lRL.F̂xRL + TRL

)
+ 2θ (ωRL − ω̂RL)

˙̂ωRR =
1

IwRR

(
−R̂lRR.F̂xRR + TRR

)
+ 2θ (ωRL − ω̂RL)

˙̂
Vx =

˙̂
ψV̂y +

1

MV

∑
i,j

(
F̂xijcos(δij)− F̂yijsin(δij)

)
+ F̂xair


˙̂
Vy = − ˙̂

ψV̂x +
1

MV

∑
i,j

(
F̂xijsin(δij) + F̂yijcos(δij)

)
+ F̂yair


¨̂
ψ =

1

Izz
{Lf

∑
j=R,L

(
F̂xFjsin(δFj) + F̂yFjsin(δFj)

)
−Lr

∑
j=R,L

(
F̂xRjsin(δRj) + F̂yRjsin(δRj)

)
+
∑

i=F,R

EiR

(
F̂xiRcos(δiR)− F̂yiRsin(δiR)

)
−
∑

i=F,R

EiL

(
F̂xiLcos(δiL)− F̂yiLsin(δiL)

)
}

˙̂
TFL = θ2IwFL (ωFL − ω̂FL)
˙̂
TFR = θ2IwFR (ωFR − ω̂FR)
˙̂
TRL = θ2IwRL (ωRL − ω̂RL)
˙̂
TRR = θ2IwRR (ωRR − ω̂RR)

(5.25)

5.3.3 Validation du modèle et évaluation qualitative de l'observateur

A�n de procéder à la validation du modèle et à l'évaluation des performances de l'ob-
servateur, trois cas de �gures seront étudiés. Nous commencerons par un cas longitudinal
de freinage et d'accélération. Puis, dans un second temps, nous regarderons du modèle lors
de faibles dynamiques longitudinales mais une sollicitation latérale plus importante. Fina-
lement un essai de freinage en courbe sera réalisé a�n de solliciter le modèle dans ses deux
directions principales.

5.3.3.1 Calibrage du coe�cient de frottement

Le paramétrage du coe�cient de frottement est une étape essentielle de la modélisation
du véhicule. La �gure 5.14 présente le résultat du paramétrage du modèle (5.21) en traits
pointillé épais. Dans la mesure où le modèle de pneumatique Callas utilise un modèle de
Pacejka pour représenter les e�orts pneumatiques, le calibrage de notre modèle a été réalisé
à partir des e�orts longitudinaux et transversaux normalisés par la charge appliquée sur la
roue.
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On peut constater que le modèle "Burckhardt" calibré permet de représenter les mêmes
phénomènes que ceux modélisés dans le simulateur de véhicule.
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Figure 5.14 � Coe�cient de frottement en fonction du glissement : référence Callas (indi-
quée "Callas") et le coe�cient de frottement de Burckhardt calibré (5.21)

5.3.3.2 Évaluation dans le cas de dynamique longitudinale
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Figure 5.15 � Dynamique longitudinale complète freinage puis accélération - Modèle (5.12)
- En haut : e�ort appliqué sur la pédale de frein. Au milieu : position de la pédale d'accé-
lération. En bas : rapport de boîte engagé

Les conditions de simulation sont explicitées sur la �gure 5.15. La méthode est présentée
dans l'annexe A.5. Le véhicule est initialisé comme roulant à 130[km/h]. Au démarrage de
la simulation, le pilote e�ectue un freinage d'urgence en appliquant un e�ort de 40[daN ]

sur la pédale de frein (1ère ligne de la �gure). Il est également programmé pour e�ectuer
les changements de rapport adéquats (3ème ligne de la �gure). Une fois la vitesse minimale
de 10[km/h] atteinte au bout de 4.2 secondes, le pilote est programmé pour e�ectuer une
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accélération en pleine charge. C'est-à-dire appliquer une consigne de 100[%] sur la pédale
d'accélérateur (2ème ligne de la �gure). On notera que lors des changements de rapport, le
pilote cesse d'accélérer. La visualisation de la position de la pédale d'embrayage nous aurait
montré son activation.

La validité du modèle utilisé est tout d'abord évaluée en comparant les vitesses de
rotation des roues calculées à celles extraites du simulateur sur la �gure 5.16.

A partir de cette �gure, on peut tout d'abord conclure sur la qualité du calibrage réalisé.
En e�et, pour les quatre roues, une erreur inférieure à 3[km/h] est commise. On peut
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Figure 5.16 � Dynamique longitudinale complète freinage puis accélération - Modèle (5.12)
- vitesses de rotation des roues - Callas et modèle

également voir que dans la phase de freinage, le modèle présente une tendance à la sous
estimation de la vitesse de rotation et dans la phase d'accélération le comportement tendrait
plutôt à la surestimation.

Dans les études liées à la reconstruction de la dynamique longitudinale, la connaissance
de la vitesse longitudinale est importante dans la mesure où elle sert de référence dans
l'évaluation des glissements de roue servant généralement dans la modélisation des e�orts
pneumatiques. Sur la �gure 5.17(a), la reconstruction de cette variable par le modèle (5.12)
auquel on applique les couples extraits du simulateur est comparée à la référence Callas et
à l'estimation réalisée par l'observateur (5.25) avec un gain θ = 250.

On peut voir sur cette �gure le bon comportement de l'observateur à entrée inconnue qui
a permis de corriger la dérive de l'estimation commise par le modèle. On peut également
constater qu'avec une erreur inférieure à 0.2[m/s], l'estimation de la vitesse du véhicule
est largement satisfaisante. De la même façon, la transition entre la phase de freinage et
d'accélération est correctement reconstruite.

Sur la partie droite de la �gure 5.17, on peut constater qu'en ce qui concerne la re-
construction de la vitesse latérale du véhicule, l'observateur a tendance à commettre plus
d'erreur que le modèle commandé en boucle ouverte surtout dans la phase de freinage qui est
beaucoup plus sollicitante. Toutefois, avec une erreur maximum de 0.2[m/s], on peut consi-
dérer que l'estimation est bonne. La �gure 5.17(c) présente la reconstruction de la vitesse de
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Figure 5.17 � Dynamique longitudinale complète freinage puis accélération - Modèle (5.12)
et observateur (5.25) - vitesses longitudinale, vitesse latérale et vitesse de lacet - Callas,
modèle et observateur

lacet au cours de cet essai de dynamique longitudinale pure. On peut également constater
le faible niveau de signal et le comportement cohérent du modèle et de l'observateur.

Sur la �gure 5.18(a) sont représentés les e�orts longitudinaux d'interaction entre les
pneumatiques et la chaussée calculés par l'observateur (5.25). Seules les roues avant gauche
et arrière droite sont présentées et comparées aux sorties du simulateur. On peut tout
d'abord constater que les e�orts sont bien reconstruits tout au long de l'essai. En e�et, l'er-
reur moyenne le long de ce parcours est d'environ 10[daN ] pour les roues avant et −3[daN ]

pour les roues arrière. La grande partie de l'erreur d'estimation a lieu au moment du chan-
gement de mode entre la phase de freinage et la phase d'accélération. A cet instant, la
reconstruction de l'e�ort longitudinal est plus délicate. En revanche, lors des changements
de vitesse, l'observateur arrive à estimer correctement les e�orts calculés par le simulateur.

Finalement, la �gure 5.18(b) présente l'estimation des entrées inconnues que sont les
couples appliqués aux roues par l'observateur (5.25). On peut voir en analysant cette �gure
que les entrées sont très bien reconstruites si ce n'est au changement de mode entre la
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Figure 5.18 � Dynamique longitudinale complète freinage puis accélération - Observateur
(5.25) - E�orts longitudinaux et couples résultants comme entrées inconnues - Callas et
observateur

phase de freinage et de traction. De la même façon que les e�orts longitudinaux, les couples
résultants appliqués aux roues sont bien estimés dans les phases de changement de rapport
de vitesse.

5.3.3.3 Évaluation dans le cas de dynamique latérale

A�n d'évaluer le comportement latéral du modèle auquel on applique les couples ex-
traits du simulateur ainsi que l'observateur construit, on procède à un franchissement de
chicane à 40[km/h] permettant une sollicitation de la dynamique latérale. Le paramètre de
l'observateur θ est réglé à une valeur de 250. La trajectoire du véhicule est inscrite entre les
plots disposés comme présenté sur la �gure 5.19.

Figure 5.19 � Chicane ISO : positionnement des couloirs

La �gure 5.20 présente la reconstruction de la vitesse de lacet et de l'angle de dérive
par le modèle et l'observateur en comparaison aux données extraites du simulateur. La
variable de dérive est calculée en appliquant l'équation (5.17) avec les estimées des vitesses
longitudinales et latérales du modèle et de l'observateur.

On peut constater à la vue de cette �gure que si la vitesse de lacet est très bien recons-
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truite au cours de cet essai, l'angle de dérive a tendance à être surestimé à la fois par le
modèle et l'observateur. Toutefois, l'erreur d'estimation est faible et l'observateur permet
d'obtenir les mêmes résultats que le modèle calibré auquel on applique les couples connus.

0 5 10

−0.2

0

0.2

V
ite

ss
e 

de
 la

ce
t [

ra
d/

s] Vitesse de lacet

 

 
ref
BO
ONLEI4

0 5 10
−5

0

5

10
x 10

−3

temps[s]

er
re

ur
 [r

ad
/s

]

 

 
BO
ONLEI4

(a) Vitesse de lacet

0 2 4 6 8 10 12 14
−0.02

−0.01

0

0.01

β 
[r

ad
]

Angle de dérive du centre de gravité  

0 2 4 6 8 10 12 14
−6

−4

−2

0

2

x 10
−3

temps [s]

er
re

ur
 [r

ad
]

ref
BO
ONLEI4

BO
ONLEI4

(b) Angle de dérive au centre de gravité

Figure 5.20 � Chicanes ISO - 40[km/h] - Modèle (5.12) et observateur (5.25) - angle de
dérive, vitesse de lacet - Callas modèle et et observateur
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Figure 5.21 � Chicanes ISO - 40[km/h] - observateur (5.25) - E�orts latéraux, roues avant
gauche et arrière droite - Callas et observateur

On peut voir sur la �gure 5.21 l'estimation des e�orts latéraux par l'observateur en
comparaison au modèle d'e�orts du simulateur. Sur cette �gure, seuls les e�orts de la roue
avant gauche et de la roue arrière droite ont été représentés. De la même façon que pour
l'essai longitudinal précédemment présenté, on peut constater l'e�et de la géométrie du train
sur la reconstruction de l'e�ort latéral arrière. En e�et, il existe un e�ort latéral y compris
en ligne droite. Au cours du double changements de voie, on peut voir que l'e�ort latéral
arrière est correctement reconstruit par notre observateur. En ce qui concerne l'e�ort latéral
avant gauche, la reconstruction est moins bonne, notamment lors du premier redressage du
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véhicule et lors de la réinsertion dans la �le initiale.
La �gure 5.22 représente la reconstruction des entrées inconnues que sont les couples

résultants appliqués aux roues. Nous avons limité la présentation aux couples appliqués sur
la roue avant gauche et la roue arrière droite. On peut tout d'abord constater le faible niveau
de sollicitation que représente ce type d'essai pour les couples moteur et freineur. Lors de la
simulation, un véhicule de type traction a été utilisé. Dans la mesure où aucune action de
freinage n'a été nécessaire au cours de la man÷uvre, le couple appliqué sur la roue arrière
reste nul. En revanche, la roue avant est sollicitée pour maintenir la vitesse constante du
véhicule.

0 5 10
−40

−20

0

20

40

T
 [N

.m
]

Couples résultants

 

 
FL ref
RR ref
FL ONLEI4
RR ONLEI4

0 5 10

0

20

40

temps [s]

er
re

ur
 [N

.m
]

 

 
FL ONLEI4
RR ONLEI4

Figure 5.22 � Chicanes ISO - 40[km/h] - observateur (5.25) - Couples résultants, roues
avant gauche et arrière droite - Callas et observateur

En ce qui concerne la reconstruction des entrées inconnues, on peut donc constater que
l'observateur n'est pas performant dans la mesure où 50[%] d'erreur est commise. Toutefois,
en considérant le faible niveau de sollicitation, seule une erreur de 10[N.m] est commise ce
qui est un bon résultat.

5.3.3.4 Évaluation dans le cas de dynamique couplée

L'objectif de l'essai présenté ici est de solliciter le modèle de véhicule dans les directions
longitudinales et transversales. Pour ce faire, le pilote virtuel de Callas est con�guré pour
réaliser un freinage en courbe. Les conditions de simulation sont présentées sur la �gure 5.23.
Dans un premier temps, à une vitesse stabilisée de 70[km/h], le pilote augmente l'angle du
volant progressivement. Lorsque le rayon de courbure de la trajectoire atteint 100[m], le
pilote stabilise la trajectoire du véhicule pendant deux secondes. A l'issu de ce temps, il
applique un e�ort de 40[daN ] sur la pédale de frein (t ≃ 4[s]). Avec le paramétrage du
véhicule étudié, il est à noter que pour une vitesse de consigne de 73[km/h] la roue avant
gauche est en limite de décollage.

A�n de procéder à la validation du modèle et de l'observateur, nous utiliserons le
paramétrage du coe�cient de frottement présenté sur la �gure 5.14 correspondant au
modèle de Burckhardt (5.21) calibré lors d'un freinage en courbe.
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Figure 5.23 � Conditions de simulation : trajectoire du véhicule et e�ort sur la pédale de
frein

La �gure 5.24 présente la reconstruction de la vitesse de rotation des quatre roues par
le modèle (5.12) lorsqu'on applique les couples résultants extraits du logiciel Callas. Ces
couples sont alors considérés comme des entrées connues du modèle.
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Figure 5.24 � Freinage en courbe - Modèle (5.12) - vitesses de rotation des roues - Callas
et modèle

Sur la partie gauche, les vitesses représentées sont celles des roues avant et la partie
droite concerne les roues arrière. La partie inférieure des deux �gures représentent les
erreurs de modélisation. Le label "ref" indique la référence Callas et le label "BO"
représente les variables du modèle commandé en boucle ouverte.
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On peut tout d'abord constater la bonne représentativité du modèle. En e�et, pour
les quatres roues et dans les conditions de simulation présentées, une erreur maximale de
2[rad/s] est à constater. Ceci correspond à une vitesse linéaire d'environ 2.5[km/h]. On
peut également voir sur la �gure correspondant aux roues avant, le déchargement de la roue
intérieure au virage (roue avant gauche) à t = 5[s] qui provoque une augmentation du rayon
de la roue et une diminution de sa vitesse de rotation.

La �gure 5.25 présente la reconstruction des e�orts longitudinaux d'interaction pneu-
matique chaussée réalisée par l'observateur (5.25). La référence Callas est représentée par
le label "ref" et l'observateur par le label "ONLEI4". L'observateur est dé�nit avec un gain
θ = 250.
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Figure 5.25 � Freinage en courbe - Observateur (5.25) - E�orts longitudinaux - Callas et
observateur

On peut tout d'abord constater une très bonne reconstruction des e�orts longitudinaux.
Au cours de la phase de roulage, avant la demande de freinage (t = 4[s]), on peut voir qu'une
erreur inférieure à 10[daN ] est commise sur les roues avant. Au cours de la phase d'action sur
la pédale de frein, entre les instants t = 4[s] et t = 5[s], l'erreur passe par un maximum de
20[daN ]. Finalement, pendant la phase de freinage établi, une erreur inférieure à 10[daN ] est
à constater. On peut donc en conclure que l'observateur reconstruit correctement les e�orts
longitudinaux, avec le même niveau d'erreur, quelque soit le niveau de sollicitation. En ce qui
concerne les roues arrière, on peut énoncer les mêmes remarques que pour la sollicitation
longitudinale pure. En e�et, dans la phase de roulage à vitesse stabilisée, l'observateur
attribue un couple aux roues arrière, couple inexistant dans le système. En revanche, dans
la phase de freinage, un "couple freineur" est e�ectivement appliqué sur les roues arrière
provoquant ainsi l'e�ort longitudinal.

La �gure 5.26 présente l'estimation des e�orts latéraux par l'observateur (5.25) en com-
paraison à la référence Callas. On peut tout d'abord constater les e�ets du réglage de la
géométrie du train arrière sur les e�orts latéraux. En e�et, la roue arrière droite produit
un e�ort latéral positif et la roue arrière gauche un e�ort latéral négatif. Ce décalage est
reconstruit grâce aux entrées supposées mesurées que sont les braquages des roues arrière.
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Figure 5.26 � Freinage en courbe - Observateur (5.25) - E�orts latéraux - Callas et
observateur

En analysant la courbe de réponse des e�orts latéraux avant, on peut constater un
brusque changement à t = 2[s]. Nous attribuons cette variation au changement de mode du
pilote virtuel (passage de braquage croissant à vitesse stabilisée puis maintien de trajectoire).
Au-delà de cet e�et de simulation, on peut voir que l'observateur reconstruit correctement
les e�orts latéraux (autour de 10[%] d'erreur). On peut également constater qu'au cours de
la phase critique du freinage lorsque la roue avant gauche présente une tendance au blocage,
l'observateur reconstruit également la réduction d'e�ort latéral. En ce qui concerne les roues
arrière, si les tendances de reconstruction sont correctes, le modèle et donc l'observation ont
plus de di�cultés à reconstruire l'e�ort latéral.
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Figure 5.27 � Freinage en courbe - Modèle (5.12) observateur (5.25) - Angle de dérive du
centre de gravité - Callas, modèle en boucle ouverte et observateur

Dans la mesure où la variable de dérive est une variable essentielle au diagnostic de la
stabilité du véhicule, il est intéressant d'analyser la capacité d'estimation du modèle et de
l'observateur. La �gure 5.27 présente l'estimation de cette variable en comparaison à celle
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extraite du simulateur. La dérive est calculée à partir de l'équation (5.17) en utilisant les
estimées des variables délivrées par le modèle et l'observateur.

Le niveau de dérive n'est pas très important. En e�et, pour l'essai considéré (vitesse
moyenne et grand rayon de courbure), l'accélération latérale est peu importante et la dérive
est au maximum de 1[deg] à la �n de la phase de freinage. En analysant la �gure, on peut
voir que la dérive est sous-estimée par le modèle et l'observateur mais dans le même ordre
de grandeur d'erreur. Au moment de la phase de freinage, on peut voir que l'observateur
parvient à mieux reconstruire la dérive en réduisant l'erreur d'un facteur 2.

La reconstruction de la vitesse longitudinale est présentée sur la �gure 5.28(a). On
constate que l'observateur permet une meilleure estimation que le modèle commandé en
boucle ouverte. On peut également remarquer que l'estimation de la vitesse latérale réalisée
par l'observateur est améliorée dans la phase de freinage par rapport au modèle où les
couples sont connus.
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Figure 5.28 � Freinage en courbe - Modèle (5.12) observateur (5.25) - Vitesse longitudinale
et latérale - Callas, modèle en boucle ouverte et observateur

Finalement, la �gure 5.29 présente la reconstruction des entrées inconnues que sont les
couples résultants appliqués sur les roues. On peut tout d'abord noter que l'observateur
reconstruit correctement les quatre couples appliqués sur les roues. En ce qui concerne les
roues arrière (�gure 5.29(b)), les erreurs d'estimation réalisées par l'observateur sont de
l'ordre de 25[N.m], quelle que soit la sollicitation demandée aux roues. On peut également
voir que l'observateur présente des di�cultés à reconstruire les couples dans la phase de
roulage à vitesse constante. Ceci est principalement dû à l'inexistence du couple dans le
modèle de référence du simulateur.

La partie gauche de la �gure 5.29 présente l'estimation par l'observateur des couples
appliqués sur les roues avant. l'erreur d'observation est de l'ordre de 20[N.m] pendant toute
la durée de l'essai. On peut également constater sur cette �gure une certaine di�culté de
l'observateur à reconstruire le couple appliqué sur la roue intérieure au virage (roue avant
gauche).
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Figure 5.29 � Freinage en courbe - observateur (5.25) - Couples résultants - Callas et
observateur

5.3.4 Limitation de l'observateur

Une des limitation de l'observateur présenté est liée au modèle sous-jacent utilisé. On
retrouve dans le cas de ce modèle couplé, les mêmes problèmes que ceux présentés à la
section 5.2.4 concernant le modèle de dynamique longitudinale pure intégrant la variation
de tangage. En e�et, lorsque le véhicule expérimental est de type traction, aucun couple n'est
transmis dans les phases d'accélération et de vitesse constante. Le problème est nettement
visible sur la �gure 5.22 représentant le cas du double changements de voie ou lors du roulage
à vitesse stabilisée avec angle de braquage croissant visible sur la �gure 5.29(b).
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Figure 5.30 � Test latéral, amélioration de la reconstruction du couple grâce à l'hypothèse
de deux roues motrices

En modélisant un véhicule de type traction, c'est-à-dire en supposant des couples connus
et nuls sur les roues arrière du véhicule, il est possible de reconstruire correctement les
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couples appliqués aux roues avant. A titre d'illustration, la �gure 5.30 montre les résultats
produits grâce à cette hypothèse supplémentaire lors du franchissement d'une chicane ISO
à 40[km/h]. L'erreur d'estimation est divisée par deux.

5.3.5 Robustesse de l'observateur

Dans cette section, nous allons regarder la robustesse de l'observateur face à des varia-
tions paramétriques du modèle utilisé pour sa construction.

A titre d'illustration, nous avons choisi de positionner le modèle selon une hypothèse de
route humide ou de pneumatique usé en supposant le paramètre c1 du modèle de coe�cient
de frottement (5.6) des roues avant à 70[%] de la valeur nominale identi�ée. Cet observa-
teur est ensuite testé sur l'essai de freinage en courbe tel que décrit à la section 5.3.3.4.
L'observation des couples résultants appliqués aux roues avant gauche et arrière droite sont
visibles sur la �gure 5.31.
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Figure 5.31 � Freinage en courbe - observateur (5.25), hypothèse de route humide - Couples
résultants - Callas et observateur

On peut constater à la vue de cette �gure que le couple inconnu attribué aux roues avant
est sous estimé dans les proportions de la modi�cation du paramètre. On peut également
voir que l'observateur compense cette erreur en reconstruisant un couple plus important sur
les roues arrière. On retrouve bien ici la non robustesse des observateurs à grand gain par
rapport aux erreurs de paramètres.

Le même type d'erreur à constater lors d'une erreur d'estimation sur les rayons de roue.
La �gure 5.32 présente l'observation des couples résultants avant gauche et arrière droit

lorsque des bruits de mesures de type gaussien de variance 0.01[rad2.s−2] (faibles erreurs)
sont présents sur les vitesses de rotation des roues. L'observateur de type ONLEI4 est
robuste lorsque des bruits de mesures sont présents sur les vitesses de rotation des roues.



5.4. Conclusion 159

0 2 4 6
−1500

−1000

−500

0

T
 [N

.m
]

Couples résultants

 

 
FL ref
RR ref
FL ONLEI4
RR ONLEI4

0 2 4 6
−100

−50

0

50

temps [s]

er
re

ur
 [N

.m
]

 

 
RL ONLEI4
RR ONLEI4

Figure 5.32 � Couples résultants - Observateur (5.10) - In�uence d'un bruit gaussien de
variance 0.01[rad2.s−2] ajouté à la mesure

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé à la reconstruction d'entrées inconnues que
sont les couples appliqués aux roues du véhicule. Nous avons formulé le problème de façon
à utiliser des mesures disponibles sur les véhicules actuels comme les vitesses de rotation
des roues. A partir de modèles non linéaires de véhicule, nous avons dé�ni des observateurs
non-linéaire de type grand gain a�n d'estimer l'état ainsi que ces entrées inconnues.

Dans un premier temps, nous avons étudié la reconstruction de la dynamique longitu-
dinale en utilisant un modèle de véhicule à quatre roues, intégrant également la dynamique
de tangage et en posant l'hypothèse d'un roulage sur sol plan et horizontal. Pour ce premier
cas d'étude, nous avons supposé que les e�orts verticaux appliqués aux roues étaient dé-
duits d'approximations quasi-statiques. Après avoir procéder au calibrage du modèle, nous
avons véri�é les performances de l'observateur dans le cas d'un freinage de faible dyna-
mique. L'analyse des résultats de l'observateur nous a permis de montrer des performances
tout à fait convaincantes lorsque toutes les conditions d'applications étaient réunies. Nous
avons également montré les limites de fonctionnement de l'observateur initialement formulé
lors des cas de vie de type accélération pure. En e�et, l'observateur proposé reconstruit des
couples moteurs sur les quatre roues du véhicule alors que seules les roues avant du véhicule
étudié sont sollicitées.

Dans un second temps, nous avons regardé le cas d'un modèle plan sur plan intégrant
un modèle couplé de pneumatique. La véri�cation du calibrage du modèle et l'évaluation
de l'observateur ont été réalisées en sollicitations découplées par la réalisation d'essais de
dynamiques longitudinales pures et transversales pures. Le modèle et l'observateur ont en-
suite été soumis à un essai de dynamique couplée consistant en un freinage en courbe. Dans
ce deuxième exemple, nous avons choisi de considérer les e�orts verticaux comme des en-
trées mesurées. L'analyse des résultats produits montre qu'il est possible de reconstruire
correctement les couples appliqués aux roues lorsque le modèle utilisé pour la construction
de l'observateur est correctement calibré. De la même façon que pour le modèle dédié à la
dynamique longitudinale pure, il a été constaté l'importance de la modélisation dans le cas
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de l'utilisation de l'observateur non linéaire de type grand gain. En e�et, la prise en compte
d'entrées inconnues sur les roues arrière ne doit se faire que dans les cas de vie mobilisant du
freinage (pour les véhicules de type traction). La modélisation et l'observation deviendrait
valable lorsqu'un véhicule de type quatre roues motrices est utilisé.

Au cours de ce chapitre, nous avons également évalué la robustesse des observateurs
aux variations paramétriques du modèle de véhicule ayant servi à sa construction. La non
robustesse des observateurs de type grand grain à ce type d'erreur a bien été constatée.

Pour conclure ce chapitre, il est important de souligner que le couple reconstruit à l'aide
des techniques présentées n'est le couple appliqué sur les roues que si le modèle de véhicule et
les hypothèses ayant servi à sa construction sont véri�ées. On peut considérer que le couple
reconstruit par la technique présentée est en fait constitué des couples que l'on cherche
e�ectivement à reconstruire, des erreurs de modélisation des rayons de roues, des erreurs
de modélisation du coe�cient de frottement ainsi que les e�orts non modélisés comme, par
exemple, les e�orts de résistance au roulement.
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Conclusions

Ce mémoire de thèse a traité de problèmes d'observation de l'état et d'entrées inconnues
appliqués à la dynamique automobile.

Dans le premier chapitre, nous sommes intéressés à di�érents modèles de connaissance
et de comportement de la dynamique du véhicule présents dans la littérature. Ces modèles
sont ensuite utilisés dans les chapitres suivants en fonction du contexte de l'étude.

Le deuxième chapitre est un chapitre bibliographique traitant de la synthèse d'observa-
teurs appliqués à des systèmes à entrées inconnues dans les cas linéaires et non linéaires.
Les conditions d'existence de tels observateurs ont été rappelées. La convergence de l'obser-
vateur est assurée par l'utilisation d'inégalités matricielles linéaires LMIs pour les systèmes
linéaires et par l'utilisation de la technique d'observation à grand gain pour les systèmes non
linéaires. Ces observateurs à entrées inconnues ont ensuite été développés pour reconstruire
des entrées dé�nies comme inconnues de modèles de la dynamique du véhicule.

Le troisième chapitre a proposé des méthodologies a�n de reconstruire des variables
caractéristiques de la chaussée en plus de l'état du véhicule. Les variables de la route re-
construite sont la pente, le dévers et le pro�l de la chaussée. Di�érents observateurs ont
été conçus en fonction des variables à reconstruire et de l'ensemble de capteurs supposé
disponible. Ainsi, des modèles de comportements de complexité variables ont été utilisés.
Les observateurs ont été évalués qualitativement en comparaison aux données issues d'un
simulateur de véhicule servant d'expérience virtuelle.

Le quatrième chapitre a été consacré à l'estimation de la dérive du centre de gravité,
de la vitesse de lacet et du braquage à partir de la mesure d'e�orts latéraux au centre roue
supposés délivrés par un roulement capteur d'e�ort. Pour ce faire, un modèle bicyclette du
véhicule a été utilisé. Dans un premier temps, nous avons abordé le problème de l'estimation
du braquage comme entrée inconnue dans le cas linéaire pour regarder par la suite l'aspect
non linéaire. Les non-linéarités ont été introduites par le modèle d'e�orts d'interaction
entre les pneumatiques et la chaussée. Les performances des observateurs ont été évalués
par comparaison aux données issues de l'expérience virtuelle.

Dans le cinquième et dernier chapitre, nous avons appliqué un observateur non linéaire
de type grand gain à entrées inconnues indépendantes des mesure dans le cas où le nombre
d'entrées inconnues égal au nombre de mesures. Cet observateur permet d'estimer simulta-
nément l'état du véhicule et le couples résultants appliqués sur les roues ainsi que d'autres
variables internes au modèle (e�orts d'interaction entre le pneumatique et la chaussée, dé-
rive de centre du gravité du véhicule, . . .). L'observateur a été conçu en utilisant uniquement
les mesures de vitesse de rotations de roues, mesures disponibles actuellement de série dans
les systèmes ABS actuels ou observable par les roulements capteurs d'e�orts. Deux modèles
de véhicule ont été utilisés : un modèle longitudinal à quatre roues sur sol horizontal et un
modèle de véhicule permettant de reconstruire la dynamique longitudinale et transversale
du véhicule.
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Perspectives

Le travail présenté dans cette thèse a été obtenu par des validations de simulation. Si
le modèle de référence utilisé est un modèle de connaissance avancé servant d'expérience
virtuelle, la validation par l'expérience réelle des algorithmes proposés serait un plus. Pour
ce faire deux étapes sont à envisager. La première consiste en la validation hors ligne sur
des données enregistrées. La seconde sera d'embarquer les algorithmes à bord d'un véhicule
en vue de la validation en ligne.

Comme perspectives d'études en continuité avec ce travail on peut noter qu' :
• Il serait utile d'utiliser des modèles non linéaires pour estimer les attributs de la route.
• En ce qui concerne les véhicules à plusieurs essieux directeurs, il sera nécessaire de
disposer d'une mesure d'e�ort latéral par essieux si l'on souhaite estimer le braquage
à partir de la méthodologie présentée au chapitre 4.
Il serait préférable pour l'estimation du braquage d'utiliser un modèle de véhicule à
deux roues directrices. Dans ce cas, les mesures des e�orts latéraux avant et arrière
seront obligatoire pour la construction de l'angle de dérive, la vitesse de lacet et les
angles des braquages avant et arrière.

• Il serait intéressant de prévoir des modèles à plus de degrés de liberté pour estimer
simultanément l'état du véhicule et les attributs de la route ainsi que les couples
résultants appliqués sur les roues.
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Notations

airx : Aire de la surface longitudinale du véhicule [m2]

airy : Aire de la surface latérale du véhicule [m2]

ax : Accélération longitudinale dans le repère monde [m.s−2]

axrel : Accélération longitudinale du centre de gravité
par rapport à la route [m.s−2]

ay : Accélération latérale dans le repère monde [m.s−2]

ayrel : Accélération latérale du centre de gravité du véhicule
par rapport à la route [m.s−2]

Bij : Rigidité longitudinale de la roue (ij) [N.rad−1]

C1 : Coe�cient d'amortissement de la suspension [N.s.m−1]

C2 : Coe�cient d'amortissement du pneumatique [N.s.m−1]

C1l : Coe�cient d'amortissement de la suspension gauche [N.s.m−1]

C2r : Coe�cient d'amortissement de la suspension droite [N.s.m−1]

C3l : Coe�cient d'amortissement du pneumatique gauche [N.s.m−1]

C4r : Coe�cient d'amortissement du pneumatique droit [N.s.m−1]

Csf : Coe�cient d'amortissement des suspensions avant [N.s.m−1]

Csr : Coe�cient d'amortissement des suspensions arrière [N.s.m−1]

Cwf : Coe�cient d'amortissement des pneumatiques avant [N.s.m−1]

Cwr : Coe�cient d'amortissement des pneumatiques arrière [N.s.m−1]

cx : Coe�cient aérodynamique longitudinal [−]

cy : Coe�cient aérodynamique latéral [−]

CΘ : Coe�cient d'amortissement de roulis équivalent [N.s.m−1]

Cϕ : Coe�cient d'amortissement de tangage equivalent [N.s.m−1]

Df : Rigidité de dérive de la roue virtuelle avant [N.rad−1]

Dij : Rigidité de dérive de la roue (i,j) [N.rad−1]

dij : Distance entre le centre de gravité du véhicule et le centre roue (i,j) [m]

Dr : Rigidité de dérive de la roue virtuelle arrière [N.rad−1]

E : Demi-voie [m]

Eij : Position latérale de la roue (i,j) dans le repère véhicule [m]

f : Entrée inconnue
Fxair : E�ort aérodynamique longitudinal [N ]

Fxij : E�ort longitudinal appliqué sur la roue (ij) [N ]

Fyair : E�ort aérodynamique latéral [N ]

Fyf : Résultante des e�orts latéraux sur la roue virtuelle avant [N ]

Fyr : Résultante des e�orts latéraux sur la roue virtuelle arrière [N ]

Fyij : E�ort latéral appliqué sur la roue (i,j) [N ]

Fzf : E�ort vertical appliqué sur la roue avant [N ]

Fzij : E�ort vertical appliqué sur la roue (i,j) [N ]

Fzr : E�ort vertical appliqué sur la roue arrière [N ]

.FL : Roue avant gauche (Front Left)
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.FR : Roue avant droite (Front Right)
g : Constante de gravité terrestre [ms2]

gij : Taux de glissement global de la roue (i,j) [−]

glij : Taux de glissement longitudinal de la roue (i,j) [−]

gtf : Taux de glissement latéral roue avant [−]

gtij : Taux de glissement latéral de la roue (i,j) [−]

gtr : Taux de glissement latéral roue arrière [−]

h : Hauteur du centre de gravité par rapport à l'axe de roulis [m]

Ii : Matrice identité de dimension i ∈ N
(ij) : Numéro de roue ou de pneumatique ij = FL,FR,RL,RR

Iwij : Inertie de la roue (i,j) autour de son axe de rotation [kg.m2]

Ix : Inertie de roulis du 1/2 vehicule [kg.m2]

Ixx : Inertie de roulis [kg.m2]

Izx : Moment de lacet/roulis [kg.m2]

Iyy : Inertie de tangage [kg.m2]

Izz : Inertie de lacet [kg.m2]

K1 : Raideur de la suspension [N.m−1]

K2 : Raideur verticale du pneumatique [N.m−1]

K1l : Raideur de la suspension gauche [N.m−1]

K2r : Raideur de la suspension droite [N.m−1]

K3l : Raideur du pneumatique gauche [N.m−1]

K4r : Raideur du pneumatique droite [N.m−1]

Kbf : Raideur de la barre anti-roulis avant [N.m−1]

Kbr : Raideur de la barre anti-roulis arrière [N.m−1]

Kc : Raideur d'une barre anti-roulis pour un essieu [N.m−1]

Ksf : Raideur des suspension avant [N.m−1]

Ksr : Raideur des suspension arrière [N.m−1]

Kwf : Raideur des pneumatiques avant [N.m−1]

Kwr : Raideur des pneumatiques arrière [N.m−1]

KΘ : Raideur équivalente au roulis [N.m−1]

Kϕ : Raideur équivalente au tangage [N.m−1]

Kzij : Rigidité verticale de la roue (ij) [N.m−1]

L : Empattement du véhicule [m]

Lf : Demi-empattement avant [m]

Lr : Demi-empattement arrière [m]

M < 0 : Matrice M , dé�nie négative
M > 0 : Matrice M , dé�nie positive
MIMO : Multi-Entrée Multi-Sortie (Multiple Input Multiple output)
m : Masse suspendue (masse suspendue véhicule/2) [kg]
m1 : Masse suspendue (masse suspendue véhicule/4) [kg]
m2 : Masse non suspendue 1/4 véhicule [kg]

Mij : Masse de quart de véhicule de la roue (i,j)[kg]
ml : Masses non suspendues 1/2 véhicule gauche [kg]

mr : Masses non suspendues 1/2 véhicule droite [kg]
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ms : Masse suspendue [kg]

mwf : Masse non-suspendue avant [kg]
mwr : Masse non-suspendue arrière [kg]

ms : Masse suspendue du véhicule [kg]

MV : Masse totale du véhicule [kg]

OEI : Observateur à entrées inconnues
ONLEI : Observateur non linéaire à entrées inconnues
R0ij : Rayon nominal de la roue (i,j) [m]

Rlij : Rayon sous charge de la roue (i,j) [m]

.RL : Roue arrière gauche (Rear left)

.RR : Roue arrière droite (Rear Right)
Rrij : Rayon de roulement de la roue (i,j) [m]

SISO : Mono-Entrée Mono-Sortie (Single Input Single output)
SNL : Système non linéaire
Tij : Couple résultant appliqué à la roue (i,j) [N.m]

u : Entrées connues
ū : Pro�l de la chaussée [m]

ūij : Hauteur du pro�l de la route sous la roue (i,j) [m]

ūl : Pro�l de la chaussée gauche [m]

ūr : Pro�l de la chaussée droite [m]

VG : Norme de vitesse du centre de gravité [m.s−1]

Vij : Vitesse de translation de la roue (i,j) [m.s−1]

Vx : Vitesse longitudinale de translation du véhicule [m.s−1]

Vy : Vitesse latérale de translation du véhicule [m.s−1]

wij : Vitesse de rotation de la roue (i,j) [N.rad−1]

x : Vecteur d'état d'un système
z : Hauteur du centre de gravité de la masse suspendue [m]

z1 : Hauteur de la masse suspendue [m]

z2 : Hauteur du centre de la roue [m]

zG : Hauteur du centre de gravité [m]

zij : Hauteur du centre de la roue (i,j) [m]

zl : Hauteur de la masse suspendue gauche [m]

zr : Hauteur de la masse suspendue droite [m]

zsij : Hauteur du coin de la caisse (i,j) [m]

zsl : Hauteur de la masse suspendue gauche [m]

zsr : Hauteur de la suspension droite [m]

β : Angle de dérive du centre de gravité [rad]

βf : Angle de dérive de la roue virtuelle avant [rad]
βij : Angle de dérive de la roue (i,j) [rad]
βr : Angle de dérive de la roue virtuelle arrière [rad]

δ : Braquage de la roue avant [rad]
δij : Braquage de la roue (ij) [rad]
µij : Coe�cient de frottement de la roue (j,j) [-]
ϕ : Angle de tangage [rad]
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ϕr : Pente de la route [rad]

ϕrel : Angle de tangage du véhicule par rapport à la route [rad]

ψ : Angle de lacet (cap) [rad]
σf : Longueur de relaxation de l'e�ort latéral avant [m]

σr : Longueur de relaxation de l'e�ort latéral arrière [m]

σxij : Longueur de relaxation longitudinale de la roue (i,j) [m]

σyij : Longueur de relaxation latérale de la roue (i,j) [m]

Θ : Angle de roulis [rad]
θr : Devers de la route [rad]

θrel : Angle de roulis du véhicule par rapport à la route [rad]

ρ : Masse volumique de l'air [kg.m−3]
˙(.) : Dérivée temporelle de (.)

(̂.) : Estimation de (.)

(.)+ : Pseudo-inverse de (.)

|(.)| : Valeur absolue de (.)

||(.)|| : Norme de (.)



Annexe A

Simulateur de véhicule CALLAS

A.1 Présentation générale

Le simulateur de véhicule CALLAS est un logiciel de simulation dynamique du com-
portement des véhicules, 3D, couplé, non linéaire, et décrivant le comportement jusqu'à la
limite d'adhérence ; "Couplé A la Limite de la Liaison Au Sol". Ce modèle de connaissance
de véhicule a été initialement conçu par la société SERA-CD. Il est actuellement intégré au
logiciel SCANeRTM studio distribué par la société Oktal.

Le c÷ur de simulation de CALLAS appelé PROSPER permet de modéliser le compor-
tement de véhicules comportant de 2 à 10 essieux, avec ou sans remorque. Les suspensions
peuvent adopter toutes les géométries existantes (essieux rigides, roues indépendantes, che-
nilles, trains hybrides). La propulsion peut être thermique ou électrique, avec tous les sché-
mas de transmission possibles. Les véhicules évoluent sur des sols allant du simple sol plan
jusqu'aux sols en 3 dimensions, les chaussées humides, sols meubles, . . . L'utilisateur peut
e�ectuer des tests préprogrammés ou des simulations entièrement paramétrables, en temps
di�éré ou en temps réel. Le véhicule peut être commandé en boucle ouverte ou fermée, grâce
à des pilotes con�gurables.

Utilisation

Modèle 3D de
calcul

16 à 30 ddl
statico-dynamique

Réponse
Fichier

"Etat global"
500 variables tous
les pas de temps

Commande

Véhicule
Assistant

Eléments

Edition
rapport
Analyse

Comparaison
Graphique données

Contrôle (traction, lock, trajectoire)

sol Animation

Tableau

Graphique

Comparaison

Analyse

Extraction

Perturbation  vent

Figure A.1 � Structure du logiciel Callas. [Sera-CD 2005]

Le modèle de connaissance utilisé a subi de nombreuses validations tant par les construc-
teurs que des organismes publics dont la recherche est liée à la dynamique des véhicules
(DGA-ETAS, LCPC, INRETS, ... )[Lechner et al. 1997].
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Cette annexe a pour objectif de présenter succintement les con�gurations du logiciel
utilisées pour les validations des observateurs. La �gure A.1 présente la structure choisie
pour la construction du logiciel [Sera-CD 2005].

A.2 Dé�nition du véhicule

A.2.1 Structure

Le véhicule virtuel utilisé dans nos simulations est le véhicule ayant servi pour partie
à la validation du modèle de connaissance dé�ni dans le simulateur. Il s'agit du véhicule
Peugeot 406 de l'équipe "Surface de Contact et Dynamique du Véhicule" de l'antenne de
Nantes du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

Nous ne donnerons pas ici le détail du paramétrage du véhicule utilisé mais la listes des
menus principaux accessibles pour la dé�nition de notre véhicule :

� Généralités

� Chassis

� Aérodynamique

� Direction

� Freinage

� Moteur

� Pneumatiques 185/70/R14

� Essieu 1 : McPherson

� Suspension

� Essieu 2 : Multibras

� Suspension

� Transmission

A.2.2 Instrumentation

Il est possible d'instrumenter le véhicule en imposant des capteurs spéci�ques. Cette
partie du simulateur a été réalisée dans l'objectif d'aider les ingénieurs au paramétrage du
modèle de simulation par rapport aux données enrtegistrées à bord d'un véhicule d'essai
réel. Ce volet du logiciel joue également un rôle important dans la validation des données
issues du simulateur lorsqu'il est embarqué à bord d'un véhicule.

Il possible d'ajouter des accéléromètres, des capteurs de mesure de hauteur, des capteurs
de vitesse caisse/sol (Correvit), des antennes GPS, . . .

Les capteurs sont modélisés dans l'environnement. Par exemple, les dynamiques de tan-
gage et de roulis du chassis sont pris en compte pour calculer les vitesse délivrées par les
capteurs de vitesse. Les capteurs de hauteurs caisse réalisent une mesure dans la direction
de leur faisceau (�gure A.2) et délivrent donc l'information en prenant en compte l'orienta-
tion du chassis et le modèle de sol utilisé. Les accéléromètres peuvent être con�gurés pour
prendre en compte la constante gravitationnelle ou pas.

Dans le cas de notre véhicule d'essai virtuel, nous avons implémenté des capteurs de
hauteur caisse au droit des centre de roue, et un tri accéléromètre à la position du centre de
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hauteur de

caisse AR

laser

ARlaser

AV

hauteur de
caisse AV

Figure A.2 � Implémentation de lasers de mesure de hauteur [Sera-CD 2005].

gravité évalué pour le véhicule à l'arrêt. Les coordonnées des capteurs sont à donner dans
le repère architecte du véhicule. (x vers l'arrière, z vers le haut, origine au droit du train
avant et sur l'origine du zéro du chassis).

A.3 Dé�nition du pilote

A�n d'assurer le suivi de trajectoire, nous avons utilisé la con�guration de pilote appelée
"pilote analytique". Trois critères d'erreur de suivi sont utilisés dans la dé�nition de la
variable de commande "accélération de l'angle au volant".

� l'écart de position latérale
� l'écart angulaire à la tangente à la trajectoire
� l'écart au rayon de courbure
Ces écarts sont évalués à l'instant t et anticipés pour le pas de calcul suivant t+dt en

tenant compte de l'état dynamique du véhicule : vitesse, accélération longitudinale et rayon
de courbure. La �gure A.3 illustre ces variables.
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Figure A.3 � Dé�nition des erreurs et projection du véhicule au pas de temps suivant pour
la conception de la loi de commande du pilote analytique [Sera-CD 2005].
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Cette modélisation du pilote a notamment été utilisée dans le chapitre 4 pour la réali-
sation des franchissements de la chicane ISO.

A.4 Dé�nition du sol

Les propriétés du sol sont lues par le simulateur en fonction d'un paramètre en distance.
Deux possibilités sont o�ertes dans la dé�nition du sol. Soit il est dé�ni selon un repère
monde soit en fonction de l'abscisse curviligne du véhicule. Il existe 6 types de géométrie
de sol dé�nis par défaut dans le simulateur.

� sol plan : pente et dévers constants le long de la trajectoire
� aire d'essai : plan incliné, la pente et le dévers vus par le véhicule sont fonction de son
cap

� sol analytique : sol dont le relief est prédé�ni sinus, trapèze, ralentisseur, . . .
� sol point par point (1) : on dé�nit les altitudes gauche et droite le long de la trajectoire
� sol point par point (2) : on dé�nit une altitude et un dévers point par point le long
de la trajectoire. Les altitudes des autres points du véhicules sont déduits à partir de
la géométrie.

� sol 3D : le sol est dé�nit comme un ensemble de facettes triangulaires.
Pour la génération des données du chapitre 3, les données utilisées pour la reconstruction

du dévers ont été réalisée avec le "sol point par point (altitude et dévers)", les autres données
avec "sol point par point (altitudes gauche et droite)". Le dévers est ainsi dé�ni explicitement
par le paramétrage de la simulation et la pente implicitement par la variation d'altitude du
sol de la chaussée.

A.5 Dé�nition des expérimentations virtuelles

Il existe deux méthodes pour la réalisation des simulations dans le logiciel Callas. La
première consiste à utiliser des simulations préprogrammées nécessitant un paramétrage de
haut niveau. La seconde consiste en la dé�nition d'une simulation entièrement paramétrable
par l'utilisateur, son utilisation est d'un complexité élevée.

Parmi les simulations préprogrammées on peut noter
� Validation : injecter des commandes conducteur mesurées sur un véhicule expérimen-
tal en vue de la validation du modèle de connaissance

� Temps-réel : injecter en temps-réel des commandes de conducteur mesurées (système
de conduite type "jeu vidéo" ou embarquement à bord de véhicule réel)

� Pro�l de vitesse sur trajectoire

� Chicanes et et renversement

� Accélération

� Freinage

� Virage

� Tests volant

� Sensibilité au vent

� Entrée sol
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A titre d'illustration d'un paramétrage de haut niveau d'une simulation préprogrammée,
regardons un essai de freinage dynamique.

Il est tout d'abord possible de positionner les paramètres environnementaux (vitesse
et orientation du vent, pente, dévers et vitesse initiale du véhicule). On peut également
préciser si le freinage est réalisé en boucle ouverte auquel cas, on précise l'allure de l'action
du pilote sur la pédale (trapèze, temps de montée, . . . ). On peut également choisir un
freinage en boucle fermée en indiquant une consigne de décélération ainsi qu'un mode de
régulation (pédale, ABS roue par roue, . . . ) et la position ouverte ou fermée de l'embrayage.
Le paramétrage donne aussi la possibilité de choisir la stratégie de changement de rapport.
Finalement, les critères d'arrêt de la simulation sont à préciser (distance, durée, perte de
contrôle, . . . ).





Annexe B

Robustesse des observateurs du

braquage

Cette annexe est liée à l'étude de la robustesse des observations du braquage comme
entrée inconnue présenté dans le chapitre 4.

B.1 Erreurs des observateurs linéaires

Nous étudions la robustesse des trois observateurs à entrées inconnues OEI1 (4.11), OEI2
(4.13) et OEI3 (4.18). Pour cela nous positionnons les di�érents paramètres du système
linéaire à 80 puis 120% de la valeur nominale identi�ée. Les tableaux suivants récapitulent
la moyenne de l'erreur d'observation du braquage considéré comme entrée inconnue. Nous
présentons ici l'essai de franchissement de la chicane ISO à 90 [km/h]. L'erreur est calculée
sur l'intégralité du parcours.

• Variation de la masse totale du véhicule MV , de la vitesse de centre de gravité VG et
de l'inertie de lacet Izz.

MV

variation OEI1 [deg] OEI2[deg] OEI3 [deg]

80% -0.04 -0.05 -0.05

120% -0.02 -0.02 -0.02

VG

variation OEI1 [deg] OEI2 [deg] OEI3 [deg]

80% -0.06 -0.07 -0.07

120% -0.01 -0.01 -0.01

Izz

variation OEI1 [deg] OEI2 [deg] OEI3 [deg]

80% -0.03 -0.03 -0.03

120% -0.03 -0.03 -0.03

• Variation du demi-empattement avant Lf et du demi-empattement arrière Lr.

Lf

variation OEI1 [deg] OEI2 [deg] OEI3 [deg]

80% -0.02 -0.04 -0.04

120% -0.03 -0.03 -0.03

Lr

variation OEI1 [deg] OEI2 [deg] OEI3 [deg]

80% -0.02 -0.01 -0.01

120% -0.04 -0.04 -0.05



184 Annexe B. Robustesse des observateurs du braquage

• Variation de la rigidité de dérive avant Df et arrière Dr

Df

variation OEI1 [deg] OEI2 [deg] OEI3 [deg]

80% -0.07 -0.07 -0.07

120% -0.01 -0.01 -0.01

Dr

variation OEI1 [deg] OEI2 [deg] OEI3 [deg]

80% -0.01 -0.01 -0.01

120% -0.04 -0.04 -0.05

B.2 Erreur des observateurs non linéaires

Nous présentons ici les tableaux récapitulatifs des erreurs d'estimation du braquage dans
le cas des observateurs non linéaires ONLEI1 (4.33), ONLEI2 (4.35) ONLEI3 (4.39), ON-
LEI4 (4.41). Nous appliquons la même démarche que celle présentée à la section précédente.

• Variation de la masse totale du véhicule MV , de la vitesse de centre de gravité VG et
de l'inertie de lacet Izz.

MV

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% -0.02 -0.02 -0.01 -0.02

120% 0.02 -0.00 0.03 0.02

VG

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.06 0.00 0.01 0.07

120% 0.06 0.00 0.01 0.07

Izz

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.01 -0.00 0.01 0.01

120% 0.01 -0.00 0.01 0.01

• Variation du demi-empattement avant et du demi-empattement arrière.

Lf

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.02 -0.00 0.02 0.04

120% -0.01 -0.01 -0.01 -0.02

Lr

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.00 -0.00 0.01 -0.01

120% 0.01 -0.00 0.01 0.02
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• Variation des coe�cients du modèle d'e�ort pneumatique des roues avant c1f , c2f et
c3f .

c1f

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

120% 0.02 0.01 0.03 0.02

c2f

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

120% 0.02 0.00 0.02 0.02

c3f

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.01 -0.00 0.01 0.01

120% 0.01 -0.00 0.01 0.01

• Variation des coe�cients du modèle d'e�ort pneumatique des roues arrière c1r, c2r et
c3r.

c1r

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.03 0.02 0.03 0.02

120% -0.01 -0.01 -0.00 -0.00

c2r

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.02 0.01 0.03 0.02

120% -0.01 -0.01 -0.00 -0.00

c3r

variation ONLEI1 [deg] ONLEI2 [deg] ONLEI3 [deg] ONLEI4 [deg]

80% 0.01 -0.00 0.01 0.01

120% 0.01 -0.00 0.01 0.01





Annexe C

Robustesse des observateurs des

couples résultants

Nous présentons dans cette annexe les récapitulatifs des erreurs commises sur la recons-
truction des couples résultants calculés pour les roues avant gauche et arrière droite pour
le modèle de dynamique longitudinale pure prenant en compte la dynamique de tangage.
Ceci nous permet de conclure quant à la robustesse de l'observateur proposé (5.10).

La robustesse de l'observateur à entrées inconnues es réalisée en positionnant les di�é-
rents paramètres du modèles à 80 puis 120% de la valeur nominale calibré.

• Variation des coe�cients c1f , c2f , c3f , c1r, c2r et c3r.

TFL [N.m]

variation c1f c2f c3f c1r c2r c3r

80% -154.87 -86.80 10.77 35.37 29.75 6.07

120% 147.30 83.99 2.34 -15.38 -11.52 7.08

TRR [N.m]

variation c1f c3r c3f c1r c2r c3r

80% 148.79 72.12 -33.29 -59.07 -53.12 -28.03

120% -185.09 -111.91 -23.79 -5.33 -9.40 -29.09

• Variation de MV , MFL, MRR, IwFL et IwRR.

TFL [N.m]

variation MV MFL MRR IwFL IwRR

80% 317.26 -154.72 33.85 6.57 6.57

120% 168.5676 161.45 -22.44 6.57 6.57

TRR [N.m]

variation MV MFL MRR IwFL IwRR

80% 487.29 48.23 -129.53 -28.56 -33.73

120% 118.16 76.25 75.43 -28.56 -23.39

• Variation de R0FL, R0RR, kzFL et kzRR.

TFL [N.m]

variation R0FL R0RR kzFL kzRR L

80% 120.12 -148.41 42.24 6.57 57.04

120% 483.25 378.48 -29.08 6.57 -28.31

TRR [N.m]

variation R0FL R0RR kzFL kzRR L

80% -238.50 396.93 -28.56 -22.88 -91.75

120% 590.76 643.21 -28.56 -34.24 13.81
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• Variation de Iyy, h, Kϕ et Cϕ.

TFL [N.m]

variation Iyy h Kϕ Cϕ ms

80% -5.79 -5.79 -5.78 -5.78 -5.79

120% -5.79 -5.77 -5.79 -5.79 -5.77

TRR [N.m]

variation Iyy h Kϕ Cϕ ms

80% -6.01 -6.01 -6 -6 -6.01

120% -6 -5.99 -6.01 -6 -5.99
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Observation de systèmes à entrées inconnues,
applications à la dynamique automobile

Résumé :
Les systèmes actifs d'aide à la conduite des véhicules automobiles ont besoin d'informations
sur l'état du véhicule pour construire des stratégies de contrôle e�caces. L'objectif de cette
thèse est de développer des observateurs à entrées inconnues qui permettent d'estimer dif-
férentes variables liées à l'état du véhicule et de son environnement. Après avoir présenté
di�érentes modélisations du véhicule, di�érents observateurs d'état à entrées inconnues de
systèmes linéaires et non linéaires sont exposés a�n d'estimer des variables explicatives de
la dynamique du véhicule.
Mots Clefs :
Observation à entrées inconnues, Grand gain, Représentation d'état, Systèmes, Modéli-
sation, Dynamique du véhicule, Interaction pneumatique/chaussée, Attributs de la route,
Couple résultant

Unknown input observers in automotive context

Abstract :
Advanced driver assistance systems for active safety need the dynamic state of the vehicle
to build e�ective automatic control strategies. This thesis deals with the use of unknown
input observers to estimate variables related to the vehicle state and its environment. After
presenting di�erent models of vehicle, di�erent unknown input state observers of linear and
nonlinear systems are de�ned to estimate variables of the vehicle dynamics.
Keywords :
Unknown input observer, high gain, state space, modelling, vehicle dynamics, tyre road
contact, road parameters, resultant torque
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