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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 a se renouveler. La sécurité des personnes transportées et des
véhicules est essentielle. Elle n’est plus un élément optionnel du véhicule mais doit y étre
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 effet, pas connaissance
des capacités dynamiques de son véhicule dans les conditions environnementales rencontrées.
Au cours des derniéres décennies, les systémes de controle de la dynamique du véhicule ont
été développés sous la forme de systémes d’aide & la conduite, autrement appelés ADAS
(Advanced Driver Assistant Systems). Ils ont été congus par I’ensemble de la communauté
scientifique 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 a
I’horizon 2014, sur tous les véhicules neufs, les systémes d’aide au freinage (BAS) et d’aide
au freinage d'urgence (AEBS) ainsi que le systéme de stabilisation de trajectoire (ESC).
"Ces mesures réduiront les accidents mortels de la circulation de quelque 5000 par an"

[K ;OmMmMISS1Oon ‘)HHN],

L’objectif de ces systémes mécatroniques d’aide a la conduite est d’aider le conducteur,
en interprétant ses intentions, & conserver la maitrise de son véhicule en le gardant dans
une zone de fonctionnement sire. Afin de concevoir une stratégie de controle efficace, les
ADAS ont besoins de connaitre I’état du véhicule. Ces données peuvent étre obtenues par
une instrumentation adéquate, qui a pour inconvénient ’augmentation du prix du véhicule
final. Toutefois, les progrés réalisés dans le développement des capteurs micro-usinés et
dans la conception de circuits intégrés spécifiques a l’application (ASIC) ont permis la
généralisation d’ADAS et donc 'augmentation du nombre d’informations disponibles dans
le véhicule. On peut, par exemple, citer les mesures de vitesse de rotation des roues pour les
systémes liés au freinage et & la stabilisation de la trajectoire, les mesures de vitesse de lacet
et d’accélération latérale pour ’établissement du diagnostic de stabilité latérale du véhicule,
les mesures liées aux actions du conducteur afin de déduire ses intentions, les mesures de
hauteurs de chassis pour les véhicules disposant de systéme de suspensions reconfigurables

Malheureusement, certaines variables nécessaires a la compréhension de la dynamique
du véhicule & un instant donné ne sont pas disponibles actuellement sur des véhicules de
série pour des raisons de cotlit ou de verrous scientifiques et technologiques encore fermés.
Pour compenser ces difficultés et tendre vers les levée des verrous, il est possible d’avoir re-
cours & la modélisation du systéme sous la forme de modeéles de connaissance ou de modéles
de comportement. Les premiers sont riches en informations mais difficiles & calibrer et leur
mise en ceuvre n’est pas aisée. Les second ont pour inconvénient d’étre 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 modéles
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peut étre réalisée par 'usage de techniques d’observation d’état popularisées dans I'industrie
sous 'appellation de "capteurs logiciels". Le principe de ces techniques est de réaliser des
déductions sur des variables internes au modéle & partir de mesures disponibles ou suppo-
sées comme telles. Lorsqu’on cherche également & reconstruire des entrées non modélisées
du systeme, par exemple des perturbations liées & ’environnement du systéme, on pourra
alors avoir recours aux observateurs de systémes & entrées inconnues qui permettent de
reconstruire les variables internes au modéle mais également ces entrées non mesurées.

Dans ce mémoire, nous présenterons des applications & la dynamique automobile d’obser-
vateurs de systémes & entrées inconnues. Trois aspects seront traités. Nous commencerons
par aborder les entrées inconnues liées a ’environnement du véhicule. Nous regarderons
comment estimer les attributs de pente, dévers et profil de la route, variables d’influence
de la dynamique du véhicule. Le deuxiéme type d’entrée inconnue que nous traiterons a été
défini a partir de 'hypothése de mise sur le marché de nouvelles technologies de mesure
d’efforts au centre roue. L’idée est alors de redéfinir les stratégies de contrdle du véhicule a
partir de 'unique information délivrée par les roulements de roues. Il s’avére nécessaire de
connaitre 'orientation des roues dans le repére 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’efforts.

Nous montrerons au cours de ce mémoire les possibilités et les limites de techniques
d’observateurs de systémes & entrées inconnues pour les applications précitées. La métho-
dologie de conception et de validation sera systématique. Aprés avoir congu un modéle de
comportement du véhicule, dont nous aurons choisi le niveau de complexité en fonction
de I'état et des entrées inconnues que nous souhaitons reconstruire, nous procéderons &
son codage a '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
I’antenne de Nantes du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées ayant servi a la
validation du modéle de connaissance du simulateur. Nous procéderons alors au calibrage
de notre modeéle de comportement de fagon a ce qu’il représente au mieux ’expérience.
Apres la synthése de I'observateur, nous analyserons qualitativement ses performances en
comparant 1’état observé et I’état extrait du simulateur. Nous procéderons de méme 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 systémes & entrées
inconnues le sont également.

Ce travail de thése a été financé par une bourse de la région Limousin.

Organisation du mémoire

Chapitre 1 - Modélisation des véhicules automobiles

Ce premier chapitre est consacré & la présentation d’un état de ’art sur les représenta-
tions de la dynamique des véhicules automobiles. Aprés quelques définitions 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 efforts d’interaction entre le pneumatique et la
chaussée ainsi que des modéles permettant d’estimer les variables nécessaires au calcul de
ces efforts. Ces modéles de comportement permettent d’établir des représentations d’état
de la dynamique du véhicule.

Chapitre 2 - Observateurs a entrées inconnues

Dans ce chapitre a caractére théorique et bibliographique, nous présentons des méthodes
de synthése d’observateurs & entrées inconnues pour les systémes linéaires et pour une classe
de systémes non linéaires. Aprés avoir rappelé les conditions nécessaires & la syntheése d’ob-
servateurs linéaires invariants et leur synthése, nous présentons des méthodes de conception
sous conditions d’observateurs de systémes linéaires dont les entrées inconnues affectent les
mesures ou dont les mesures sont indépendantes des entrées inconnues. Dans un second
temps, nous traitons le cas de la synthése d’observateurs & partir d’une forme canonique ob-
servable de systéme non linéaires. La distinction de dépendance entre les sorties du systéme
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 influence importante sur le com-
portement du véhicule. Dans un premier temps, nous nous attacherons & 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 profil de la chaussée qui
présente une dynamique plus importante (fréquences plus élevées). Afin de reconstruire ces
variables descriptives de ’environnement, nous utiliserons des modéles linéaires de dyna-
mique verticale associés a une instrumentation pouvant étre éventuellement déployable de
série. Ce chapitre analysera de maniére qualitative la reconstruction des variables en utili-
sant différents modéles associés a différentes configurations de capteurs et donc différents
observateurs linéaires de systémes & entrées inconnues.

Chapitre 4 - Estimation du braquage a partir de mesures d’efforts

Ce chapitre traite du cas ou l'instrumentation d’un véhicule se limiterait & des roule-
ments de roue capteurs d’effort. Pour reconstruire la dynamique du véhicule, il est essentiel
de connaitre le repére dans lequel a été réalisée la mesure. Ce chapitre traitera donc de
I’estimation de I’angle de braquage & partir de mesures d’efforts latéraux. Pour ce faire, le
chapitre abordera dans un premier temps, le probléme en utilisant un modéle de dynamique
de véhicule linéaire associé & un modéle d’effort pneumatique linéaire appelé communément
"modéle bicyclette". Dans un second temps, une représentation non linéaire de pneumatique
sera utilisée. Ce chapitre montrera qu’il est non seulement possible de reconstruire 1’état
du véhicule, notamment ’angle de dérive nécessaire au diagnostic de stabilité latérale, en
se passant de I’angle de braquage. Différentes configurations 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’efforts souhaitant délivrer un torseur d’effort & 6 composantes au
centre roue. Le moment résultant au centre roue est également nécessaire a 1’évaluation de
nombreux modéles de la dynamique du véhicule. Ce chapitre propose d’aborder le probléme
selon le cas de vie du véhicule. Dans un premier temps, un observateur est construit pour les
problémes liés & la dynamique longitudinale du véhicule. Dans un second temps, un modéle
plan sur plan du véhicule utilisant les dynamiques longitudinale et transversale est utilisé.
Les performances des observateurs non linéaires construits seront évaluées qualitativement
et différentes limites de la méthode présentées.
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1.1. Introduction 3

1.1 Introduction

Un véhicule automobile est un systéme mécatronique complexe. Dans le but de modéliser
son fonctionnement dynamique, les approches sont généralement fonctionnelles. Chacun
des éléments constitutifs (chassis, direction, suspension, moteur, ...) est alors modélisé
avec un niveau de raffinement défini. Toutefois, la modélisation de I'’ensemble peut étre
abordée en faisant appel & des modéles simples mais réaliste de haut niveau. Cette approche
simplifiée permet I’embarquement des modéles dans des calculateurs de "faible" capacité et
une conception facilitée notamment au niveau du calibrage de modele.

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

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

Une partie spécifique sera dédiée a la représentation des efforts d’interactions entre les
pneumatiques et la chaussée ainsi qu’a ’expression des variables permettant leur évaluation.

Ces modéles serviront de base pour la construction des équations de progression des
modéles d’état de véhicule permettant la modélisation de ses mouvements et 1’élaboration
de capteurs logiciels dédiés a ’estimation de la dynamique du véhicule.

1.2 Notions et définitions

1.2.1 Mouvements du véhicule

Le véhicule automobile représenté sur la figure I est un systéme possédant six degrés
de liberté. Ses mouvements sont définis par les mouvements de translation et de rotation
de la caisse. L’origine du repére véhicule est pris au centre de gravité, GG, du véhicule .

L’axe z est orthogonal au plan de la route avec un sens positif vers le haut.

L’axe x correspond & ’axe longitudinal du véhicule. Le sens positif est choisi vers ’avant.

L’axe y est choisi de maniére & former une base orthonormeée directe avec les axes x et z.

Les mouvements de translations sont :

e Avance : la translation sur ’axe = caractérise le déplacement longitudinal du véhicule.

e Ballant : le déplacement latéral se fait selon l'axe y.

e Pompage : la translation sur ’axe z caractérise le déplacement vertical.

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

FIGURE 1.1 — Définition des variables explicatives des mouvement du chéssis

e Roulis O : rotation du véhicule autour de ’axe x, phénoméne en particulier ressenti
lorsque le véhicule se déplace dans un virage.

e Tangage ¢ : rotation du véhicule autour de I'axe y, phénomeéne qui intervient lors des
phases d’accélération et de freinage.

e Lacet (cap) v : rotation du véhicule autour de I'axe z.

1.2.2 Eléments du véhicule

Le véhicule est une structure mécanique composée de différents éléments.

e Le chéssis 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 chéssis est
également appelé masse suspendue dans la modélisation car il se trouve au dessus des
suspensions.

e Les éléments pour le controle longitudinal sont : le groupe moto-propulseur (moteur,
embrayage, boite de vitesse et transmission), le systéme de freinage, les roues et les
pneumatiques, ce qui permet au véhicule d’accélérer et freiner.

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

e La suspension est composée de ressorts et d’amortisseurs. Elle assure la liaison verti-
cale entre la roue et le chéssis. Elle permet la tenue de route du véhicule et le confort

MJII“I

—_—

des passagers
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1.3 Modéles de la dynamique d’une automobile

1.3.1 Modéles de dynamique verticale

Plusieurs études ont été menées afin de caractériser les différents profils de route emprun-
tée par les véhicules [Tamboli & Joshi 1999] et [Kropac & Mucka 2005]. [Wong 1993] défini
les limites de confort et la vitesse de vibration transformé aux passagers. Imine [[mine 2003
montre qu’il peut estimer le profil par application d’observateurs & mode glissant.

Les commandes des mouvements verticaux du véhicule ont été présentées dans de nom-
breuses études avec une complexité variée des modéles en fonction de 'application visée.
Des modeles quart du véhicule avec deux degrés de liberté ([Fischer & Tsermann 2004,
|Chantranuwathana & Huei Peng 2004|, |[Koch et ol 2010| et |Savaresi et ol 2010|), mo-
dele demi véhicule & 4 degrés de liberté ([Smith & Wang 2002|, [Lin & Huang 2004],
[Du—etal—2008] et [Rozyn & Zhang 2010]) et modeéle vertical complet du véhicule a
7 degrés de liberté ([Park & Kim T99%|, [Kim_ et al 2002], [Alasty & Ramezani 2002] et
[Yagiz & Hacioglu 2008|).

[Pratfichizzo et al T998| proposent une commande par retour d’état d’'un modéle com-
plet du véhicule pour le rejet de perturbation. La commande par logique floue est utilisée par
[Cherry & Jones 1995] et [Tit-& Boverie T995] pour le controle d’un modéle quart du véhi-
cule. Moreau applique la commande CRONE pour le controle du suspension [Maorean 1995

1.3.1.1 Modéle vertical quart du véhicule

Le modéle quart de véhicule (figure [2) est couramment utilisé dans les travaux relatifs
au controle et & l'analyse de la tenue de route, du confort des passagers et de l'isolation
vibratoire.

FIGURE 1.2 — Modele vertical de quart de véhicule [Oudghiri 2008]
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Les efforts verticaux du systéme sont formulés en fonction de ’allongement vertical de la
suspension et du déplacement vertical de la roue. Aprés 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 modéle de type quart
de véhicule peut se présenter par les deux équations suivantes (figure 2 et notations 54) :

( mlél = —Kl(zl — 22) — 01(21 — 22)

/

somme des fo;rces de la suspension
(L.1)
meZy = — KQ(ZQ — ’(L) - 02(2’2 — ﬂ) —[—Kl(zl — 22) — 01(21 - 2’2)]

~~

somme des forces de la roue

1.3.1.2 Modéle vertical de demi-véhicule

Les systémes de suspension actuels sont couplés par train. La barre anti-roulis permet
de réduire l'effet 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 étre modélisée par un ressort et un amortisseur. Le systéme est représenté
par la figure 3.

T 7 -
6 z ‘ A
Zs| | Zgy
K
Kii G | 2r Cor
ml KC mr
z h '\ K TN
1Ky, 4r z
C3| | C4r
\ ~ = .
UI ur
< T >

FiGUuRrE 1.3 — Modéle vertical de demi-véhicule

Les hauteurs des caisses gauche z4 et droite zg du véhicule peuvent étre exprimées en
fonction de la hauteur du centre de gravité z et ’angle de roulis © et demi-voie E.

(1.2)

zg = z—FEO
Zgp = z+ EO
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Nous considérons des petits déplacements autour de I’équilibre. La dynamique verticale
d’un train de véhicule s’exprime selon les équations suivantes (figure 2 et notations 64) :

( zZ = [—(KU + Ky + Kc)zl + Koz + Kz — K1, E© — (Cll + Cgl)i’l + Cy2

—CuEO + Kgl’L_Ll]/ml

Zr = [Kczl — (KQT + Ky + KC)ZT + Korz + K9, EO — (CQT + C4r)73r + C9,.2
+C27-E® + K47~’L_L7~]/mr (1 3)

i = [Kuz+ Korzr — (Ku + Kor)z 4+ (Ky — Kor) EO + Cuzy + Cor 2y '
—(Cu + Cop)2 + (Cyy — O ) EO] /M

O = [-KuEz+ Ko Ez + (K — Kop)Ez — (K1 + Ko, )E?0 — Cy E%
+Cop By + (Cyy — Cap) Bz — (Cyy + Cor ) E?0) /1,

1.3.1.3 Modéle complet du véhicule

Le modéle complet a 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
considere ’association de 2 demi-trains et d’un chéssis supposé rigide. La figure [ présente
les différentes variables.

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

1 1 1 1
T = |Err —Err FErr —Err (1.4)
Ly -L;y L. L,

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

Zsfl 26

A I o Y (1.5)
Zsrl ¢

Zsrr

Chaque suspension est modélisée comme un ressort associé & un amortisseur. Le modéle
de la roue se limite & une simple raideur. Deux barres anti-roulis sont placées a ’avant et
I’arriére et représentées par une raideur.

_ _ _ _ \T .
Nous prenons 4 = (u Fls Ufry Ul umn) le vecteur représentant le profil de sol sous chacune

des roues et ¢ = (ZG, 0,90, 21, 2fr, 21l ZM)T un vecteur de coordonnés généralisées, ¢ étant
le vecteur des vitesses et ¢ le vecteur des accélérations.

Afin d’exprimer la dynamique des mouvements du chassis, on pose les matrices de
masses, de raideurs et d’amortissement suivantes :

M, = diag (ms Iye Iyy)

My, = diag(mwf Mapf  Mayr mwr)
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FiGURE 1.4 — Modéle vertical du véhicule
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K, diag (Ksf Ksf Ko K (1.9)
Ky, = diag(Kyf Kuof Kor Kuor) (1.10)
Cs = diag (Csy Csp Cq Cyp) (1.11)
K, K
Ki+t=5h 5 0 0
K K
g Kermr 0 ’
Kssr - Kb'r Kbr (112)
0 0 Ko + 5 -
K K
0 0 - 2‘” K+7b

Nous pouvons alors écrire un modéle d’évolution de la hauteur des centres de roue, de
la hauteur du centre de gravité et de l'orientation du chéassis comme (figure 2 et notations

ba) :

MS O34 i TCSTT —TTOS ;4 TKSST‘TT _TKssr o 03x4 i (1 13)
Ouxz My )4\ —cr c.+0, )4\ k17T K.+K,)! \ K, ‘

1.3.2 Modéles de dynamique longitudinale
1.3.2.1 Modéle de roue seule

Le modéle d’une roue seule est couramment utilisé dans les travaux relatifs & la concep-
tion des systémes de freinage et de traction des véhicules.

Le modéle dynamique de la roue (figure [3) dépend principalement du couple appliqué
sur la roue et de l'effort longitudinal d’interaction entre le pneumatique et la chaussée.

FIGURE 1.5 — Variables explicatives de la dynamique de la roue

Sur chaque roue, un couple de commande (73;)? est appliqué. L'effort longitudinal d’in-
teraction entre le pneumatique et la chaussée (Fy;j), exprimé dans le repére roue, créé
un moment dont le bras de levier avec le centre de la roue est le rayon sous charge Ry;;

1. Les indices serviront dans la suite de ce mémoire & localiser les différentes roues du véhicule.
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[Gillespie 1992]. Ce rayon (figure [8) correspond a la déformation verticale d’un pneuma-
tique de raideur k.;;. Il peut étre estimé & partir de la charge verticale appliquée (F;;) sur

la roue, du rayon nominal de la roue (Rp;;) et de la raideur (k.;;).

Fij
ki

Ry;j ~ Roij — (1.14)

FI1GURE 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),
I’expression de la rotation de la roue s’écrit :

MVij = Fuj
. 1.15
{ Lpijwiy = —RiijFuij + Tij (1.15)

Dans ce systéme d’équations, M;; est la masse du quart ;; de véhicule et I,,;; représente
I'inertie de la roue autour de son axe de rotation.

1.3.2.2 Modéle & quatre roues et dynamique de tangage sur sol horizontal

Le modeéle présenté dans cette section permet de décrire le mouvement d’un véhicule a
quatre roues sur un sol plan et horizontal. Il considére également le mouvement de tangage
de la masse suspendue. Les différentes variables sont présentées sur la figure 4.

FiGURE 1.7 — Variables du modéle & quatre roues et de dynamique de tangage sur sol
horizontal. Seules les variables du co6té droit sont présentées
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Les couples résultants (7;;) (moteur et freineur) sont appliqués sur les quatres roues. Ils
servent & I’accélération et au freinage du véhicule. Le modéle décrit les vitesses de rotation
des roues wjj, utilise 'effort longitudinal d’interaction entre le pneumatique et la chaussée
F.;j. Un effort aérodynamique résistant Fq; peut également étre pris en compte. Il repreé-
sente la résistance & 'avancement du véhicule dans l'air. Il est modélisé par ’expression
suivante :

1 .
F;Eai’r = —§Czpal7"xvx2 (116)

¢y est le coefficient aérodynamique longitudinal, air, est laire de la surface de référence
frontale du véhicule, p est la masse volumique de l’air supposée constante.

Afin de représenter la dynamique de tangage, un modéle équivalent de suspension est
utilisé (une raideur associée & un amortissement de rotation). L’équation de rotation du
chéssis s’écrit autour d’un axe virtuel de tangage situé a une distance h du centre de gravité
de la masse suspendue.

) 1 .
Vx == Miv(FxFL+FxFR+FacRL+FxRR+aniT+msh¢)
. 1 ) )
b= (msth + (mshg — Ky)¢ — C¢¢>>
1
WFL = T (—Ripr-Forr +Trr) 117
w 1.1
WFR = Torn (—Ripr-Fyrr + TrrR)
w.
WRL = T (—Rirr-Fyrr + Trr)
w.
WRR = 7 (—Rirr-Forr + TRR)
\ wRR

Le lien entre les efforts longitudinaux (Fyrr, Frrr, Frrr, Frrr) et les variables de la
dynamique du véhicule sera précisé dans la section [, relative aux pneumatiques.

1.3.2.3 Modéle de pente et de tangage

Au cours de la conduite automobile, la pente change de facon permanente. Cette si-
tuation influe directement la dynamique longitudinale du véhicule. Le modéle de véhicule
représentant la pente et le tangage peut étre décrit par la figure 3.

¢ représente la pente de la route, ¢, est le tangage relatif entre la masse suspendue
et la route. L’angle de tangage absolu ¢ peut étre exprimé comme :

¢ = qbrel + ¢1’ (118)

Il est possible d’écrire une accélération longitudinale composée de 1’accélération du vé-
hicule az,¢; ("due aux efforts entre les pneumatiques et la chaussée") combinée a leffet de
la gravité.

Ay = Qgrel + gsin(e) (1.19)

En supposant que les dérivées premiére et seconde de la pente de la route sont négli-
geables devant celles du chéssis (¢, =~ ¢, ~ 0). La dynamique de tangage autour de l'axe
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777 \ '

FIGURE 1.8 — Modéle de véhicule roulant sur une route en pente

transversal est exprimée par :

Iyyﬁgrel = _C¢<brel - Kd)(z)rel + mshaxrel + msghm’n(ﬁﬁrel + ¢r)

. 1.2
= _C¢¢Tel - K¢¢T6l + msha, ( 0)

Ky et Cy sont respectivement une raideur et un amortissement équivalents aux sus-
pensions. mg est la masse suspendue du véhicule, h est la hauteur du centre de gravité du
véhicule par rapport a 'axe de tangage.

Nous obtenons un modéle simplifié faisant apparaitre la dynamique de tangage absolu
et la pente de la route.

Lyé = —Cyp — Ko+ mshay + Koy (1.21)

1.3.3 Modéles de dynamique latérale
1.3.3.1 Modéle de dévers et de roulis

Le dévers est un parameétre important de la sécurité routiére. Ce parameétre de concep-
tion de la route est réglé de facon a limiter les sorties de virages. Le modéle 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

modeéle pour estimer 1’angle de roulis et considérent le dévers comme entrée connue. Dans
[Sentouh"ef al 2008 et [Sebsadji et al. 2008] les auteurs estiment l’angle de dévers de la
route a partir d'une estimation de I’angle de dérive du centre de gravité.

On pose 0, comme le dévers de la route. ©,.; est 'angle de roulis du véhicule relativement
au plan de la route (figure [U). Les paramétres du modéle sont la masse suspendue du
véhicule mg, la hauteur du centre de gravité du véhicule par rapport a l’axe de roulis est
notée h.

L’angle de roulis absolu © du chéssis dans le repére monde s’exprime par :

O =0,u+0, (1.22)
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z
a

y m_gsin(©) Ms Zyrel
-4

erel

h
Ms g
0

FIGURE 1.9 — Modeéle de véhicule roulant sur une route en dévers [Ding ef al. 2004] et
|ar et -al—2009]

L’accélération latérale a, peut étre considérée comme la somme de ’accélération latérale
et de la projection de ’accélération de gravité dans le repére du chéssis.

Ay = Qyrel + 95in(O) (1.23)

En supposant que la dérivée premiére et la dérivée seconde du dévers sont petites
(0, ~ 0, ~ 0). La dynamique du mouvement de rotation de la caisse par rapport a 'axe
longitudinal du véhicule s’écrit :

Ixﬂcérel = _0667"6[ — KgO,e + mshayrel + msghSin(@rel + 97‘)

- 1.24
_C@@rel - K@@’/‘el + mshay ( )

Ko représente une raideur équivalente au systéme composé du systéme anti-roulis et de la
suspension. Cg est un amortissement de rotation équivalent.
Nous obtenons le modéle simplifié suivant :

1,:0 = —Ce0 — Kg® + msha, + Kob, (1.25)

1.3.3.2 Modzéle bicyclette

Le modéle bicyclette est notamment utilisé dans les travaux relatifs au controle des
trajectoires d’une automobile [Solmaz ef al 2008|, [Marina & Scalzi 2010]. Ce modéle est
également utilisé pour les estimation des efforts latéraux d’interaction entre le pneuma-
tique et la chaussée |Baftet2007| et |Baffef ez ol 2009| ou dans lestimation de variables
caractéristiques du comportement latéral du véhicule [Stéphant 2004|. Le modéle bicyclette
suppose un véhicule plan et symétrique simplifié par deux roues virtuelles placées au milieu
de chaque essieu (figure [I0).
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FI1GURE 1.10 — Modele Bicyclette

Le modéle bicyclette est commandé par ’angle de braquage de la roue virtuelle avant
(6). I1 permet de décrire les mouvement de lacet () ainsi que la direction de la vitesse du
centre de gravité du véhicule représentée par la dérive (8). Il s’écrit a partir du principe
fondamental de la dynamique en considérant des efforts latéraux avant (Fy ) et arriére (Fy;).
En supposant que la norme de la vitesse du centre de gravité du véhicule Viz est constante,
il vient :

.. 1
Y = 7(Lnyf_LTFyT)

, Lz (1.26)
g =

——(F,s+F,) —4
VG'MV( yf y"') ¢

Les paramétres du modéle sont la masse du véhicule My, U'inertie de lacet I, et la
position du centre de gravité par rapport aux essieux avant Ly et arriere L.

1.3.4 Modéles couplés longitudinal-latéral
1.3.4.1 Modéle plan sur plan du véhicule

Ce type de modéle a notamment été utilisé pour l'estimation de I’état du véhicule et
notamment des efforts d’interaction entre les pneumatiques et la chaussée [Rabhi2004).

Le modéle dynamique du véhicule plan sur plan & quatre roues est calculé dans le repére
associé au chéassis. Ce modeéle considére des efforts d’interaction entre les roues et la chaussée
avec une composante longitudinale (Fy;;) et une composante transversale (F;;). Le modeéle
prend également en compte les efforts aérodynamiques appliqués au véhicule. Les roues sont
orientées d’un angle (d;;) par rapport au repére du véhicule. Pour les roues avant, cet angle
correspond a l'angle de braquage issu de la chaine cinématique de direction. Pour les roues
arriéres d’un véhicule présentent uniquement un train avant directeur, il s’agit de ’angle de
pince initial.

Les variables de ce modéle sont présentées sur les figures I, 3 et les notations b4l

Appliquant le principe fondamental de la dynamique, le modéle dynamique du véhicule
est donné par :
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F1GURE 1.11 — Variables explicatives du modéle plan de véhicule & quatre roues roulant sur
sol horizontal

e La dynamique longitudinale (V)

1

Vm = 7,/')Vy + M_V ;]: (Fm-jcos(di ) — Fy,'jsin(di )) + Frair (1.27)
e La dynamique latérale (V)
. : 1 ,
‘/y = —yYV,+ M_V Z (ijSZTL((S@'j) + FyijCOS((Sij)) + Fyair (1.28)
,J

e La dynamique de lacet (1))

b = £ {Lf > j=r,r (Fzrjsin(0p;) + Fyp;sin(dr;))
=Ly > g 1 (Farjsin(dr;) + Fyr;jsin(dr;))
+ Zi:F,R Eig (Frircos(d;ir) — Fyirsin(oir))
=Y ier g Bir (Frircos(6ir) — FyiLSin((siL))}

(1.29)

Pour effort aérodynamique longitudinal, il peut étre décrit par ’équation ([IH).
L’effort aérodynamique latéral sera représenté par
1 . 2
Fyair = —Ecypazryvy (1.30)

¢y est le coefficient aérodynamique latéral et air, est 'aire de la surface de référence
latérale. V), représente la vitesse de déplacement latéral du véhicule.
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Le lien entre les efforts longitudinaux (Fyrr, Frrr, Frrr, Frrr) et les variables de la
dynamique du véhicule sera précisé dans la section [ relative aux pneumatiques.
1.3.4.2 Modéle plan en présence de la pente et du dévers

L’objectif d’un tel modéle est de faire apparaitre les caractéristiques de la chaussée pour
en estimer les parameétres. Il a par exemple été utilisé dans [Sebsadji 2009].

wrr, = (—Ripp-Forr +TrL) /Lwrr
wrr = (—Ripr-Forr+Trr)/Iurr
Wrr = (—Ripr-Ferre +Tre) /IwrrL
WRR = (_RZRR-foR + TrR) /IwrR
Vo = 4V+ m[z (Frijeos(0ij) — Fyijsin(0ij)) + Frair
,J

—Mvgsin(fbr)cos(e,_)]
. : . 1.31
Vo = Vet g3 (Frugsin(di) + Fygeos(3i) + Fyas (1.31)

4,7

— My gcos(¢y)sin(6,)]
v o= o {Lf > j=rr (Furjsin(0p;) + Fypjsin(dr;))

=Ly 3" r 1, (Fuerjsin(drj) + Fyrjsin(dr;))

+ Zi:F,R Eir (Frircos(d;r) — Fyirsin(d;r))

= Yier Fir (Fuincos(dir) = Fysin(6i)) }

1.3.4.3 Modéle a huit degrés de libertés

Ce type de modéle a huit degrés de libertés a par exemple été présenté dans [Ray 1997
pour estimer les efforts d’interaction entre le pneumatique et la chaussée.

Vo= 9V, + (Zij (Frijeos(0ij) — Fyijsin(0ij)) + Frair — m5h¢@> /My

by 00 (S (i) + o6+ F 46
3= {sz@+Lf Z Fyrjsin(6pj) + Fypjsin(dr;))
j=R,L
—L, Z Fyrjsin(drj) + Fyrjsin(dr;))
j=R,L
+ Z Eir (Fyircos(d;r) — Fyirsin(dir))
Py (1.32)
— Z Eir, (Frircos(6;1,) — Fyirsin(d;1)) }
i=F,R

6= ( V + YV, Jcos(©) + L.+ mshgsin(©) — Kg© — C@@) /L
wrr, = (—Ripp-Ferr +Trr) /TwrL
(—

(—

(=

WFR Ripr-Fyrr +TrRr) /Iwrr
wrr = (—Ripr-Ferr + Trr) /Twre
= Ripr-Fyrr + TrR) /IwrR

I., est le moment d’inertie de couplage entre lacet /roulis.

WRR
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1.4 Modélisation du contact pneumatique/chaussée

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, les mouvements du véhicule sont
générés par des efforts d’interaction entre les pneumatiques et la chaussée. Nous consacrons
cette section aux représentations mathématiques de ces efforts. Dans un premier temps,
nous décrirons les modeéles d’efforts puis nous expliquerons comment peuvent étre calculées
les variables nécessaires a leur évaluation.

1.4.1 Représentation des efforts pneumatiques/chaussée
1.4.1.1 Modéle linéaire

Le modeéle le plus couramment utilisé du fait de sa simplicité est un modeéle linéaire.
Ce modeéle d’effort est valide lorsque le véhicule est soumis & des accélérations de faibles
amplitudes (accélérations latérales inférieures a 0.4g[m.s~2] [Lechner 2002|). L’effort du
contact roue/sol de chaque roue est proportionnel a son glissement :

Frij = Bijguij (1.33)
Fyi; = Dijguj (1.34)

B;j et D;j sont respectivement les rigidités longitudinale et de dérive du pneumatique.
guij et guij sont respectivement les taux de glissement longitudinal et latéral du pneumatique.

1.4.1.2 Modéle de Burckhardt

Nous présentons ici wune version simplifiee du modeéle de Burckhardt
|Burckhardt & Reimpell 1993|. Ce modéle présente un bon compromis entre la com-
plexité de calcul et la représentativité du phénomeéne physique. Cette représentation utilise
un coefficient de frottement non-linéaire (i) qui s’exprime en fonction du glissement
résultant de la roue et de trois parameétres (ci45, €2ij, €3ij). Ceci permet de représenter, par
exemple, le type de revétement d’une chaussée ou ’état du pneumatique. Ces parameétres
seront identifiés pour correspondre aux courbes d’efforts (longitudinal et transversal)
caractéristiques d’'un pneumatique sur une chaussée.

1ij(9ij) = c1ij(1 — exp(—c2ijgij)) — €3i59i (1.35)

Afin d’obtenir les efforts d’interaction entre le pneumatique et la chaussée, on applique
une mise a I’échelle au coefficient de frottement. Celle-ci est réalisée par la charge appliquée
(F.i;) sur la roue. On obtient finalement une expression des efforts nécessaires au fonction-
nement des modeéles de la dynamique du véhicule présentés dans la section précédente.

.
Frij = 799?7#1‘]‘(91’3’)in3’
ij 1.36)
gt (
Fyij = = pij(9i) Feij

9ij
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FIGURE 1.12 — Coefficient de frottement selon le modéle Burckhardt

1.4.1.3 Modéle de Pacejka

Dans sa version la plus simple, le modéle proposé par Pacejka [Pacejka 1981 est appelé
"formule magique". Il s’agit d’un modeéle empirique dont les coefficients sont identifiés a
partir de relevés expérimentaux. Cette formulation permet de représenter les efforts longi-
tudinaux et latéraux.

Frij(91ij + Sha) =  Daijsin|Crijarctan(Byijgiij — Fazij(Buijuij
—arctan(Bijgiij)))] + Sva
(1.37)
Fyij(Bij + Shy) = Dyijsin[Cyijarctan(By;;Bij — Eyij(Byi;Bij
—arctan(By;;Bi;)))] + Sy

Dans cette formulation Sy, et Sy, sont des parametres permettant de décaler la courbe
par rapport a l'origine. Dg;; et D,;; sont les parametres de réglage de I'amplitude de la
courbe. Cy;; et Cy;; sont des facteurs de forme. By;; et By;; sont des coefficients de pente.
Les parameétres Ey;; et Ey;; permettent de positionner I’abscisse du maximum de la courbe.
Finalement, les parameétres Sy, et S,y représentent des offsets ou des décalages constants
de la courbe d’effort.

1.4.1.4 Modéle longueur de relaxation

Les deux modéles précédents ont pour inconvénient de représenter les efforts instan-
tanément. Afin d’ajouter la prise en compte du temps d’établissement de l'effort du fait
de la déformation du pneumatique, il est possible d’utiliser la longueur de relaxation
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[Manrice et al 1999|, [Bolzern et al-1999| et [Lechner 2002]. Ce paramétre représente la
distance parcourue par la roue pour que I'effort soit pleinement effectif. Nous noterons cette
longueur o,;; pour le cas longitudinal et o,;; dans le cas latéral.

Le modéle d’effort de pneumatique prenant en compte la longueur de relaxation est
donné par les expressions suivantes :

: V.

Fyj = ——(Fuij — Fu) (1.38)
Oxij

: v, -

Fyij = ——(Fyij — Fyij) (1.39)
Tyij

Les variables Fm-j et ij représentent respectivement l'effort longitudinal et latéral
staticodynamique. Ces variables peuvent étre calculées & partir d’'un modéle d’effort de
référence ; par exemple un des modeéles précédents (modeéle linéaire, modéle de Burckhardt,
modele de Pacejka).

1.4.2 Variables nécessaires au calcul des modéles d’efforts pneuma-
tiques/chaussée

1.4.2.1 Modéle de glissement des roues

Les efforts d’interaction entre le pneumatique et la chaussée sont générés par les défor-
mations des pneumatiques. Cette déformation peut étre décrite par un taux de glissement.
Dans la mesure oul le pneumatique se déforme dans différentes directions, nous pouvons la
projeter selon la direction de la résultante de glissement (IZ20) ou selon les directions longi-
tudinales et/ou transversales. Dans les approches de modélisation des efforts d’interaction
entre les roues et le sol, il est & noter que le modele d’effort et le modéle de glissement sont

Gij =4/ glzij + gi‘j (1.40)

Le taux de glissement longitudinal (TGL, g;;;, (IZD)), positif en phase d’accélération et

& définir ensemble.

négatif en phase de freinage, est défini comme la vitesse du glissement normalisée entre la
vitesse longitudinale du centre de la roue et la vitesse linéaire équivalente d’'un point situé
a sa périphérie, exprimées dans le repére roue |Kiencke & Nielsen 2000].

Vijcos(Bij) — wiiRyij
mazx(Vijcos(Bij), wiiRrij)

glij = — (141)

Le glissement latéral d'une roue (gy;;) est défini en fonction de la tangente de son angle
de dérive (/81])

grij = tan(Bij) (1.42)
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1.4.2.2 Modéle de rayon roulement

Pour I’évaluation du taux de glissement longitudinal, le rayon de roulement (R,;;) est
utilisé (figure [A). 11 correspond au rayon équivalent d’une roue rigide présentant le méme
développement que la roue modélisée. Il peut étre estimé & partir du rayon nominal de la
roue (Roi;) et de la charge verticale appliquée (F;;) sur la roue. Dans Iexpression ([Z3),
a;j et b;j; sont des parameétres & identifier.

Fj

Ryij ~ Roij — ——F———
! T aiiFuij + b

(1.43)
Une estimation heuristique du rayon de roulement a également été défini dans

[EIlis 1994).

F.ij

Rrij ~ ROij —0.28 k
1]

(1.44)

1.4.2.3 Efforts 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 efforts 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 ’effort normal (F;;) agissant sur chaque roue en fonction de
la masse totale du véhicule, de ses parameétres géométriques, de ’accélération longitudinale
a, et de l'accélération latérale a, [Gillespie 1992], [Peng & Hu 1996]. Nous négligeons dans
ce cas, tous les phénomeénes transitoires de la suspension et parlons de transfert de charge
"quasi-statiques" (& accélérations quasi constantes).

( My zg My zgLy
F = M — _
2FL FLY o e 2LEpL Ay
My zq My zgLy
zFR FRY 27, Qg + 2LEFR y
(1.45)
My zg My zg L,
F = M _
zRL RLY + 27, Qg QLERL ay
Myzg — Myzal,
zRR RRY + 27, Qg + 2LERR ay

1.4.2.4 Evaluation des vitesses des roues

La vitesse linéaire au centre de chaque roue (V;;) peut étre calculée a partir de la vitesse
du centre de gravité du véhicule et de relations cinématiques (figure [L3).

VrL b (Erp — Lysin(B))

Vrr = VG + Qb (Err + Lysin(B)) (1.46)
VR = Y (ERrr + Lysin(B)) '
VrRr = VG + w (Egr — Lysin(B))
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FIGURE 1.13 — Variables du chéssis et des roues

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

Vo =/VE+V? (1.47)

B est 'angle de la dérive du centre de gravité du véhicule. Il représente la direction du
vecteur vitesse dans le repére du véhicule.

B = arctan <“2> (1.48)

L’angle de dérive de chaque roue peut étre calculé en utilisant les relations liant la
géométrie et la cinématique du véhicule [Kiencke & Nielsen 2000], figure IT3.

_ _ Vasin(B) + ydrppcos(vrr)
BrL = OdpL —arctan (VGcOS(B) ¢dpLsm(VFL)>
Bpn = Opp— arctan Vasin(B) + vdrrsin(vrr)
Veeos(B) + d FRCOS(VFR) (1.49)
Bpi = Opp — arctan Vasin(B) — 1/}dRLszn(VRL)
Vaeos(B) — wdRLcos(VRL)
_ B Vasin(B) — Ydrrcos(VRR)
Brr = ORrRr — arctan <VGcOS(,3) n el}dRRsin(uRR))

Les angles v;; sont obtenus & partir de la géomeétrie du véhicule [Kiencke & Nielsen 2000],
ils permettent de positionner les centres de roue dans le repére véhicule (figure II3).



22 Chapitre 1. Modélisation des véhicules automobiles

(%)
vr, = arctan| ——
Ly
Ly
VFr = arctan o
LFR (1.50)
VR, = arctan "
ERL
B ERrr
VRR = arctan
L,

d;; est la distance entre le centre de gravité du véhicule et le point de contact roue/sol

[Kiencke & Nielsen 2000)].
dij = /L3 + E; (1.51)

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir défini les principaux éléments d’un véhicule, nous avons
présenté des modéles pouvant étre utilisés pour la description de ses mouvements. Nous
avons ensuite décrit quelques approches de modélisation des efforts de contact entre les
pneumatiques et la chaussée. Finalement, des modéles pour I’évaluation des variables né-
cessaires au calcul des modeéles d’efforts pneumatiques ont été présentés.

Dans la suite du document, nous nous appuierons sur ce chapitre pour construire les
modeéles de véhicule utilisés comme modéle d’évolution de nos observateurs. Un modéle
de véhicule sera systématiquement composé d’un modeéle de la dynamique générale telle
que nous l'avons présenté dans la section 3 et d’'un modéle d’effort d’interaction pneu-
matique/chaussée de la section 470 Les variables d’état apparaitront dans les modéles
de pneumatique par l'intermédiaire des modeles de glissement et de dérive présentées a la
section 42,
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2.1 Introduction

Un systéme est souvent soumis & des entrées de perturbations qui affectent ’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 difficile I’estimation
de I’état du systeme.

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

Initialement les systémes étudiés pour 'observation d’état ont été les systémes linéaires,
pour lesquels le filtre de Kalman [Kalman T960] 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 I'erreur d’estimation des systémes soit asymptotiquement stable.

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

e Méthodes de transformations non linéaires [Krener & Isidori 1983|, [Zeitz 1987,

[Phelps 1991], [Kazantzis & Kravaris T998|, [Hou & Pugh 1999]. Cette technique se
base sur un changement de coordonnées qui permet de transformer un systéme non

linéaire en un systéme linéaire. Une fois la transformation réalisée, I'utilisation d’un
observateur linéaire (Luenberger ou filtre de Kalman) suffira pour estimer I’état du
systéme transformé, donc I’état du systéme original en utilisant le changement de
coordonnées inverse.

e Observateurs étendus [ChenT1993|, [Boutayeb et al. 1997|, [Reif et al T998|,
[Aubry et al. 1998|, [Jouffroy & Slotine 2004]. C’est le cas du filtre de Kalman
étendu et ’observateur de Luenberger étendu, le calcul du gain de ’observateur se

fait par I'intermédiaire du systéme linéarisé autour de la trajectoire estimée.
e Observateurs de Luenberger généralisés (OLG) [Arcak & Kokofovic 1999,
Dans ce cas, la conception de ce type d’observateurs consiste a ajouter un deuxiéme

gain a l'observateur de Luenberger & U'intérieur de la partie non linéaire du systéme.

e Observateurs basés sur D’approche ensembliste [Cohmiller & Slofine T998],
[L_Q_hmJJJ_eL&_SJ_Q_tm_e_ZL]_UﬂL [II .ohmiller & Slofine ‘)[)H"’wl], [I:‘ Rifai Xz Slofine 2|1||ﬂ]_
I’observateur est basé sur une méthode de contraction d’ensembles. Cette technique

méne & de nouvelles conditions de synthése différentes de celles fournies par les
techniques précédentes.
e Observateurs a grand gain [Than T973|, |[Kou_ef_al_T975|, [Ganthier & Bornard 1981,

[Earza et al T993|, [Gauthier & Kupka 1994], [Raghavan & Hedrick 1994|,
[Rajamani 199§], [Kreisselmeier & Engel 2003], [Farza et al 2009,

[Farza et al 2010]. Ce type d’observateurs est utilisé pour les systémes lipschit-
ziens. Le gain de I'observateur est choisi pour compenser la non-linéarité du systéme.
Dans ce cas, il n’est pas necessaire de linéariser le systéme.

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

2.2 Observateur linéaire invariant a entrées inconnues

Plusieurs travaux ont été réalisés pour l’estimation des entrées incon-
nues dans le cadre des systémes dynamiques linéaires [Guan & Saif"T997],
[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 a mode glissant, pour détecter et estimer les défauts de capteurs.
[Ciu & Peng 2002] ont présenté, en utilisant un observateur de Luenberger, I'estimation des
états inconnus d’un systéme dynamique linéaire soumis & des perturbations. L’algorithme

d’estimation de ces perturbations est basé sur l'inversion de la dynamique du systéme.
Les travaux de [Wang et al. 1975] proposent des observateurs d’ordre réduit pour les
systémes linéaires comportant des entrées connues et inconnues. [Kudva ef al T980)]

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 ef al T1994] 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 systéme linéaire invariant défini par le systéme suivant

E{x = Az + Bu 2.1)

y = Czx

x € R™ est le vecteur d’état, u € R" est le vecteur d’entrée et y € RP est le vecteur de
sortie. A € R™ "™ est la matrice d’état, B € R™ " est la matrice de commande associée
Ientrée et C € RP*™ est la matrice d’observation.

Il arrive souvent que toutes les variables d’état d’un systéme ne soient pas accessibles
a la mesure. L’idée est donc de reconstruire 1’état x a partir des informations disponibles,
c’est-a-dire la sortie y et I’entrée de commande u. On utilise pour cela un systéme dynamique
permettant de construire I’état : un observateur.

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

C

CA
0=

cAn!
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¥ systeme L)
- fomsenateur ™

FIGURE 2.1 — Principe de "observateur

Si la matrice d’observabilité est de rang plein Rang(O) = n alors le systéme (E-T) est
observable.

On appelle un observateur du systéme Y un estimateur qui permet de construire une
estimation & de I’état par l'intermédiaire d’une variable z telle que z = T'Z sous la forme
suivante :

(2.2)

obs z = Nz+ Mu+ Ly
& o= Tz

Ou z € R" et £ € R™ est ’estimation du vecteur d’état x.

N e R™"™ M e R™™", [ € R™*P sont des matrices qu’il faut choisir de sorte que ’erreur
d’observation soit asymptotiquement nulle.

Les propriétés d’un observateur sont la stabilité et la convergence.

Si la dimension de z est inférieure & la dimension de z, l'observateur est dit d’ordre
réduit. Si z et x ont la méme dimension, l'observateur est dit d’ordre complet (tout I'état
est estimé).

Dans le cadre ou ’observateur a d’ordre complet, nous pouvons choisir 7' = I ce qui
donne z = 2.

Nous posons alors 'erreur d’estimation e = ¢ — 2.

L’évolution de la dynamique de cette erreur est donnée par 1’équation suivante :

€ = T—2

= Az + Bu— (Nz+ Mu+ Ly)
Nous remplagons = par e + 2 et y par C'z pour obtenir.

¢ = (A—LC)e+(A—N—LC)3+ (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 (2.4)
B-M=0
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L’équation (223) devient alors
ée=(A—-LC)e (2.5)

On va maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N, M et L
vérifiant les équations (24).

Détermination de la matrice M
On a B— M = 0. On peut donc poser M = B (B est la matrice de commande du
systéme (2T)).

Détermination de la matrice L

D’apres I’équation (273) la matrice L est choisie de telle sorte que I’erreur d’observation
soit asymptotiquement stable.

Conformément au théoréme de Lyapunov la convergence de 1’observateur est garantie
§’il existe une fonction V' (e) uniformément équivalente a la norme euclidienne, telle que

V(e) >0
ve7’£0{f/'((a)<o

Prenons V(e) = e? Xe ot X = X7 est une matrice symétrique définie positive a déterminer.
Les conditions précédentes sur la fonction V' (e) et sa dérivée peuvent alors s’écrire

X >0
\W#O{(A—LCFX+XXA—Mﬂ<O

et en appliquant le complément de Schur [Niculesen2007T|, [Scorleffi2006],
[Bovd et al. 1994, |[Hassibi_ef al_T999|, on obtient

-X 0
<0 @+4wﬂx+xm—Lm)<o (26)

On remarque que l'inégalité (28) est bilinéaire par rapport aux variables L et X. Une
méthode de résolution consiste a procéder au changement de variable :

W =XL

L’inégalité obtenue aprés ce changement de variables s’écrira

-X 0 “0
0 ATX4+XA—-(CTWT 4+ WC)

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

L=X"'w
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Détermination de la matrice N
Une des conditions (24) est A — LC' — N = 0. On en déduit

N=A-LC
Ainsi, 'observateur d’ordre complet (222) peut s’écrire :

& = (A—LO)i+ Bu+ Ly

= A#+ Bu+ L(y - C3) 27)

La détermination de la matrice de gain de l’observateur L peut également se faire par
placement de poles [De Larminaf 1996

2.2.2 Observateurs a entrées inconnues qui affectent la sortie

L’observateur & entrées inconnues est développé pour estimer I’état d’un systéme en
présence d’entrées inconnues. Dans le cas ou les entrées inconnues affectent la sortie du
systéme, il est possible de les éliminer en procédant & un changement de variables.

y

Systéeme

[§
4

-

FIGURE 2.2 — Principe de 'observateur a entrées inconnues

Le systéme linéaire invariant suivant représente le cas ou la sortie y est affectée par les
entrées inconnues :
> { &t = Ax+ Rf

y = Cx+Df (28)

x € R™ est le vecteur d’état, f € R™ est le vecteur d’entrées inconnues et y € RP est le
vecteur de sorties.

A € R™™ est la matrice d’état, R € R™ ™ est la matrice de commande associée aux
entrées inconnues, C' € RP*™ est la matrice d’observation et D € RP*™ est la matrice
d’influence des entrées inconnues sur les mesures.

On suppose que la matrice D est de rang plein colonnes Rang(D) = m.

Comime les entrées connues n’interviennent pas dans la synthése de l'observateur, seule
les entrées inconnues sont considérées par le systéme. Un observateur & entrées inconnues

existera si et seulement si le systéme (ZR) est & minimum de phase [Boutayeb et al. 2002].
C’est-a-dire que le systéme (Z8) est détectable.
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Nous développons dans ce qui suit la synthése de 'observateur linéaire invariant dans
le cas ou le nombre d’entrées inconnues est inférieur au nombre de sorties (m < p) et dans
le cas ou 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 étre obligatoirement sous la forme
C=(I, 0 ... 0).

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

Le nombre d’entrées inconnues est inférieur au nombre de mesures. La forme des deux
matrices C et D donne ’accés & un réarrangement des sorties puisque la matrice D est de
rang plein colonnes. La sortie du systéme (2Z8) peut s’exprimer sous la forme suivante :

()= (en)=+ (D) # 29)

Dy est une matrice carrée inversible d’ordre m et Ds est une matrice de taille (p —m) x m.

L’entrée inconnue f peut étre estimée a partir de la premiére ligne de (29) par :
f =D (y1 — Cx) (2.10)

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

J2 = y2—DaDi'y (2.11)
= (Co— DyDy'Ch)z '
En utilisant ’expression de f (E7I0) et en utilisant la nouvelle sortie go (E11), le systéme
(28) peut s’exprimer sous la forme suivante :

i = (A—RD{'Cy)x+ RD{'y
= Fz+ Gy
DM _ 2.12
g2 = (Cy— DaDy'Ch)x (2.12)
= Hz

La construction des états non mesurables est alors celle d’un systéme classique d’entrée
connue Y1 et de sortie 42, dont la synthése a été présentée a la section 22271

Finalement, les estimées de I’état et de ’entrée inconnue du systéme (28) sont données
par 'observateur suivant :

OEII{

(A= RD{'Cy)2 + RDy'yy + L (2 — (Cy — Do D' Ch))

_ . 2.13
DYy — C1) (2.13)

s, B
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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 a entrées inconnues pour
le systéme () lorsque le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre de mesures
[Boutaveb ef al. 2002] et [Lin 2007].

Nz+ Ly

. (2.14)

OEIQ{ N
T
T = z € R™ est estimation du vecteur d’état.

N € R™" ¢t L € R™P sont des matrices & déterminer de telle sorte que l'erreur
d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro.

Nous posons 'erreur d’estimation e = x — Z dont la dynamique s’écrit

e = T—2%2

= Az + Rf— (Nz+ Ly)

Nous remplagons z par x — e et y par Cx + D f pour obtenir la dynamique d’erreur
suivante :

¢ = 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 (2.16)
R—-LD=0

Sous ces hypothéses, I’équation (EI3) devient alors
é = Ne (2.17)

La matrice D étant carrée et inversible, on peut en déduire que L = RD™!
puis que N = A — RD™'C

L’entrée inconnue f peut étre estimée, si I'état est connu, & partir de la sortie du systéme
(28) sous la forme suivante :

f=D"Yy—Cx) (2.18)

Dans le cas o1 le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre de mesures, les estimées
de I'état et de Ientrée inconnue du systéme (Z8) sont données par les relations suivantes :

(A— RD7C)s + RD™ 1y

D1y — Ci) (2.19)

OEIZ{

., B
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2.2.3 Observateurs pour les mesures indépendantes des entrées incon-
nues : OEI3

Le systéme dynamique linéaire invariant dont les mesures ne sont pas soumises a l'in-
fluence des entrées inconnues peut étre décrit par I’équation suivante :

E{x = Az + Bu+ Rf (2.20)

y = Cz

x € R” est le vecteur d’état, u € R est le vecteur des entrées connues, f € R™ est le
vecteur des entrées inconnues et y € RP est le vecteur des sorties.

A € R™™ est la matrice d’état, B € R™ " est la matrice de commande associée aux
entrées connues, R € R™™ est la matrice d’influence des entrées inconnues sur ’état et
C € RP*"™ 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 = (I, 0 ... 0)

R _ (%) (2.21)
Rang(R) = m

Les résultats que nous présentons dans cette section sont notamment traités dans
plusieurs travaux [Daronach ef al T994|, |Yang & Wilde 1988|, [Gunan & Sait T991| et
[Cin2007] ou ils sont exploités pour la synthése du gain de l'observateur des systémes
linéaires a entrées inconnues.

Un observateur a entrées inconnues existe pour le systéme (220) si et seulement si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

Rang(CR) = Rang(R;) =m

Vs € C,Re(s) > 0,Rang <Sé” ]0%> =n4+m

Considérons 1’observateur d’ordre plein :

Nz+ Mu+ Ly

e Ey (2.22)

OEIS{ :
s

z € R™ est une variable interne & l'observateur, £ € R™ est l'estimation du vecteur
d’état. N € R™*" M € R™" L € R"P, E € R"*P sont des matrices & déterminer de telle
sorte que l'erreur d’observation soit asymptotiquement nulle.

La dynamique d’évolution de I’erreur d’observation e = x — & s’écrit :

€ = T—2

= (I+EC)i—:3



2.2. Observateur linéaire invariant a entrées inconnues 33

Nous remplacons & et 2z par leurs expressions, nous obtenons :
é= I+ EC)(Az+ Bu+ Rf) — (Nz — Ly)
Par construction, nous avons & = z — Fy qui peut également s’écrire z = & + Ey
¢ = (I+EC)(Axr+ Bu+ Rf)— (Nz+ Mu+ (LC + NEC)x)

En posant
P=1+EC (2.23)

On obtient
¢=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

2.2
M =PB=(I+EC)B (225)
LC=PA—-NP
Sous ces conditions, I’équation (Z224) devient alors
¢ = Ne (2.26)

Nous allons maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N, F et
L permettant de vérifier les relations (2223).

Détermination de la matrice F

La matrice E est déterminée a partir de la deuxiéme équation de (2223).

On a (I + EC)R = 0. On peut en déduire que ECR = —R

Une solution numérique possible (non unique) peut s’écrire en utilisant ’expression de

la pseudo-inverse de la matrice CR, de rang plein ligne (CR)* = (CR)T[(CR)(CR)T]~!

E = —R(CR)" +Y(I — (CR)(CR)*) (2.27)

ol Y est une matrice arbitraire.

Détermination de la matrice P
La matrice P peut s’exprimer a partir de I’équation (ZZ2Z3) et en utilisant le résultat
précédent (2727).

P = I+(—R(CRy*+Y(I - (CR)(CR)"))C
I+YC—(I+YC)R(CR)*C (2.28)
= (I+YC)[I-RCRT[(CR)(CR)TLC]
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Détermination de la matrice M

La matrice M est déterminée a partir de la troisiéme relation de (2°Z3) et I’expression
de P (28).
M = (I+YC)[I - R(CR)T[(CR)(CR)T|"'C]B (2.29)

Détermination de la matrice L
La matrice L est déterminée a partir de la derniére relation de (2223)

NP+ LC—-PA=0
En utilisant l'expression de P (2223),
NI+ EC)+LC—-PA=0
il est possible de procéder au développement suivant :

N = PA-NEC-LC

= PA—-(NE+L)C (2.30)
= PA-KC
Posons la variable K telle que
K=NE+L (2.31)

Nous remplacons N par son expression (2230) dans I’équation (EZ31) et nous trouvons :
K=(PA-KC)E+L
ce qui donne ’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 '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 étre
choisie judicieusement (Z228). Conformément au théoréme de Lyapunov la convergence de
Pobservateur est garantie s'il existe une fonction V(e) telle que

w%o{ V(e)>0

Vie) <0
Prenons V(e) = e? Xe ot X = X7 est une matrice symétrique définie positive & déterminer.
Les conditions précédentes sur la fonction V'(e) et sa dérivée peuvent alors s’écrire

X >0

Ve#o{ NTX + XN <0

en appliquant le compliment de Schur [Niculescu 2001, [Scorletfi2006], [Boyd et al. 1994|
et [Hassibi ez al_1999|, on obtient.
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-X 0 “0
0 NTX+NX

Comme N = PA — KC (équation (2230))

<0 (PA—KCVXwaWPA—KcQ<” (2.33)

La matrice P est calculée selon (ZZ28) avec Y une matrice arbitraire.

On remarque que 'inégalité (2233) est bilinéaire par rapport aux variables K et X. Une
méthode de résolution consiste a procéder & un changement de variable W = XK pour
obtenir 'inégalité suivante :

e 0 .
<o gmﬁx+xwm_«ﬂwT+Wm><

La solution du probléme initial est alors obtenue en deux étapes. On résout tout d’abord
I'inégalité matricielle linéaire par rapport aux inconnues X et W. On déduit ensuite la valeur
du gain K.

K=X"'w

Ceci permet de déterminer les matrices L et N :

{N = PA-KC (2.34)

L = K(I+EC)-PAE

L’entrée inconnue f peut s’exprimer si ’état est connu a partir de la sortie du systéme
(220) et de la pseudo-inverse de la matrice d’influence des entrées inconnues sur I’état.

f=R"(i — Az — Bu) (2.35)

En utilisant le résultat de 'observateur & (E222), I’entrée inconnue peut alors étre estimée
& partir de :

f=R"(: — By — Aé — Bu)

Finalement, les estimées de I’état et de 'entrée inconnue du systéme (E220) sont données
par le systéme suivant :

z = Nz+Mu+ Ly
OFI3¢ = = z—Ey (2.36)
f = R'(¢2—- Ey— Az — Bu)
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2.3 Observateur d’état pour les systémes non linéaires : ONL

Nous rappelons dans cette section le principe d’observation d’état avec quelques défini-
tions sur la notion d’observabilité et un état de I’art sur différentes techniques de conception
d’observateurs pour les systémes non linéaires.

2.3.1 Observation d’état de systémes non linéaires

Soit un systéme non linéaire défini comme suit :

z = l(z,u)
z{y ~ o) (2.37)

x € R” est le vecteur d’état, u € R" est le vecteur d’entrée et y € R? est le vecteur de
sortie. [(x,u) € R™ est la fonction d’état, h(z,u) € RP est la fonction de sortie mesurable.

L’objectif de I’observateur est I’estimation compléte du vecteur d’état du systéme (2237).
Considérons l'observateur d’ordre plein :

ONL{; - (2, u,y) (2.38)

z € R™ est un variable interne de l'observateur avec les conditions initiales zp = z(0).
Les entrées de ce systéme sont u et y, et la sortie est I’état estimé & € R™.

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées :
e Si z(0) = £(0) alors Vt > 0, z(t) = &(t)
o |le|| = |lz(t) — z(¢)|| = 0 quand t — oo
alors le systéme (EZ38) est un observateur asymptotique pour le systéme (2237).

La premiére condition signifie que si 'observateur (ONL) et le systéme (EZ310) possédent
tous les deux le méme état initial, alors I’état estimé par (ONL) devrait étre égal a ’état
réel du systéme (2237) & tout instant.

La seconde condition signifie que l'erreur d’estimation doit étre asymptotiquement
stable. Un systéme, pour lequel un observateur de la forme (Z238) existe et tel que la seconde
condition est satisfaite, est dit détectable.

Dans le cas ou l'état estimé T est égal a z, alors 'observateur (E238) s’écrit :

&= ®(&,u,y) (2.39)

La premiére condition implique que & = z ce qui permet d’écrire 1’égalité entre I(z,u)
et ®(Z,u,y). Par conséquent l'observateur (2239) devient :

&= 1(&,u) (2.40)

Si I’état estimé est identique & I’état réel alors, il en va de méme pour les sorties du
systéme. Ainsi, y = h(z,u) = h(Z,u) =y
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Il est alors possible d’ajouter un terme K (Z,u,y)(y — y) = 0 a observateur (2-40) pour
obtenir la relation suivante :

&

(&, u) + K (&, u,y)(y — 9) (2.41)

ONL{ W@, )

<

Le probléme de la synthése de l'observateur consiste donc & trouver des fonctions
O(z,u,y) et U(z,u,y) qui assurent la convergence de I'état estime & vers I'état réel x du
systéme.

L’observabilité d’un systéme est la propriété qui permet de dire si I'état peut étre
déterminé uniquement & partir de la connaissance des signaux d’entrée et de sortie. Dans
le cas des systémes non linéaires, la notion d’observabilité est liée aux entrées et aux
conditions initiales du systéme.

Définition 1 (Indistinguabilité) : Soient, pour le systéme (E231), Vt > 0 yo(t) et
y1(t) deuz signauz de mesures, générés par l'application du signal d’entrée u(t), avec les
conditions initiales xo et x1, respectivement. On dit que les conditions initiales xg et x1
sont indistinguables si pour toute entrée u(t),Vt > 0

yo(t) = yi(t).
Dans le cas contraire, on dit que g et 1 sont distinguables.
Définition 2 (Observabilité) : Le systéme (2231) est dit observable en xo si xo est

distinguable de tout x d’un voisinage de xo. En outre, le systéeme (EZ34) est observable si il
est observable Vxyg € R".

Définition 3 (Entrée universelle) : Une entrée u : [0,T] — U, [0,T] est dite
universelle pour le systeme X sur [0,T] si pour tout couple d’états initiauz distincts xo et
x1, il existe au moins un temps t € [0,T] tel que yo(t) # y1(t). Une entrée non universelle
est dite singuliére.

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

Définition 4 (U-uniforme Observabilité) : Un systéme dont toutes les entrées
admissibles, a valeurs dans U, sont universelles est dit U-uniformément observable.

Définition 5 (Condition de Lipschitz) : Une fonction ¢ : R™ — R™ est dite L-
Lipshitzienne s’il existe L > 0 tel que pour tout u € RY, (z,2) € (R")?

Iz, w)ll = lle(@, w)l| < Llie(z -2

ol ¢ est une fonction satisfaisant la propriété de Lipschitz par rapport & x.
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Le concept d’observabilité peut étre interprété de la facon suivante pour un systéme a
une entrée et une sortie.

Soient les vecteurs des dérivées successives des sorties et des entrées du systéme.
g=@yi. vy )T et = (uii .. uD)T

Chaque dérivée yM.0 < i< (n — 1) est une fonction de I’état du systéme = et des
dérivées successives des entrées 1.
Posons la fonction ¥; définie par :

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

, ov; ov; du
(’H—l) — 2 , 1 N\

En définissant 'opérateur linéaire (; par :

L ov oV di

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

h(z,w)
h)(z,u
g = (Qx N (2.42)

() ()

On appelle fonction d’observabilité w(x, ). Si cette fonction (EZ4J) est inversible,
il existe xo unique tel que 2o = @~ 1(¢, 4). Le systéme correspondant est alors dit observable.
Ow . .
a—(xo,ﬁ,) (matrice d’observabilité)
x
est inversible localement en xg, dans ce cas, le systéme correspondant est localement
observable, ce qui signifie que xg est distinguable en tous les points au voisinage de .

Si la jacobienne de la fonction d’observabilité

Pour les systémes multi-sorties, la notion d’observabilité peut étre envisagée d’une ma-
niére similaire. Définissons un ensemble de p mesures avec les fonctions d’observation asso-
ciées

T T
Y= (y1 Yo ... yp) et h(z,u) = (hl(:c,u) ho(z,u) ... hp(x,u))

La fonction d’observation associée & la j°™° mesure s’écrira alors comme

hj(x, )
, , (Clhj)(xvu)

y; = wj(x,d) =

(&) ()
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La fonction d’observabilité du systéme & p sorties s’écrira alors

wl(ac,z%)
w(z, 4) = w2(,9)

wp(x, 1)

Si cette fonction d’observabilité est inversible, alors I’état pourra étre déterminé a partir
de % et de y et le systéme sera dit observable. Si la condition d’inversion est limitée a la
matrice d’observabilité, le systéme & p mesures sera dit localement observable.

2.3.2 Formes canoniques observables d’un systéme non linéaire a plu-
sieurs entrées et plusieurs sorties

2.3.2.1 Forme canonique
Sont les systémes qui peuvent se mettre sous la forme suivante :
. o4
Z{ @ T+ cp(lx,u) (2.43)
y = Cr==x

u € R" est le vecteur d’entrée et y € RP est le vecteur de sortie.

T
T = (1‘1 z2 mq) € R™ est le vecteur d’état ou chacun des ¢ éléments est de la
. T
taille du vecteur de mesures z¥ = (:n’f 9312“ m’;) ERP, k=1,...,q;n=qp.

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

Op I p Op OP
OP Op I p
J— nxn
A= 0, cR
Op OP I p
OP OP OP

Le premier élément de 1’état ! est mesuré, la matrice d’observation est telle que
C=(I, 0, ... 0p) €RP*"

Les non-linéarités du systéme ¢(z,u) ont une structure triangulaire par rapport a x et
s’écrivent .
@ (z7, u)

oz, u) = _ eR"
oz, u)
Pour la synthese d'un 'observateur de type grand gain appliqué au systéme précédent
on adopte les hypothéses suivantes [Bornard & Hammouri 1991, [Gauthier_ef al 1997,
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[IHnmmm]rl & Farza ‘)(I(H] et [lI*_ar_z_a,_g_t_al_ZLlL]Al] :

(H1) la fonction ¢(x,u) est globalement Lipschitzienne par rapport a z, localement
uniformément observable en w .
(H2) L’entrée u est bornée.

Un observateur de type grand gain pour le systéme (243) peut alors s’écrire :

T = Ai + @(&,u) + 0A,1S7ICT (y — Ci) (2.44)

0 est le paramétre de réglage de I’observateur c’est un réel strictement positif.
Ay est une matrice diagonale telle que :

Ay = diag (Ip % 95{1> (2.45)

S est I'unique solution de I’équation algébrique de Lyapunov [Gauthier_ef al T997)
S+ATS+SA=C"C

Cette solution permet d’écrire le vecteur S~*CT comme

C%Ip
Cilyp q!

1T _ _
S0 = (g —i)3!

ou C’é représente la loi binomiale C’é =
Cilyp
2.3.2.2 Classe particuliére de la forme canonique

Nous allons aborder dans cette section une classe particuliére de systémes non li-
néaires qui peut se mettre sous la forme canonique précédente (section ZZ3Z1) a l'aide
d’une transformation appropriée. Cette classe de systémes a été notamment étudiée par
[Hammouri & Farza 2003 et [Farza et al_2005] pour la caractérisation d'une classe des sys-
témes uniformément observables.

z = l(z,u)
by ’ 2.46
{ Yy = lo(xlau) ( )
2l
22
le vecteur d’état est z = | . | € R, lasortie est y = 2t € R™, 2k e R™ k=1,...,q,
xq

n:Zzzlnketp:noznl2...2nq.

Le vecteur d’entrée est u € U ’ensemble des fonctions absolument continues & dérivées
bornées de RT dans U un compact de R%.
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It u)
(2,2, u)

La structure de la fonction d’état est la suivante : I(z,u) = : e R",

197z, u)
19(x,u)
¥ (z,u) € R™ et 1°(2!,u) € R™,

L’hypothése suivante (H) est adoptée pour la synthése de 1’observateur non linéaire.
Elle permet de dire que le systéme est détectable |Lin2007|, c’est-a-dire que les poles non
observables sont stable.

(H) Pour 0 < k < g — 1; la fonction zF! s (F(2!, 22, ... 2% 2% u) de R™+1 dans
R™ est injective. De plus, on suppose qu’il existe a, 8 > 0 tel que pour tout k € 0,...,g—1

Y

Ve R ueU

T
2 olk olk 2
0 <« Inh+1 S (W(aﬂ, U)) (W(IE, U)) S /3 Ithrl

On introduit un changement de coordonnées qui rameéne le systéme (E48) sous la pre-
miére forme canonique (243). La synthése de 'observateur dans les nouvelles coordonnées
est immédiate, c’est 'observateur (224). 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 :

d : R" — R"0
2 1
2 2
x = =z =®(z,u) =
x4 21
avec
2= 1Ot u)
0
2?2 = gll(:cl,u)ll(:b L2, u)
or (2.47)
_y OIF
2
L 21 = (H%ZOW(‘Tau))lq 1(33711’)
Ou zF e R™ pour k=1,...,q.
D’apres 'hypotheése (H), 'application ® est injective.
On pose A(x,u) la matrice diagonale en blocs suivante
, ol° ol° ol 1 OlF
A(CE, ’I,L) = dzag (8:61(:1:’ U), @(‘T, ’U/)W(m, u), ceey HZ;ZOW(:Z:7 u)) (248)

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

Ong Ing Ong .. Opg
Ong Ong  Ing :
Ou la matrice A = : .. 0 € R™9%X104 est yne matrice anti-

: . .+ Oy

Ong - oo Opy Ing

Ong -+ -vo Opng Ony

décalage par bloc et G est une matrice donnée par I’équation suivante :
0
G(z,u) = O € R"oq

@t O )
k=0 gkt 1 o W)L, U

L’hypothese (H) implique que la matrice A(z,u) est inversible & gauche, son inverse est
notée A1 (z,u). On en déduit donc que

l(z,u) = A (z,u)Az + ATG(z,u) (2.49)

Nous pouvons donc écrire la dynamique des nouvelles coordonnées z, en

utilisant cette transformation. D’aprés les équations (2Z41) et (249), on a
0P

¢

z = T,u)t + T, u)th

Tu ¢

0P od
%(:C,u)l(x,u) + 5

0P

o2 0D
ox

T,u) — A(w,u)) l(z,u) + %(x,u)u

= Az+G(z,u) + <(’M>

ox
+ 22 0, i
5y & W

On a (gi(:c, u) — A(a;,u)) A+ (2, w)G(z, 1) = 0

(x,u) — Az, u)> [AT(z,u)Az + At (z,u)G(z, u)]

car d’aprés (248) la matrice AT (z,u) est diagonale, que les (¢ — 1)ng premiéres compo-

0P
santes de G(x,u) sont nulles et que | —(z,u) — A(z,u) | est triangulaire inférieure avec

ox

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

- oo . oo
z2=Az+ G(z,u) + <8x (x,u) A(w,u)) AT (z,u)Az + o (x,u)i

Nous notons @€ la fonction réciproque de ®. Pour alléger les écritures, on adoptera la
notation suivante pour la fonction ¢(z,u) de structure triangulaire :
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o(z,u) = G(z,u)+ <gi)(x, u) — A(:c,u)) AT (z,u)Az + g—i(m,u)u
= G(P°(2),u) + <6EIU)(<I>C(2),U) - A(@C(z),u)) AT (®C(2),u)Az

-l—gZI:(@C(z),u)u

En utilisant les notations adoptées, le systéme (E2@) peut étre écrit dans les nouvelles
coordonnées en z sous la forme suivante :

2 = Az+o(z,u
z{y - CZ:Z§ ) (2.50)
o C = (In, Ong ... 0Opy) € RM0O*"04,

Le systéme (E50) est sous la forme canonique (2243). De ce fait, 'observateur (224)
peut étre synthétisé pour ce systéme.
Les équations de cet observateur s’écrivent dans les nouvelles coordonnées comme suit :

P=As+p(5u) +0A,1STICTC(2 - %) (2.51)
21
22
Ou:2=| _ | eR™ FcR™ k=1,...,q.
24

Maintenant, 1’observateur (Z21) s’écrit dans les coordonnées originales  comme suit
(d’apres l'inversion de ’équation (2-47)) :

2 = 1(&,u) + OAT (&, u) A, STLOT (10(2, ) — 1°(d, w)) (2.52)
! ik
2 ik
Ou:d= | [eRwi k=] 7| cR™* k=1,...,q
4 ik

2.4 Observateur non linéaire a entrées inconnues : ONLEI

Dans le cadre des systémes dynamiques non linéaires, plusieurs travaux ont été réalisés
pour l'estimation des entrées inconnues. L’objectif est ’estimation compléte du vecteur
d’état = et des entrées inconnues f malgré la présence de ces derniéres.

[Cin2007] applique la technique des observateurs de type grand gain pour 'estimation
des entrées inconnues dans un réacteur.

[Boutayeb & Darouach 1995] proposent une approche qui consiste a transformer le sys-

téme non linéaire initial (satisfaisant la condition de Lipschitz) en systéme singulier dans la
dynamique duquel les entrées inconnues n’interviennent pas.

[Sharma & Aldeen 2004| proposent une extension de [Koenig & Mammar 2002| aux sys-
témes non linéaires affectés par des perturbations sur ’entrée et la sortie. L’idée repose

& nouveau sur une séparation entre les perturbations et le reste du systéme 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 probléme des entrées inconnues pour les systémes non linéaires lipschitziens et
[Pertew et al"2003] utilise des techniques d’optimisation H, pour la synthése de I'observa-
teur.

2.4.1 Observateur a entrées inconnues qui affectent la sortie

Nous nous intéressons ici a la synthése d’observateurs & entrées inconnues lorsque celles-
ci interviennent dans I'expression de la sortie. Ce probléme a été abordé dans les travaux
[Cin~2007] ou les systémes non linéaires considérés se composent d’une partie linéaire exploi-
tée pour la synthese du gain de l'observateur, d’une partie non linéaire satisfaisant certaines
hypothéses plus ou moins restrictives.

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

z = Uz, f,u)
Z{ y = h(z,u)+W(u)f (2.53)

1

b% € R est le vecteur d’état, 2t € RP, X € R"P,

u € U est le vecteur d’entrée connue ot U est 'ensemble des fonctions absolument continues
a dérivées bornées de RT dans U un compact de R%. y € RP est le vecteur de sortie. f € R™
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

o) = (zl;(é’,];,?)) <R

ot IY(x, f,u) € RP et Ix(z, f,u) € R*7P.

Le vecteur d’état est tel que x = (1:

h(z,u) € RP*™ est une matrice de rang plein.
W (u) € RP*™ est une matrice, décomposée en deux parties

Wi (u))
Wi(u) = 2.54
(u) <W2(U) (2:54)
La premiére partie Wi (u) € R™>*™ ou m < mj < p est de rang plein colonne.
Vu € U;Vt > 0: Rang(W1(u)) =m (2.55)

La seconde partie de la matrice de transfert direct des entrées inconnues sur la sortie
est Wa(u) € RP—ma)xm,
La partition de W (u) impose celle de h(z,u) qui s’écrit alors

e = (o)
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ou hy(x,u) € R™M*™ hy(z,u) € RP—m)xm,
De la méme facon, le vecteur de mesures sera découpé en deux parties

v= (1) = Gato) + (uae) # (250
oty € R™, yp € RP—m1),

Nous présenterons dans cette section la construction d’un observateur permettant d’es-
timer simultanément 1’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 Wi (u) sera égale au
nombre de mesures (m; = p). La deuxiéme situation sera le cas m; < p.

Le traitement de ces deux cas passera par un réarrangement du systéme. Dans la mesure
ol on a supposé que la matrice Wi (u) était de rang plein colonne, il est possible d’en définir
une pseudo inverse que nous noterons Wi (u).

Dans ce cas, I'entrée inconnue f peut s’exprimer a partir de I’équation (258) si ’état «
est connu

f =W (u)(y1 — hi(z,u)) (2.57)

L’objectif de cette manipulation est de reformuler une mesure dont ’expression ne dé-
pend pas de I'entrée inconnue. Ainsi, la fonction d’observation peut étre réarrangée et se
limiter & ’expression de la sortie ys :

y2 = ha(x, u) + Wa(u) (Wi (u)(y1 — hi(x,u))) (2.58)

Finalement, le systéme initial (2553) initial peut étre réécrit en utilisant ’expression de
Ientrée inconnue (257).

Uz, Wit (u)(y1 — hi(z,u)),u)

E{ yo = ho(z,u) + Waz) (Wi (2)(y1 — hi(z,w))) (2.59)

2.4.1.1 Synthése de I'observateur dans le cas m; < p : ONLEI1

Le probléme initial de synthése d’observateur & entrées inconnues est ramené a celui
de la synthése d’un observateur standard pour le systéme non linéaire tel que celui de
la section ZZ3Z2. Dans ce cas, 'entrée inconnue, remplacée par (E234) permet d’écrire le
systéme suivant :

z = lz,y1,u)
E{ vy = lo(x,yl) (2.60)

y1 et u constituent les entrées connues du systéme, = est 'état et ys la sortie.
La fonction d’état peut étre explicitée par

l(:L‘, Y1, ’U,) =1 (xa Wl—i_(u)(yl - hl(xv u))? u)
Quant & la fonction d’observation elle s’écrira

(@, y1) = ha(z,w) + Wa(u) (Wi (2)(y1 — ha(z,u)))
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Ainsi, dés que l'état x est estimé (voir la synthése de 'observateur dans la section
223772), il est possible d’en déduire une estimation de I’entrée inconnue.

~

=W (w)(y1 — ha(2,u))

(2.61)
2.4.1.2 Synthése de 'observateur dans le cas ot m; =p : ONLEI2

Dans ce cas, la matrice Wj(u) est identique a la matrice W (u). Le systéme (2359)
devient :

Z{ @ z,y,u) =1 (x, WH(u) (y — h(z,u)),u)
y = hz,u)+W(u)f

(2.62)
Pour la synthése de ’observateur, nous adoptons 'hypothése de détectabilité du systéme.

(H) Il existe une matrice Symétrique Définie Positive P(t) telle que :
(i) 3051,052 > O;Vt >0:

alln S P(t) S QQIn
(i) Jaz > 0,V € R*,Vt > 0 :

P(t) + P(t) <gi(x,y,u)> - <gi(x,y,u)>TP(t) < —asly,

& =1(&,y,u)

Ainsi, le systéme

est un observateur du systéme (2532)

Comme dans le cas précédent, les entrées inconnues peuvent étre reconstruites & partir
de I’équation (Z851). Finalement, ’observateur de 1’état et ’estimateur des entrées inconnues
du systéme (252) est donné par

ONLEI?2 { (2.63)

2.4.2 Observateur pour les mesures indépendantes des entrées inconnues

—, B

l(i‘v W+(u) (y - h(:%vu)) 7u)
W (u) (y = h(&,u))

Nous présentons ici la synthése d’observateurs de type grand gain pour la classe de
systémes non linéaires uniformément observables a laquelle nous avons ajouté des entrées
inconnues. Ce type d’observateur a notamment été étudié par |Lin et al 2006].

Soit une classe de systémes non linéaires dont les mesures ne sont pas affectées par les
entrées inconnues. On supposera qu’une partie de ’état est directement mesurée.

E{j: = l(z,u)+Gu)f

y = Czx=2o!

(2.64)
e

) € R™ est le vecteur d’état, dont la partie x' € RP est mesurée et X € R"7P,

f € R™ 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 'ensemble
des fonctions absolument continues & dérivées borné de RT dans U un compact de R” et
y € RP est le vecteur de sortie.

La décomposition de I’état en parties mesurée et non mesurée améne au découpage de

I(z,u) = (ll(””’“)> eR"

Ix(z,u)

la fonction d’état

ot I*(z,u) € RP et Ix(x,u) € R"7P.

De la méme fagon, la fonction G/(u) est une matrice composée de deux parties

on-(545)

ot G (u) € RPX™ et Gp(u) € R(V—P)xm.
Finalement, la matrice d’observation est C' = (Ip O0p ... Op) € RPX™,

Pour la synthése d’'un observateur permettant de reconstruire 1’état et les entrées
inconnues du systéme ci-dessus, on adoptera les hypothéses suivantes [Lin_ef _al 2006].

(H1) La matrice G'(u) est de rang plein en colonnes pour tout ¢t > 0. Cela signifie
qu’elle peut étre découpée selon

1 u
Gl(u) = @iﬁu;) c RPX™ (2.65)

La premiére partie G1(u) € R™0*™ est une matrice de rang plein colonne m < mqg < p.
C’est-a-dire que Rang(G1(u)) = Rang(G*(u)) = Rang(CG(u)) = m, Yu € U et Vt > 0.

La matrice G1(u) est également telle qu’il existe deux réels ag et Bg positifs et que
pour tout u € U et tout t > 0

T
0 < a2l < (Ch(w)” (GHw) < Bl
(H2) La dérivée par rapport au temps de I'entrée inconnue f doit étre uniformément

0
bornée, c’est-a-dire, V¢t > 0, supHa—J;H < pyoups > 0.

m1 est le plus petit nombre de lignes de la matrice pour lequel la matrice reste de rang
plein m; < mg < p quelle que soit la commande appliquée.

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

1
x
rl = ( %) ott z} € R™ | zd € RP—™
)

1
}(x,u)> ot l}(x,u) € R™ Ii(z,u) € RP~™.
2

(z,u)
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De la méme maniére que I’étude ou les entrées inconnues affectent la sortie, deux si-
tuations seront présentées. Dans le premier cas (m; < p), on considérera une catégorie
particuliére de systémes. Dans le second cas (m; = p), une condition supplémentaire sera
explicitée pour concevoir ’observateur.

2.4.2.1 Synthése d’observateur avec m; < p : ONLEI3

On suppose que la fonction {(z,u) a la structure suivante :

(', 2% u)

12zt 22, 23, u)
lx,u) = : e R"” (2.66)
1971 (2, u)
19(x,u)
Le vecteur d’état est z = (xl 2 .. xq)T € R™. Chacune des parties de I'état est
notée ¥ = (a:’f xlg xﬁk) € R, Les indices sont tels que k = 1,...,q. Il existe la

relation d’ordre nq > ... > n4 et la premiere partie de I’état correspond toujours a la partie
mesurée np = p.

Le découpage de I’état et de la fonction d’état I*(z,u) € R™ implique celui de la matrice

G, u)
Chaque sous-matrice G*(u) est de dimension nj x m.

Le systéeme (E64) peut se récrire sous la forme :

i HED Gi(w)
i) Lzt 2% ) G5(u)
72 _ 2041 22 43 4, 2(u
SV l(’:7=)+G(:’)f (2.67)
xd lq(xau) Gq(7u>
y = Cx=uzx!
Posons :
Tiw) = Giw)(Giw)*
Tx(u) = Gx(u)(Gl(u)" (2.68)
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Afin de construire I'observateur, le systéme devrait également respecter certaines hypo-
theses.

La premiére est équivalente a la condition de détectabilité du systéme [Lin2007|. 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 2%+ s [¥(z! 22 ... 2F 2F 1 4) de
R™+1 dans R™ est injective.

On suppose qu’il existe deux réels positifs o, 8 tel que , Vo € R, u € U

T
otk olk 2
0< oty < <axk+1(%“)> (axmw,u)) S Bl

(H4) La condition du rang suivante est satisfaite pour tout t e R*, ue Uet t >0:

o 1 o
1 — (7, 2%, u) G%(u)
Rang <3l2(x1 z? ) Gl(u)> 2 Rang %%12
871,22(3:17'%271‘) G%(U)
= Dimension(z?) + Dimension(f)
= no+m

Avant de donner les équations de l’observateur proposé, on doit introduire quelques
notations et des résultats préliminaires.
e Soit 01 et B2 des nombres réels strictement positifs, sont les paramétres de réglage de
I’observateur.
e Soit A1(01) et Ay(62) deux matrices diagonales :

I
Aq(th) = diag( muelll)

. I, I,
Ao(02) = diag | Iy—m,, p92m1 s gq_”{l
2

e Pouri = 1,2, 5; est 'unique matrice symétrique définie positive solution de 1’équation
algébrique de Lyapunov suivante :

S; + AzTSZ' + S;A; = C;TCZ

Ou :
Al _ <0m1 > Rle X2m1
Oy
Ay — (Op m —D(p— m1)> e Ra(p—m1)xq(p—m1)
Op m1 Op—ma
i = (Im ) € Rm1x2m
C’2 - ( p—mq Op mi e Op—ml) € R(pfml)xq(pfml)
Les vecteurs S7'CT et S;'CT peuvent s’exprimer comme suit :
C;IP*ml
2T C2I,_
sytef = (1:1) e R
1 -
Cilp—m,

J!

Avec C; est le symbole désignant la binomiale, c’est-a-dire C’Ji- = W
j—i)l!
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Les équations de 'observateur (ONLEI3) sont les suivantes :

A% l%(i&7i'%7£27u) G%(u) ¢

. = + f

F 0 0

H0,AF () AT (01)STICT (2l — )
21 Ll Al 22 1
x ly(2y, 3,27, u) Gy (u)
ONLEI3 52 2(it 32, 45 ) G2(u (2.69)
= + f+20002%(u)(z} — 21)
21 19(z, u) G9(u)
\ +02A7 (], 7,u) Ay (02) Sy CF (23 — 7))
Ou
Ay (u) = dialg(fml, G%(U)l)
ol ol
1,1 = _ 2 2 1

F (afl,x,u) = 87‘5?’6_ T]_(U)W

Fr(zh #,u) = Wpourk‘:&...,q—l
Ao(a},7,u) =  diag(Iy—m,, FY, F*F2, .. T]Z) FF)
5

i’Z

Avec : 7 = | . | et @ =2+7T3(u)(zl —2})
o

Pour écrire ’observateur (2769) sous une forme plus condensée, on introduit les notations

suivantes :
Al zu) = diag(Ly,, Aa(x1, 7))
A(02) = diag(Om,, A" (6:))
_ Iml
b= ()
_ Om,
" - <S;102T>

En utilisant ces notations, 'observateur (2269) peut étre écrit dans le texte original de

coordonnées x sous la forme suivante :
& = U(&u)+ Gu)f+ 20, D(u)(z} — 21)
ONLEI3 +0o AT (21, &, u) A(O2) K () — &3) (2.70)
fo= 01(Gi(u)"(a] — 27)

Avec :

IS
=

-1

z A o 7

aﬁ) ERP, 21 e R™ 3l e RP-™ et f € R™.
2

=
I
>
no
m
e
LS
8
S
>
m
e
3
>
2>
=
Il
N
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2.4.2.2 Synthése d’observateur avec m; = p : ONLEI4

Comme indiqué précédemment, z1 et Gi(u) coincident respectivement avec z! et

G'(u, s). En plus des hypothéses (H1) et (H2), on adopte I'hypothése suivante :

(H3)’ 11 existe une matrice Symétrique Définie Positive P(t) € R(=P)X("=P) telle que :

(1) G, 93Vt >0 :
Oélfn,p S P(t) S OéQIn,p

(ii) Jaz > 0;Ju € U; V!l € RP;VE € RVP ¢

L’hypothése (H3)’ est équivalente a la condition de détectabilité du systéme (E64).

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

( xil ll( 1 AQ,U) Gl(u) .
) - i
)= ()0
40 A+( ) — ( 1) 1CT($1—§31)
ONLEI4{ ., 521( 22 3:}3 ) éQ(U) (2.71)
| = : + | Fr2eri et - 2Y
\ 74 192, u) G%(u)

L’observateur du systéme (E64) peut étre écrit dans les coordonnées originales x sous
la forme suivante :

b= U@ X, u) + G(u)f + 201 D(u) (2t — 3!
ONLEI4{ % (&, X, u) +Cw)f + 20 D(w)(@” —&) (2.72)
fo= 3G (u)* (' — 2"
Avec :
i’l
&= (X) cR", 2! € RP, X € R* P, f € R™,
X =X

+ % (u )(ﬂﬂl—ff)et Dlu)= <T2]ZE )>
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2.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté des méthodes de synthése d’observateurs de
I’état et d’entrées inconnues de systémes linéaires. Dans un second temps, aprés avoir rappelé
les concepts liés & la détectabilité (1’observabilité) des systémes non linéaires, la construction
d’observateurs pour une certaine classe de systéme a été abordée. Les techniques suivantes
qui ont été présentées consistent & trouver un changement de variable permettant de replacer
le probléme dans les conditions de celui qui a été précédemment résolu. A ceci vient bien
str s’ajouter des conditions pour que l'observation donnée dans le nouveau systeme de
coordonnées puisse étre exprimée dans les coordonnées du probléme initial. Finalement, la
problématique de la présence d’entrées inconnues sur une certaine classe de systéme non
linéaire a été présentée.

Dans le cas linéaire comme non linéaire, différents cas de figure ont été présentés. Le
premier cas est 1ié au positionnement de I’entrée inconnue dans le systéme. Soit elle apparait
dans I’équation d’observation du systéme. 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 & la taille du systéme et notamment au nombre de mesures disponibles. Ce
dernier cas est principalement liée a la possibilité d’inversion de fonction.

Ces différentes techniques d’observation de I’état et des entrées inconnues vont étre
appliquées dans les chapitres suivants a des problématiques liées a la dynamique automobile.
Elles s’appuieront sur les modéles de véhicule présentés dans le premier chapitre.
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3.1 Introduction

Afin de spécifier au mieux les lois de commande des systémes d’aide a la conduite, la
connaissance de 1’état du véhicule est une donnée importante. Il est également intéressant,
voire nécessaire, de connaitre ’environnement dans lequel il évolue. Parmi les éléments de
I’environnement du véhicule pouvant influer sur sa dynamique générale, nous avons retenu

trois types de variables & reconstruire par les techniques d’observation d’état & entrées
inconnues.

La premiére de ces variables est la pente de la chaussée. Elle est d’'une importance
capitale pour I’évaluation et ’amélioration de la consommation énergétique d’un véhicule.
La seconde variable retenue est le dévers de la chaussée dans la mesure ou il joue un roéle
essentiel dans la sécurité du véhicule, notamment lors de la prise de virage. Finalement,
nous nous intéresserons & la reconstruction du profil de chaussée qui influence le contact
entre les pneumatiques et la chaussée, la tenue de route et le confort des passagers.

Afin d’obtenir une évaluation de ces différentes variables, nous utiliserons des modéles
d’état construits & partir des modéles verticaux présentés au chapitre 0. Nous modéliserons
ces variables comme des entrées inconnues du systéme. Une fois les conditions d’applica-
tion de l'observateur vérifiées, notamment par I’étude des conditions d’observabilité, nous
appliquerons les techniques d’observation présentées au chapitre B. Ces techniques nous don-
nerons acces aux entrées inconnues qui nous intéressent au premier plan mais également,
par construction, a 1’état du systéme et donc & des variables pouvant étre utiles a 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 gyrometres et d’accéléromeétres. De part la construction du modeéle,
un observateur de type OEI3 (section EZ23) sera utilisé car les mesures sont indépendantes
des entrées inconnues.

Dans un second temps, nous nous attarderons sur la reconstruction du profil de chaussée.
Pour ce faire, nous construirons des observateurs sur des modeéles verticaux de véhicules de
complexité croissante en allant du quart de véhicule pour aller & un modéle vertical intégrant
les dynamiques angulaires du chéssis. Différentes configurations de 'instrumentation seront
également étudiées. Soit les mesures seront réalisées sur les roues et le chassis soit seules les
masses non suspendues seront instrumentées. Le premier cas d’instrumentation entrainera
Papplication d’observateurs de type OEI1 (section EZ2Z72T) définissables lorsque le nombre de
mesures est supérieur au nombre d’entrées inconnues. Le second cas entrainera 'application
d’observateurs de type OEI2 (section EZ222) du fait d’un nombre d’entrées inconnues égal
au nombre de mesures.

Dans les différentes études de cas, la méthodologie déployée sera systématique. Nous
commencerons par définir le modeéle d’état et I'observateur associé a I’hypothése d’instru-
mentation. Nous présenterons ensuite les conditions d’expérimentation virtuelle utilisées
pour le simulateur de véhicule. Une fois le modéle d’état calibré, nous présenterons une éva-
luation qualitative de I’observateur. Finalement, nous procéderons a une étude de robustesse
en effectuant des variations paramétriques du modéle sous jacent & I'observateur.
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3.2 Estimation du dévers de la chaussée

Le dévers (figure Bl) de la chaussée est une variable importante de la dynamique latérale
du véhicule. Ce parameétre de conception de la route joue un role essentiel dans la tenue
de route du véhicule en virage. Nous utiliserons ici un modéle de haut niveau du véhicule
nécessitant peu de capteurs.

y m_gsin( ©)

FIGURE 3.1 — Mode¢le de véhicule roulant sur une route en dévers [Ding et al. 2004] et
[ I'm.ﬂ.lﬁll!

3.2.1 Définition de ’observateur

L’observateur défini dans cette section est basé sur le modele (IZ23).

1,:0 = —Ce0 — Kg® + msha, + Kob, (3.1)

Ce systéme peut étre mis sous la forme d’un systéme linéaire dont la sortie est indépen-
dante de l'entrée inconnue (2220), permettant d’appliquer un observateur de type OEI3.

) .
Le vecteur d’état est x = < @> € R2. Le vecteur d’entrée connue est constitué de

laccélération latérale u = a, € R. Le vecteur d’entrée inconnue est le dévers f = 0, € R.
On suppose que la vitesse de roulis est mesurée et constitue le vecteur de sortie y = © € R.

0 1
La matrice d’état est A = ( Ko C@) € R?%2,

. ca AT p 0 2x1
La matrice de commande associée a I’entrée connue est B = ( ,,, , | € R**".
IIE.’L'

. : . 0
La matrice de commande associée a l’entrée inconnue est R = < Ko | € R2x1,
Too

La matrice d’observation est C' = (() 1) e RIx2,
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L’observateur & entrées inconnues de type OEI3 (section EZ2Z73) existe si et seulement si
le systéme est détectable (observable) et si le nombre d’entrées inconnues est inférieur ou
égal au nombre de mesures.

La matrice d’observabilité du systéme ci-dessus s’écrit :

C 0 1
0= ()= ( )

Son déterminant est égal & Kg/I,. Le systéme 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) a partir Iaccélération latérale (entrée
connue) et de la mesure de vitesse de roulis.

Afin de faciliter 'implémentation de cet observateur, nous avons choisi d’approximer la
dérivation de la mesure dans l’estimateur de I’entrée inconnue par

avec s I'opérateur de Laplace.
T est une constante de temps plus petite que le temps du processus.
Ceci nous donne donc 'observateur suivant :

(2 = Nz+Ma,+10
6 .
: = z—FO
OFEI3 (9) (3.2)

R . 6
b, = R+<z'—E ° @—A<;>—Bay>
14+ 7s ®

) 0 1.44 1 0 0 .
Les matrices N = <0 1.68)’ L= <O>’ M = <O> et £ = <_1> sont choisies de sorte

)
que lerreur d’estimation d’état e = < @> — @ converge asymptotiquement vers zéro.
N est une matrice dont les valeurs propres sont choisies dans le demi plan complexe
gauche de telle sorte que ’erreur d’estimation converge vers zéro.

3.2.2 Calibrage et validation du modéle

Afin de valider le modeéle 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 profil de chaussée utilisé dans le simulateur Callas est présenté sur la figure B=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 c6té droit "monte" et "descend".
L’annexe A4 présente succintement les moyens de définition 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 défini sur 750[m/|. Le plus grand dévers rencontré est de 10[%] a 'abscisse 650[m)].
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profil (m)

N

0.15

0.1

0.05

altitude [m]

200

. 0 0 voie [m]
distance [m]

FIGURE 3.2 — Profil de chaussée utilisé pour la reconstruction du dévers. Définition a partir
d’un angle de dévers sous le coté gauche du véhicule dans le simulateur Callas

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

L’entrée et la sortie mesurées relevées par le simulateur sont présentées sur la figure B=3.
On peut voir sur la figure que l'accélération latérale est principalement composée de
I’accélération de gravité. La vitesse de roulis est également liée aux variations du dévers
de la chaussée (figure B.3(D])). Les différents "plateaux" présents sur la vitesse de roulis
correspondent aux dévers définis. Les transitoires sont dus aux discontinuités du modéle
numérique de chaussée utilisé dans le simulateur.

Sur la figure est également présentée 1’évolution de la vitesse de roulis recons-
truite par le modele (BOl) auquel on applique une entrée connue constituée du dévers et de
I’accélération latérale. Les conditions initiales du modéle sont positionnées en utilisant les
sorties du simulateur & I'instant initial.

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

3.2.3 Evaluation qualitative de ’observateur

Les estimées de Pangle de roulis © (état non mesuré) et du dévers 6, (entrée inconnue)
délivrées par lobservateur (B2) sont comparées sur la figure B4 aux valeurs issues du
modeéle Callas servant de référence. Les conditions initiales de ’observateur sont les mémes
que celles utilisées par le modéle en boucle ouverte avec les entrées connues.

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



3.2. Estimation du dévers de la chaussée 59
accéleration laterale . .
mesure de la vitesse de roulis
|
0.9F 0.03F b,
. l} |
1
0.81 IL | ! :
0.02f . | vl
. ] 1
0.7t ™ P P
@ 0.01} b= Lo b ol
© 06 ol 1 P i
£ @ P [ } [ |
= g e A e A A
S 0.5( g8 oL b i ! L. | | SR V- ! - | ER—
= ] ] ! r 1 ] ] ]
© & I | B [ Voo : :
8 o4 g = b b b P
£ ]
§ > -0.01f [ ! | | SR ! !
0.3 | Vo 1 | [
[ Y- : | ] |
1
0.2+ -0.02f ’ l‘ \ 1 !
. -
- _o.03) L=~_systeme et
]
oL | I i | , , , , [
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps [s] temps [s]

(a) Accélération latérale

(b) Vitesse de roulis

FIGURE 3.3 — Dévers - Modele (B) - accélération latérale, vitesse de roulis - Callas et
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estimation de I'angle de roulis absolu
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FIGURE 3.4 — Dévers - modeéle (B) et observateur (B2) - angle de roulis, dévers - Callas,

modeéle boucle ouverte et observateur
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Pour l'angle de dévers, il est & noter qu'une erreur maximale de 3[%] est commise
au moment du dernier changement de variation du dévers & 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 ’entrée est inconnue de 1’observateur.

3.2.4 Robustesse de ’observateur

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

: ’ variation ‘ ‘ . ‘ Ko ‘ Co ‘ h ‘

g;ovyeiﬁfl;? Perreur 1 7=50% [ 0.04 | 0.04 ]| 0.04 | 0.04] 004 |
| 120% | 0.04 | 0.04 | instable | 0.04 | 0.04 |

: ’ variation ‘ ‘ - ‘ Ko ‘ Co ‘ h ‘
f;fﬁnzssjful [Zf;f "ol 80% [002]002] 002 [0.02]002]
| 120% [ 0.02 | 0.02 [ instable [ 0.02 [ 0.02 |

TABLE 3.1 — Dévers - observateur (82) - robustesse aux variations de parameétres - moyenne
de l'erreur sur le parcours

Les différents parameétres (msg, I, Ko, Co et h) sont positionnés a 80% puis 120% de
leurs valeurs nominales. L’analyse de la robustesse aux variations de paramétres est réalisée
en comparant les erreurs moyennes commises sur les estimations du dévers (entrée inconnue)
et de I’angle de roulis absolu (état non mesuré) sur le parcours précédemment présenté. Le
tableau B présente la synthése de ces différents essais. On peut tout d’abord constater
que 'observateur semble robuste aux variations de paramétres effectuées dans la mesure
ou l'erreur moyenne est constante quelle que soit la variation de paramétre effectuée. Elle
reste également identique & celle constatée en utilisant les parameétres nominaux identifiés.
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 1’observateur & 1’addition
d’un bruit blanc centré sur les capteurs. Lorsqu’il est ajouté a 'accélération latérale (entrée
connue), 'observateur réagit correctement du fait du filtrage passe-bas du systéme. La figure
B3 montre une estimation du dévers de la chaussée lorsqu'un bruit de variance 0.5[m?/s%]
est ajouté sur la mesure d’accélération latérale. Du fait de l'utilisation d’une dérivée de la
mesure, ’observateur (B2) n’est pas robuste au bruit de mesure sur la sortie.

Une divergence de observateur est constatée pour de faibles variations des conditions
initiales.
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estimation de I'angle de dévers
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FIGURE 3.5 — Dévers - observateur (B83) - influence d’un bruit gaussien de variance
0.5[m?/s%] ajouté a I'entrée

3.3 Estimation de la pente de la route

La pente de la chaussée joue un rble important dans la dynamique longitudinale du
véhicule et donc dans les stratégies de commande de vitesse & économie d’énergie. Dans
I’objectif de reconstruire la pente, nous utiliserons dans cette section un modeéle de véhicule
de haut niveau nécessitant une instrumentation légere.

FIGURE 3.6 — Modéle de véhicule roulant sur une route en pente

3.3.1 Définition de ’observateur
L’observateur défini dans cette section est basé sur le modeéle (I=2T).
Iyd = —Cyd — Kyé + mshay + Ky, (3.3)

Ce systéme (B33) peut étre mis sous la forme d’un systéme linéaire dont la sortie est
indépendante de I'entrée inconnue (E220). On supposera dans cette application qu’un accé-
léromeétre longitudinal et un gyrométre 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 = = (2) € R2.

L’accélération longitudinale est utilisée comme entrée connue du modéle u = a, € R.
L’entrée inconnue est la pente de la chaussée f = ¢, € R. Le gyromeétre de tangage est une
sortie du modeéle y = ¢ € R.

0 1
La matrice d’état est A = ( Ky c¢) € R2x2,

Ly Iy

La matrice de commande associée a 1’entrée connue est B = <m3h> € R?*1,
Iyy

La matrice de commande associée a 1’entrée inconnue est R = K¢> € R2x1,

I’yy

La matrice d’observation est C = (0 1) e R1x2,

La matrice d’observabilité du systéme s’écrit

o~ (1) [k &)

Le déterminant de la matrice d’observabilité est égal a Ky/Iyy. Le systéme est donc
observable car ce déterminant est non nul du fait de I'existence de la suspension.

D’apres la structure de ce modéle, il est possible d’appliquer un observateur de type
OEI3 (section ZZ3) d’ordre plein. Cet observateur permettra la reconstruction simultanée
du tangage (état non mesuré) et de la pente (entrée inconnue) a partir de la mesure de
I’accélération longitudinale et la vitesse de tangage.

(2 = Nz+ Ma, + Lo

) B .
OEI3 q3> = - Be

o = RF ("3 ~Brigo—A (2) - Bax>

. 0 1.44 1 0 0 .
Les matrices N = <0 1.68)’ L= <0>, M = <O> et £ = (_1> sont choisies de sorte
¢

> — | = ] converge asymptotiquement vers zéro.

¢

N

que erreur d’estimation d’état e = <

3.3.2 Calibrage et validation du modéle

Afin de valider la reconstruction de la pente de la route a I'aide de 1'observateur (B4),
nous allons dans un premier temps calibrer et valider le modéle de véhicule servant a la
conception de l'observateur. Pour cela, nous allons déplacer le véhicule & une vitesse de
30[km/h| sur une chaussée dont la pente est lentement variable représentée sur la figure
B™. La route virtuelle est définie 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 a la section A=

Au cours de cet essali, 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 cotes.

profil (m)

altitude [m]
P
(4]
L

voie [m]

distance [m]

FiGURE 3.7 — Profil de chaussée utilisé pour la reconstruction de la pente. Définition d’un
profil du co6té gauche et du coté droit dans le simulateur Callas

L’entrée (a,) correspondant & un accéléromeétre embarqué est visible sur la figure B.8(a).
On peut noter que le profil d’accélération est principalement impacté par 1’accélération de
gravité. Néanmoins, certaines discontinuités sont & remarquer sur la mesure. Elles sont dues
aux commandes appliquées par le pilote virtuel.
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FIGURE 3.8 — Pente - modeéle (83), accélération longitudinale, vitesse de tangage - Callas
et modéle boucle ouverte
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La mesure délivrée par le gyromeétre de tangage est visible sur la figure B-.8(b]). On peut
tout d’abord remarquer que ce sont principalement les variations du profil de chaussée qui
sont visibles dans la mesure. Les bruits sont principalement induits par la réponse du modéle
Callas a la chaussée virtuelle et aux problémes numériques associés. Cette figure présente
également la réponse du modele (B23) lorsqu’on applique la pente comme une entrée connue
permettant de constater le bon calibrage du modéle.

3.3.3 Evaluation qualitative de ’observateur

estimation de I'angle de tangage absolu estimation de la pente
= callas _ 4 callas
3 - - -systeme 2 2 ——estimée
N estimée =
g g 0
= & -2
@ o
= -4
0 20 40 60 80

_ -~ ~sysiéme _ os
=) estimée 54
S g o4
- = 02
9] e 0
@ ®-0.2

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

temps [s] temps [s]
(a) Angle de tangage estimé (b) Pente reconstruite

FIGURE 3.9 — Pente - modeéle (B33) et observateur (B4) - angle de tangage, pente - Callas,
modele boucle ouverte et observateur

Les estimés de ’angle de tangage obtenu par le modéle calibré et par I’observateur sont
confrontées a la mesure extraite du logiciel Callas sur la figure B.9(a). On peut constater que
'utilisation de ’observateur permet d’améliorer significativement la reconstruction de cette
variable. Ceci est principalement explicable par une différence de phase moins importante
entre le modéle commandé en boucle ouverte par le profil et 'observateur corrigé a partir
de la mesure de tangage.

En ce qui concerne I'estimation de la pente de la route, on peut noter que I’observateur
proposé présente de bonnes performances qualitatives dans la mesure ou, sur le parcours
utilisé, une erreur maximum de 0.6[deg| est constatable au point d’inflexion représentant le
franchissement de la derniére colline. Les oscillations visibles sur ’erreur sont induites par
I'interprétation du profil de sol par le simulateur.

Ces résultats indiquent que ce type de méthode d’estimation du profil de la route & des
fins de relevé topographique ou de fusion de données est envisageable pour des véhicules
roulant avec de faibles dynamiques d’accélération.
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: ‘variation‘ M ‘ Iy ‘ Ky ‘ Cy ‘ h ‘
moyene de Lerreur [ 80% ] 0.01]0.01]0.01]0.01]0.01 |
pente [deg]
| 120% | 0.01]0.01]0.01]0.01]0.01|

: ‘ variation ‘ Mg ‘ I, ‘ Ky ‘ Cy ‘ h ‘
woyenne de Lerreur | ==g46m=="0"0376 03 ] 0.03 | -0.03 | 0.03 |
tangage absolu [deg]

[ 120% [ -0.03[-0.03]-0.03[-0.03 | -0.03 |

TABLE 3.2 — Pente - observateur (84) - robustesse aux variations de paramétres - moyenne
de l'erreur sur le parcours

3.3.4 Robustesse de ’observateur

Le tableau B2 présente une synthése d’un analyse de robustesse de I'observateur (B3)
aux variations de paramétres. L’étude menée a consisté en I’évaluation de I’erreur moyenne
commise sur la reconstruction de la pente lors du parcours du véhicule Callas et un obser-
vateur dont les paramétres sont différents des valeurs nominales identifiées. L’ensemble des
paramétres du modéle a été positionné a 80[%| puis 120[%] de la valeur nominale.

L’analyse du tableau nous indique que l'observateur est robuste aux variations des pa-
ramétres du modéle par rapport au critére de ’erreur moyenne sur le parcours. En effet, il
donne le méme taux d’erreur que le modéle calibré commandé par le "vrai" profil.

En analysant la réponse de l'observateur (B2) a un bruit additif sur ces différentes
entrées, on peut constater qu’il est tolérant au bruit sur 'entrée d’accélération longitudinale,
de la méme facon que l’observateur de dévers présenté & la section précédente et que cet
observateur diverge pour des faibles variations des conditions initiales.

erreur d’estimation de I'angle de tangage absolu erreur d’estimation de la pente
8,
6,
= =
sS4 s
5 5
g g
o 5l @
0,
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
temps [s] temps [s]
(a) Erreur d’estimation sur le tangage absolu (b) Erreur d’estimation sur la pente

FIGURE 3.10 — Pente - observateur (84) - influence d’un bruit gaussien de variance
0.05[rad?.s~2] ajouté a la mesure de vitesse de tangage
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En revanche, I'ajout d’un bruit de mesure de type gaussien sur la mesure de vitesse
de tangage ne provoque pas la divergence de 1’observateur. La figure B0 illustre le com-
portement de la reconstruction des variables lorsqu'un bruit de variance 0.05[rad?.s~?] est
ajouté. On peut remarquer l'effet de filtrage sur la reconstruction du tangage (deuxiéme
équation de I'observateur (B4)) et de dérivation sur la reconstruction de la pente (troisiéme
équation de I'observateur(84)).

3.4 Estimation du profil de la chaussée

La géométrie du sol influence la réponse du véhicule de maniére significative en modifiant
notamment les efforts verticaux appliqués sur chacune de ses roues et donc, les efforts d’in-
teraction entre les pneumatiques et la chaussée. Le profil de la chaussée est, dans certaines
approches de modélisation, considéré comme une donnée d’entrée nécessaire au fonctionne-
ment des modéles. Il devient alors utile de procéder a son relevé pour étre capable de les
alimenter.

3.4.1 Modéle quart du véhicule

Afin de minimiser 'instrumentation nécessaire & la reconstruction du profil de chaussée,
nous utiliserons dans cette premiére section un quart du véhicule (figure BIT).

FIGURE 3.11 — Modéle vertical de quart de véhicule [Oudghiri 200§|

Le modele (D) sera utilisé pour construire I'observateur de profil.

miz1 = —Kiz1+ Kizg— C121 + Case
moZy = Kizi — (K1 + K2)zo + Ci21 — (C1 + Co)22 + Kot
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Pour reconstruire 1’état du quart de véhicule ainsi que le profil de chaussée inconnu
(1), deux cas de figure seront explorés. Dans un premier temps, nous considérerons que les
accélérations verticales du chassis (21) et de la roue (22) sont disponibles a la mesure. Ainsi,
un observateur de type OEIl (section ZZZ7Z1l) pourra étre construit. Dans un second temps,
nous considérons que seule 'accélération de la masse non suspendue (Z2) est disponible et
un observateur de type OEIL (section 2222) pourra étre développé.

3.4.1.1 Utilisation de deux accéléromeétres, observateur de type OEI1l

Le systéme (B3) peut se présenter sous la forme d’une équation d’état représentant
un systéme linéaire avec une entrée inconnue qui affecte la sortie. Dans cette section nous
abordons le cas ou deux accélérometres verticaux sont disponibles. Le premier est implanté
sur le chéssis et I'autre sur la masse non suspendue. L’entrée inconnue étant le profil de la
chaussée, nous nous trouvons alors dans la configuration ot le nombre d’entrées inconnues
est inférieur au nombre de mesures. Le systéme s’écrit sous la forme (238) :

E{ t = Arx+ Rf

y = Cx+Df (3.6)

Le vecteur d’état est constitué des positions verticales du chassis et de la roue ainsi que
. . N\T L. _
de leur vitesse x = (z1 za A 22) , le vecteur d’entrée inconnue est f = u et le vecteur

de sortie est y = (21 22)

0 0 1 0
. 0 0 0 1
La matrice d’état est A = K, K, Cy o € R¥4
T my T my my
Ky _KitKe C1 _Ci4Ch
mo m2 mo m2
0
) . . 0
La matrice de commande associée & ’entrée inconnue est R = 0 e R4x1
Ko
ma2

La matrice d’observation est

C, _Ks Ky _CG O ot
— _ m m m m X
C= (C > - &1 _Kl‘lFKQ Ql _Cll+02 cR

2 ma m2 m2 m2

La matrice d’influence de ’entrée inconnue sur les mesures est

n.) = (&)
D= < = K c R2X1.
D, P
La matrice Dy étant inversible par construction du véhicule (K3 # 0), il est possible
d’exprimer ’entrée inconnue par
i =D5" (3 — Cax) (3.7)

Il est également possible de définir une nouvelle variable Y & partir des mesures d’accé-
lération telle que Y = 2, — D1D; 2.
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En tenant compte du fait que D; = 0, cette variable donnera une nouvelle équation
d’observation
Y = CliL‘

Afin de construire 'observateur a entrées inconnues, nous étudions la détectabilité du
systéme. Un observateur existe si et seulement si le systéme est & minimum de phase
|Boutaveb ef al. 2002| (c’est-a-dire que le systéme est détectable). La matrice de détec-
tabilité s’écrit .

Ot = <sI4 —(A—-RD,C;) —R

O2x4 D

Donc, le systéme est détectable car cette matrice de détectabilité Oy est de rang plein
(Rang(Og4:) = 5) du fait des propriétés mécaniques du véhicule.

Ceci nous permet de reformuler le systéme (BH) en remplacant les termes précédents
pour finalement obtenir I’observateur de type OEIl (section ZZZ72Z1)) :

>, Vs € C,Re(s) > 0.

1 21 Z1

¢ : 2

c| = (A-RDy'Cy) | P | +RD e+ LY -Cy | 7

21 21 21

OEI1{ \*2 2 2 (3.8)

Z1

i = Dyl [m-Cy| P
zZ1

\ 2':2

Le gain L = (0 0.01 -1.01 O.Ol)T de D’observateur est choisi de telle sorte que
I’erreur d’observation soit asymptotiquement stable.

3.4.1.2 Utilisation d’un seul accélérométre, observateur de type OEI2

Nous supposons maintenant que seule ’accélération verticale de la masse non suspendue
(22) est accessible a la mesure. L’observateur présenté dans cette section aura les mémes
objectifs que celui de la section précédente a savoir reconstruire ’état du quart du véhicule
et le profil de chaussée considéré comme une entrée inconnue.

Le modeéle d’état utilisé pour la conception de 1’observateur est différent de celui de la
section précédente de par ’équation d’observation. Seule la seconde ligne est conservée pour
donner la matrice d’observation

0202:<& _KitKy C1 _M)@Rm

ma2 ma2 m2 m2

et la matrice d’influence de ’entrée inconnue sur les mesures

K
D=D,=-2¢R
mo

Nous nous trouvons alors dans le cas ot le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre
de mesures. Un observateur de type OEI2 pourra alors étre appliqué (section EZ229).



3.4. Estimation du profil de la chaussée 69

Le déterminant de la matrice d’observabilité, O = (C CA CA? CA3)T, est égal a
—K{K3/m32mj. Le systéme est donc observable car ce déterminant est non nul du fait de
I’existence de la suspension et du pneumatique.

La matrice D étant inversible, il est possible d’exprimer ’entrée inconnue en fonction
de la mesure (B77).

L’observateur de type OEI2 d’ordre plein qui permet d’estimer z1, zo, 21, 22 (état du
systéme) et @ (entrée inconnue) a partir de la seule mesure %y est donné par le systéme
d’équations suivant :

“1 21
2 —1 2 1
i | = (A— RD;'C,) 5|+ RDz
OEI2{ \* 2 (3.9)

IS

z1

. Zo

= D21 Zo—Co | :
z1

%)

3.4.1.3 Validation du modéle et des deux observateurs

Afin de réaliser I’évaluation qualitative de ces deux observateurs, nous allons faire rouler
le véhicule sur une chaussée en escalier telle que celle représentée sur la figure BT2. Sur ce
parcours, trois marches sont présentes. Elles ont pour hauteur respectives 1, 2 et 3[em]. Les
plateaux des marches ont une longueur de 50[m]. Le pilote a pour consigne de réaliser le
parcours a une vitesse constante de 20[km/h]. Le quart de véhicule considéré dans cette
expérience est le quart avant gauche du véhicule.

sollicitation roue avant gauche

0.06

0.05F

profil [m]
o
o
R
T

o

o

@
T

=4

o

N}
T

0.01F

0 50 100 150 200
distance [m]

F1GURE 3.12 — Profil de chaussée utilisé pour la reconstruction du profil de chaussée & partir
d’un modéle quart de véhicule

La figure B3 représente dans sa partie haute la mesure d’accélération verticale du chas-
sis Z1 et dans sa partie basse celle de la masse non suspendue Z3. On peut noter 'importance
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des accélérations dues a la discontinuité provoquée par la montée de marche. La figure pré-
sente également la reconstruction des accélérations par le modéle en boucle ouverte lorsque

le profil est considéré comme connu.

mesure les accélérations de z, et z,

_ 15 | callas
N& 10 ] - - -systeme
E L
N 5 | I !
0 ___l..__.|\__-:;-__.
0 10 20 30
200 i callas
< . | - - -systéme
= 100 i !
E ! 1
L A B
-100 |
0 10 20 30
temps [s]

Fi1GURE 3.13 — Profil - Modéle quart de véhicule - accélérations verticales de la masse
suspendue et de la roue - Callas et modéle boucle ouverte

On peut noter ici la difficulté d’identification du modéle par rapport a ’expérimentation
virtuelle. En effet, différents phénoménes ne sont pas pris en compte dans notre modélisation
du systéme. Tout d’abord, le profil injecté dans notre modéle I’est sur un point au droit du
centre roue, alors que le modéle Callas considére la roue comme un "cylindre" déformable.
Ceci implique qu’une accélération verticale est créée avant que 1’échelon n’arrive au droit
de la roue et donc une avance de la mesure sur I’entrée du systéme. La figure B4 présente
la différence entre le modele proposé et les données générées par le simulateur.

Injection du profil
comme
entrée connue

Instant du début du
signal d'accélérometre
généré par le modéle

Callas

1 -
i > 4|—>
abscisse abscisse
de l'obstacle de l'obstacle

F1GURE 3.14 — Différence de représentation entre le modeéle 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 figure BT présente les résultats de reconstruction des hauteurs de centre roue B.15(a]
et du chassis pour le modéle commandé par le profil considéré comme connu et les
observateurs (BR) et (B9). La référence Callas est également représentée. Sur la partie basse
des deux figures, on peut voir I'erreur d’estimation commise par les trois méthodes.

estimation de la hauteur du centre de la roue estimation de la hauteur de la masse suspendue
0.06 ; callas 01 : callas
_ - - -systéme 5 - - -systéeme
£ 0.04 ——OEIL =, 0.05 — oen
S e OEI2 N e
0.02 . . OEI2
0 ! 0 10 20 30
0 10 20 30 temps [s]
0.03
£ b
= 5 0.
S -
b © _0.01 ' [‘
0 10 20 30
0 10 20 30
1
temps [s] emps [s]
(a) Hauteur du centre roue (b) Hauteur du chassis

FI1GURE 3.15 — Profil - modéle quart de véhicule - Reconstruction de la hauteur du chassis
et du centre de la roue - Callas, observateurs OEI1 (2 mesures) (88) et OEI2 (1 mesure)
(B), modele 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 modéle en
boucle ouverte. On peut constater, pour ces conditions d’expérimentation virtuelle, une
erreur inférieure au millimétre pour la reconstruction des trois marches. On peut également
constater une légére dérive de la hauteur pour I’observateur OEI2 utilisant une seule mesure
d’accélération.

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

La figure B8 présente la reconstruction du profil de la chaussée par les deux observateurs
comparée 4 la référence Callas avec erreur d’estimation.

On peut constater que les différents plateaux sont correctement reconstruits. On re-
marque également que la légére dérive constatée sur la reconstruction de la hauteur de la
roue pour l'observateur (BU) est également présente dans la reconstruction du profil. Fina-
lement, dans les phases transitoires en réponse & la montée de marche, les erreurs maximales
constatées sont du méme ordre de grandeur pour les deux observateurs mais ’amortissement
est de meilleure qualité lorsque les deux mesures d’accélérations sont utilisées.
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FIGURE 3.16 — Profil - modéle quart de véhicule - Reconstruction du profil de la route -
Callas, observateurs OEI1 (2 mesures) (BR) et OEI2 (B) (1 mesure)

A la vue de ces résultats, on peut donc conclure que les deux observateurs proposés

présentent de trés bonnes performances d’estimation de 1’état comme de ’entrée inconnue

lorsque le modéle est correctement paramétré.

3.4.1.4 Robustesse de 1’observateur

La figure BT montre la réponse temporelle de Pobservateur OEI1 (B3) lors du fran-
chissement des marches d’escalier décrites sur la figure BT2 lorsque la valeur de la masse

suspendue prise en compte

dans la conception de 'observateur est modifiée de 80 a 120[%)

de la masse nominale identifiée. On peut alors noter que si I'ordre de grandeur de l'erreur

reste faible, une tendance &

la dérive des signaux reconstruits est & constater.

erreur d’estimation du profil
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0.031| —— 090%masse
——100%masse
0.021{ — 110%masse
—— 120%masse
— 0.01r
E
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FIGURE 3.17 — Profil - obse
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rvateur OEI1 (BR) - Effet des variations de la masse suspendue

dans la conception de l'observateur - erreur de reconstruction du profil
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Une étude des erreurs moyennes commises par les deux observateurs, a été menée pour
des variations des paramétres du modeéle de 80 & 120[%)] de leurs valeurs nominales identifiées.
Cet étude rameéne aux mémes performances qualitatives constatées pour la l'estimation de
I’état et du profil. Les deux observateurs sont donc considérés comme robustes aux variations
paramétriques selon le critére d’analyse choisi.

Ces observateurs divergent pour des faibles variations des conditions initiales.

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

3.4.2 Modéle de demi-véhicule

De part la conception du véhicule, il peut étre intéressant de reconstruire le profil sous
chacune des roues d’un méme essieu. Cela permet également d’observer le roulis du train
sollicité. De plus, lorsqu’un quart de véhicule isolé est utilisé, I'influence des sollicitations
issues des profils subis par les autres roues n’est pas prise en compte.

Afin d’évaluer la reconstruction du profil par essieu nous allons réalisé le parcours pré-
senté sur la figure BI8. Le pilote virtuel aura pour consigne de rouler sur cette route a une
vitesse constante de [20km/h]. Le profil droit est nul et le profil gauche est constitué d’une
montée de marches successives de hauteur 1, 2 et 3[em| sur des plateaux de 50[m| de lon-
gueur. L’annexe rappelle les méthodes de construction des profils de chaussée du simulateur
Callas.

Par cette expérience, nous allons solliciter le profil sous la roue gauche. Cela induira une
dynamique du roulis du chassis.
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FiGURE 3.18 — Profil de chaussée utilisé pour la reconstruction des profils gauche et droit
ainsi que du roulis pour un train seul. Définition d’un profil de type escalier pour le coté
gauche dans le simulateur Callas



74 Chapitre 3. Estimation des attributs de la route

3.4.2.1 Utilisation de deux accélérométres, observateur de type OEI2

Pour la reconstruction du roulis et du profil de la chaussée, nous allons utiliser un modéle
de demi-véhicule (I=3) dont les variables sont mises en situation sur la figure BT9.

(4 = [-(Ku+ Ks+ Ke)a + Kezr + Kz — KyEO© — (Cuy + Ox) 4 + Cuz
—Cy EO + Kglﬂl]/ml
Zr = [Kczl - _(K2r + Ky + Kc)zr + Korz + Ko FO — (CQT + C’47")2.7“ + Oy 2
+C2 EO© + Ky i) /m,
i = [Kuz+ Kopzr — (Ku + Kor)z + (K — Kop ) E© + Cyzy + Cor 2y
) —(Cu + 027«)2:’ + (Cll — CQT)E@]/?TL
0 = [—KUEZZ + Ko Fz + (Ku — KQT)EZ — (Kll + KQT)EQ('_) — CyE%
. +Cor Ez, + (Cy — Cop)EZ — (Cyy + CQT)E2@]/IJ;
(3.10)
[ o7 T——
9 z 7?
Z| sy
|
K G | Kar Cor
m Kc m,
L X K '
2 4 K3 o, I 4r Cyy z
\ _—
[
< — >

FI1GURE 3.19 — Modéle vertical de demi-véhicule

Le modéele (BTO) peut étre mis sous la forme d’une représentation d’état
ot les entrées inconnues affectent la mesure (BH). Le vecteur d’état est =z =
.. . T 8 L o

(zl e z © % Z. Z @) € R°®. Le vecteur des entrées inconnues est constitué

. T
des profils sous les cotés gauche et droit f = (ﬂl ﬂr) € R2. On suppose mesurées les

17 . . .. \T
accélérations verticales des masses non suspendues y = (zl zr) € R%

) . 0 I
La matrice d’état s’écrit A = < x4 4X4> € R®%8 avec

A A
K+ Ky +K.
_% Ke/my Ky /my —KyE/my
Kor+Kar+ K,
A Kc/mr —2""m74r+c Kzr/mr KQTE/mT
1= _
Ky /m Ko, /m _ Ky+K, (Ku—Kor)E

m m
*KllE/Im KZTE/Ix (Kll_IfQT)E _ (Kyu+Kar)E?

I
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_01%10& 0 Cll/ml —CuE/ml
A 0 _02%70047’ Cor/my Cor E/my
2T Cu/m CZr/m _ Cpu+Coy (C1;—Car)E

m m
(Cuu—Car)E _ (Cu+Cap)E?

Iz x

—-CyE/I, CyE/I,

La matrice de commande associée & ’entrée inconnue est

O4x1 O4x1
Kz /my 0 8x2
R = eR
0 Ky /my
021 02x1

La matrice d’observation est C = (C1 Cg) € R?*8 avec

C —%‘jﬁm Ke/my Ky/mp —KyE/my
! Kc/mr _%ﬁr“"[(c K2r/m7’ K2TE/mT
_ Cu+Cs _
Cz _ my . 0+C4 Cu/ml C'uE/ml
0 —WTTT Czr/mr CQT‘E/mT

La matrice d’influence de ’entrée inconnue sur les mesures est

Kz /my 0 2%2
D= R
( 0 K4r/mr> <

Nous nous trouvons dans le cas oil le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre de
mesures. Dans ce cas, un observateur de type OEI2 pourra étre appliqué (section ZZZZ32).
Afin de construire ’observateur a entrées inconnues, nous étudions la détectabilité du

systéme. La matrice de détectabilité s’écrit

— _ -1 —

Ot = (SIS (A= RD™C) R), Vs € C, Re(s) > 0.
O2xs8 D

Le systéme est détectable car cette matrice Oy est de rang plein (Rang(Og4) = 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.

(“l> -D! ((f’) - C:c) (3.11)
Uy Zr
L’observateur de type OEI2 d’ordre plein qui permet d’obtenir une estimation de ’état
. . . . T AT
i = (»’2’1 5, 2 © z % 2 @) et des entrées inconnues (ﬁl ET) s’écrira
Zy

Z> (3.12)

&

~ (A—-RD™!C)i + RD"! <

-0 ((2) )

OFEI2

N
$|> Sp
N———
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Une fois que les estimations de la hauteur du chassis et de 'angle de roulis sont délivrées
par 'observateur précédent, il est possible de donner une estimation des hauteurs de chaque
coté du chassis lorsque la demi-voie du véhicule est connue.

Zq = 22— FEO

~ 1
Zer = 24+ EO (3:.13)

3.4.2.2 Validation du modéle et évaluation qualitative de I’observateur

La figure présente les données issues du simulateur Callas pour ce qui concerne les
accélérations verticales des centres de roues qui seront considérées comme disponibles pour
définir I'observateur (812). La figure présente les variables sur toute la durée de
’essai et la partie droite présente un zoom sur la montée de la premiére marche.
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FIGURE 3.20 — Montée de marche par coté - Modéle (BI0) - Accélérations verticales des
centres de roue - Callas, modeéle en boucle ouverte.

A Taide de la figure de gauche, on peut tout d’abord constater que les niveaux d’ac-
célérations sont trés importants pour la roue gauche qui a les marches comme obstacles
directs et qui est représentée sur la partie supérieure de la figure. Le niveau d’accélération
monte jusqu’a 10[g]. La partie inférieure de la figure nous indique I'intérét d’utiliser
le modeéle de demi-véhicule dans la reconstruction du profil. En effet, la roue droite roule
sur un sol qui a été défini comme plan et horizontal dans le simulateur. Les accélérations,
visibles sur la partie inférieure de la figure B.20(a), sont induites par la sollicitation du coté
gauche et transmises & travers le chassis et les suspensions.

La figure illustre quant a elle la difficulté de calibrage du modéle 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 figure BT4.
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La figure BZ20 présente la reconstruction des variables de hauteurs de caisse et de centre
roue. Sont comparées la référence Callas, ’estimation donnée par le modéle commandé
par le profil de chaussée considéré comme connu et finalement I'estimation réalisée par
I'observateur & entrée inconnue présenté dans cette section.

estimations des hauteurs de la caisse

estimations des hauteurs des centres des roues
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(a) hauteur des centres de roues gauche (partie su- (b) hauteur du chassis du coté gauche (partie supé-
périeure) et droite (partie inférieure) rieure) et droit (partie inférieure)

F1GURE 3.21 — Montée de marche par coté - Modéle de demi véhicule par essieu (B10) et
observateur (BI2) - Hauteur des centres de roues, hauteurs de caisse - Callas, modeéle en
boucle ouverte et observateur

La figure présente la reconstruction des hauteurs des centres de roues pour la
montée de marche de la roue gauche. On peut constater la trés nette amélioration que
procure 'observateur par rapport au modéle 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 & s’"écraser" du fait du transfert
de charge induit par le roulis (z5 < 0). Ce comportement est bien pris en compte par
I’observateur.

La figure présente I'observation de la hauteur de la masse suspendue en utilisant
Pestimateur (BI3) et les variables d’état observées. De la méme fagon que pour les hauteurs
roues, on peut noter la bonne reconstruction de ces variables. Deux choses peuvent étre
également notées. Dans un premier temps, sur ce type d’essai, un offset est & constater sur
chacun des "plateaux". Ce phénomeéne 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 modéle et lors de la
conception de 'observateur. Ce phénomeéne est principalement visible lors de la montée de
la troisiéme marche. Ceci s’explique notamment par le fait qu’un véhicule complet est utilisé
dans le simulateur Callas. Le décalage intervient au moment ot la roue arriére gauche monte
la marche. Ce phénomene n’est pas modélisé par le modéle de type essieu.

Finalement, la figure B=22 présente les résultats de ’observateur et du modéle commandé
en boucle ouverte & partir du profil de chaussée connu pour reconstruire ’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 légére amélioration peut toutefois étre notée lors de I'utilisation de ’observateur.
Finalement, ’analyse de la vitesse de roulis confirme 'impact de la roue arriére sur le train
avant, du fait de I’apparition de la deuxiéme implusion sur la mesure de la vitesse de roulis.
On peut également conclure, a la vue de cette figure que ce type de technique pourrait étre
déployée pour reconstruire le dévers de la chaussée.

estimation de I'angle et la vitesse de roulis
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FIGURE 3.22 — Montée de marche par coté - Modele de demi véhicule par essieu (BI0) et

observateur (BI2) - Angle et vitesse de roulis absolu - Callas, modéle en boucle ouverte et
observateur
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FIGURE 3.23 — Montée de marche par coté - Modele (BI0) et observateur (8I12) - Profils
gauche et droits - Callas et observateur

La figure B2Z3 présente les performances de I'observateur présenté pour reconstruire les
deux profils inconnus gauche et droit. On peut constater que, selon les conditions d’ex-
périmentation virtuelle utilisées, une erreur moyenne inférieure au millimétre est commise,
indiquant une excellente reconstruction des deux profils. On peut également voir que lorsque
les entrées inconnues sont constantes, ’estimation réalisée par [’observateur & entrée incon-
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nue Dest également. Un léger décalage est toutefois & constater pour la reconstruction du
profil plan sur lequel roule la roue droite.

3.4.2.3 Robustesse de 1’observateur

La figure indique que les erreurs des estimations du profil 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 modification du nombre
de passagers présents & bord du véhicule. Nous faisons varier cette masse de 80[%] a 120[%)]
de la masse suspendue, nominale identifiée, du demi-véhicule. La figure montre que
les erreurs des estimations sont faibles, ce qui permet de dire que l'observateur (8I2) est
robuste pour le cas étudié.

erreur d’estimation du profil
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Fi1GURE 3.24 — Montée de marche par coté - Erreur d’estimation commise par 1’observateur
(BI2) pour une variation de masse suspendue du demi véhicule

Comme dans le cas du quart du véhicule, 'observateur de type OEI2 est robuste par
rapport aux variations de ces paramétres. En effet, lorsque nous faisons varier chacun des
différents parameétres, un par un, (m, m;, m,, Ky;, Ko, K3, K4y, K¢, Cy;, Cop, Cgy, Cyy,
E et I;) du systéme linéaire d'un pourcentage de 80 a 120[%]| de leurs valeurs nominales
identifiées, les erreurs moyennes des estimations des profils gauche et droit sont presque
nulles.

Nous notons que observateur de type OEI2 n’est pas robuste lorsqu’un bruit de mesure
est ajouté sur I'une des mesures d’accélérations verticales. L’observateur diverge également
pour un mauvais positionnement des conditions initiales de 1’état.

3.4.3 Modéle complet du véhicule

De la méme fagon qu’un modéle par essieu permet de prendre en considération 1’effet
de la dynamique de la partie gauche du véhicule sur la partie droite (et inversement),
I'utilisation d’un modéle de suspension complet permettra de prendre en considération les
effets combinés des profils subis par chacune des quatre roues.
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Le cadre de simulation pour ce modeéle de véhicule est plus difficile & mettre en place
dans le simulateur. Nous avons donc choisi de valider ce modéle 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 figure 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 & 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 arriéres. Néanmoins, les
effets de l’arriére sur 'avant et inversement pour étre constatés.

profil (m) profil (m)

altitude [m)

100

1 50

voie [m] 0 o distance [m] 5 o

voie [m] distance [m]

(a) Profil pour la sollicitation longitudinale (b) Profil pour la sollicitation latérale

F1GURE 3.25 — Profils de chaussée utilisés pour la sollicitation verticale du modéle de véhicule
complet. Sollicitation de tangage par des marches successives. Sollicitation de roulis par une
montée d’escalier sur un seul coté

Dans un second temps le modéle de véhicule présenté sera évalué lors d’une montée
de marches successives uniquement présente sur le c6té gauche du véhicule. Cet essai a
précédemment été utilisé dans la reconstruction du profil de la chaussée en utilisant le
modéle de demi-véhicule présenté a la section précédente (figure B.25(b]).

3.4.3.1 Utilisation de quatre accélérométres, observateur de type OEI2

Dans le cadre de cette section, nous proposons un observateur & entrées inconnues basé
sur le modele (I"T3) et dont les variables sont rappelées sur la figure B28.

L’objectif sera, au dela de la reconstruction des profils 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 -~+ TCsTT _TTCS -+ TKSSTTT _TKssr _ 03><4 i (3 14)
O4><3 Mw 1 _CST Cs + Cw 1 _KSTT Ks + Kw 1= Kw .

Ce modéle peut étre mis sous la forme d’un systéme linéaire & entrée inconnue qui
affecte la sortie. Nous prendrons ’hypothése que chacune des quatre roues est instrumentée
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Avant du véhicule

Fi1GURE 3.26 — Modéle vertical du véhicule

pour se placer dans le cas de figure ot le nombre de mesures est égal au nombre d’entrées
inconnues. Dans ce cas, un observateur de type OEI2 pourra étre appliqué (section ZZ2Z232).
Les variables de ’équation d’état seront le vecteur d’état composé des différentes positions et
. T .
vitesses r = (3) cRMoug= (zg, ©,0, 251, Zfr, 2rls Zr'r) . Le vecteur d’entrée inconnue est
T .

composé des quatre profils f =u = (ﬂ 1o Upr Uy ﬁrr) € R* et les quatre accélérations
mesurées sont regroupées dans le vecteur y = (zfl Zfr  Zpl er) € R%.

. . 0 T
La matrice d’état s’écrit A = [ X7 7 ) ¢ Rl4x14
At Ay

Ms_l 03><4) <TK357"TT _TKSS’V‘> et

oun: A =—
! (om M ) \~KTT Ko+ K,

MY O3xa (TCOSTT —TC
Ay =— -1 T
O4><3 M’UJ _CST CS
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La matrice de commande associée & ’entrée inconnue est

O7x4
R = (Ms_l 03><4> <03><4> S RI4x4
Oaxz Myt) \ Ky

L’équation d’observation permettant de décrire les quatre accélérations verticales re-
prend les quatre derniéres lignes de I'équation d’évolution précédemment décrite. Ainsi, la
matrice d’observation est C' = A(11 : 14,:) € R¥1 et la matrice d’influence de I’entrée
inconnue sur les mesures est D = R(11: 14,:) € R**4,

Afin de construire 'observateur a entrées inconnues, nous étudions la détectabilité du
systéme. La matrice de détectabilité s’écrit

Oat = (8114 N _R>, Vs € C,Re(s) > 0.
O4x14 D

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

L’observateur de type OEI2 (section Z2Z722) d’ordre plein qui permet la reconstruction
simultanée de I’état et des entrées inconnues se résumera donc par I’équation (BIH).

( Zfl
<Q) _ N(€) ol F
q q Zrl
OEI2{ . L (3.15)
Ufl Zfl
el = pof | —C<‘?>
Uy érl (j
Upy Zpy

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 (I=3).

Zsfl 1 Epr —Ly Se

il et I 3.16
Zorl 1 ERrr L, ¢A) ( . )
257‘7" 1 _ERR Lr

3.4.3.2 Validation du modéle et évaluation qualitative de ’observateur

La figure B=Z1 présente les réponses des accélérations verticales des roues en réponse aux
essais de sollicitation longitudinale et latérale B.27(D].

Pour le cas de la sollicitation longitudinale, nous avons choisi de présenter un zoom sur
la montée de la premiére marche dans la mesure o cela permet de visualiser la sollicitation
en tangage du véhicule sur ce type d’essai. Ainsi, on peut voir sur le haut de la figure
la réponse de la roue avant gauche et sur la partie inférieure celle de la roue arriére droite.
On retrouve bien, a partir de la lecture de ces deux diagrammes, ’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 mémes remarques que pour
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les modeles précédents en boucle ouverte, notamment sur les problémes de synchronisation
des données entre 'attaque de la marche par la "roue cylindre" de Callas et le point que
nous considérons (figure B14).
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avant (en haut) puis la roue arriére (en bas)

FIGURE 3.27 — Sollicitation longitudinale et transversale - Modéle vertical complet (814)
Mesures des accélérations verticales au centre de roue - Callas et modéle en boucle ouverte
commandé par le profil connu

Afin d’illustrer les possibilités de I'observateur que nous avons défini, la figure
présente la reconstruction des angles de tangage et de roulis.

Nous avons choisi ici de nous concentrer sur la premiére montée de marche pour illustrer
la reconstruction du tangage sur la figure B.28(a). Sur celle-ci sont représentés les angles de
tangage absolu calculés par le modeéle Callas, le modéle 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 modéle et
de 'observateur sont les mémes.

On peut tout d’abord constater que le véhicule du simulateur présente un trés 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 modeéle en boucle ouverte et le modéle
de Callas retourne bien la position de repos du tangage®. On peut noter un légére dérive de
I'observateur pour reconstruire le tangage a la suite de la sollicitation. En ce qui concerne
les transitoires de la montée de marche, on peut constater que modeéle Callas réagit "bru-
talement" au changement de niveau et est moins amorti que le systéme que nous avons
paramétré.

La figure présente la réponse du modele en boucle ouverte et de 'observateur
pour la reconstruction de I'angle de roulis sur I'intégralité du parcours défini comme une
montée de marche latérale. On peut constater dans un premier temps que le modéle Callas
réagit en deux temps. Lors du franchissement, le véhicule commence par prendre un certain
roulis car seule la roue avant se souléve puis, le roulis diminue lorsque la roue arriére monte

1. Nous sommes toujours a vitesse constante
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estimation de 'angle de roulis

estimation de I'angle de tangage
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(a) Sollicitation longitudinale : estimation du tan- (b) Sollicitation transversale : estimation du roulis
gage lors de la premiére montée de marche

FIGURE 3.28 — Sollicitations longitudinale et transversale - Modele vertical complet (814)
et observateur (B-IH) - angle de tangage et angle de roulis - Callas, modéle en boucle ouverte
commandé par le profil connu et observateur

la marche & son tour. Le modéle et 'observateur réagissent différemment dans la mesure o
le roulis est inférieur lorsque seule la roue avant est montée sur la marche. On peut constater
sur cette figure que le modeéle et l'observateur reconstruisent correctement le roulis absolu
lorsque le signal est stable. On peut également voir que 'observateur dérive légérement dans
la reconstruction de cette variable.
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FIGURE 3.29 — Sollicitation transversale - Modéle vertical complet (BI4) et observateur
(BI3) - hauteur du chassis - Callas, estimateur utilisant les variables d’état observées

La figure présente I'estimation de la hauteur du chassis pour les cdtés avant gauche
et arriére gauche pour l’essai ou seule la roue gauche rencontre des marches. Le calcul est
ici réalisé en appliquant l'estimateur (IZ3) sur les variables estimées par 1’observateur d’une
part et par le modéle commandé en boucle ouverte d’autre part.
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On peut constater que notre modéle et notre observateur arrivent a reconstruire le mou-
vement du chassis lors du franchissement de la marche. On peut également constater que,
pour nos deux modeéles et le modéle de référence, lorsque la roue avant a franchi ’obstacle,
Parriere du chassis s’est également soulevé (sur la période [6.8;7.3[s]). En revanche, si la
remontée de marche par la roue arriére n’est pas visible pour 'avant du chassis pour le
simulateur, il I’est pour notre modéle et notre observateur.

Les estimations réalisées par 1'observateur des profils avant gauche (@), avant droit
(tg,), arriére gauche (@) et arriere droit (%,.) sont comparés aux références Callas, pour
les deux types de parcours sur la figure B=30. A la vue de ces différentes figures, on peut tout
d’abord dire que la reconstruction des quatre profils est correctement réalisée compte tenu
de la complexité du modéle utilisé. On pourra toutefois nuancer le propos par la présence
de légéres dérives et offsets présents sur les profils reconstruits au niveau des roues arriére.
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(a) Sollicitation longitudinale, les marches sont montées essieu par essieu. A gauche les roues avant, a
droite les roues arriére
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(b) Sollicitation transversale, les marches ne sont montées que par le coté gauche du véhicule. A gauche
les roues avant, a droite les roues arriére

FIGURE 3.30 — Sollicitations longitudinale et transversale - Observateur (8-I3) - profils
observés pour les quatre roues - Callas et observateur
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3.4.3.3 Robustesse de 1’observateur

La figure B30 indique les erreurs des estimations du profil 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 identifiée. La figure montre que les erreurs
des estimations sont faibles, ce qui permet de dire que 'observateur a entrées inconnues est
robuste pour le systéme linéaire étudié.

Nous noterons que 1’observateur de type OEI2 n’est pas robuste lorsqu’un bruit de
mesure est ajouté sur ’accélération verticale du centre de la roue.
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FIGURE 3.31 — Sollicitations longitudinale et transversale - Observateur (BI3) - Erreur
d’observation sur la reconstruction du profil 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 systéme embarqués & bord des véhicules. Ces entrées inconnues représentent
I’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 systéme qu’il est bon de connaitre. Nos algorithmes ont été confrontés & un simulateur
de véhicule avec les avantages des inconvénients de I’expérimentation virtuelle.

Nous avons traité trois entrées inconnues dans ce chapitre. La premiére est la pente de la
chaussée qui est une variable intéressante & connaitre notamment par les lois de commande
en charge de la gestion de la consommation du véhicule. Pour reconstruire cette variable, une
solution utilisant un gyrométre de tangage et un accéléromeétre 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 stires de virage. La méthodologie déployée utilise un gyromeétre de roulis ainsi
qu’un accéléromeétre latéral.
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Finalement, nous nous sommes attardés sur la reconstruction du profil de la chaussée qui
est utile dans I’évaluation des mouvements verticaux du véhicule qui affectent au premier
plan le confort des passagers et la tenue de route du véhicule. Il a été montré différentes
approches pour aborder le probléme. Dans un premier temps, le profil a été reconstruit sur la
base d’un modéle de quart de véhicule ot deux types d’instrumentation ont été proposés. Il a
alors été montré que l'utilisation de l'instrumentation la plus compléte permettait d’obtenir
de meilleurs résultats quant a la reconstruction de I’état du véhicule mais que pour la
reconstruction de I’entrée inconnue "profil", I'instrumentation de la masse non suspendue
était suffisante.

Dans la mesure le véhicule subit des sollicitations du sol par les quatres roues, les deux
approches suivantes ont consisté en la reconstruction du profil en utilisant un modeéle d’essieu
puis un modele vertical complet. L’utilisation du premier modeéle a 'inconvénient de subir
les effets de I'autre train dans la mesure ou son influence n’est pas modélisée. Le modéle
complet a quant & lui l'inconvénient de présenter un plus grand nombre de parameétres
largement variables, donc a priori difficile & déployer expérimentalement.
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4.1 Introduction

La connaissance des efforts 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 ’engagement d’action de sécurités.

Dans ce cadre, de nombreux travaux ont été menés afin d’estimer ces efforts mais surtout
de les mesurer. Ces mesures peuvent étre envisager a partir de la déformation de la jante
[Gobbi—et al2010] ou celle de l'enveloppe du pneumatique [Chanet & Marionneau 20086].
D’autres techniques ont visé a l'instrumentation du roulement de roue, premiére piéce

"fixe" dans le repére 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 2003].

Du fait du cotit important de ces roulements capteurs d’effort par rapport aux exigences
d’un déploiement sur des véhicules de série, les roulementiers posent le probléme de repenser
le controle global chassis dans I’hypotheése ot 'instrumentation du véhicule se limiterait aux
roulements capteurs d’effort. Le présent chapitre est issu de cette hypothése de travail. En
analysant le systéme, on peut constater que, pour remonter & la dynamique générale du
véhicule, & partir de la mesure d’effort réalisée dans le plan de la roue, il est nécessaire de
connaitre son orientation dans le repére véhicule. Ceci peut donc étre formulé comme un
probléme d’observation oii ’entrée inconnue est le braquage des roues.

Dans le cas ou l'instrumentation actuelle serait conservée, et enrichie par les mesures
d’efforts, ’estimation délivrée par les techniques d’observation d’entrées inconnues pourrait
étre utilisées & des fins de diagnostic de fonctionnement des capteurs du véhicule.

Dans ce chapitre, nous considérerons un modeéle "bicyclette" [Segel 1956] présenté a la
section [:3-32 dont nous précisons les variables internes sur la figure EI. Nous considérerons
un modéle plan sur plan, se déplacant & 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 ’équation (ET).

FIGURE 4.1 — Modéle Bicyclette
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; 1
Y = f(Lnyf — L, Fy,)

. 1 " " ) (4.1)
g = W( uf + Fyr) =

Différents cas de figure et donc différents modéles seront abordés au cours de ce chapitre.
Dans un premier temps, nous considérerons le probléme de I’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 modeéle d’efforts des pneumatiques.

Afin 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 a 'aide du simulateur de véhicule Callas. L’emplacement des couloirs
est présenté sur la figure E32.

2'Lv+103m

5m [ Le2m | %m Lu2dm | 15m

(13L025m4 b o o o

3,5m

v

00000 00000

] 000000 TUOO0OU0U0 |
(1,1)Lv+0.25m (1,2)Lv+0,25m

FI1GURE 4.2 — Chicane ISO : positionnement des couloirs

4.2 Modéle bicyclette linéaire

Dans cette section, nous allons aborder la reconstruction du braquage a ’aide d’un
modéle bicyclette en supposant un modéle linéaire de pneumatique. De part la nature des
modeéles et des liens entre les entrées inconnues et les mesures, trois types d’observateurs
sont construits dans les sections 22 et EZ3. Finalement une comparaison entre les trois
observateurs sera réalisée a la section 224 et une étude de robustesse & la section B2,

4.2.1 Modélisation des efforts

En supposant de faibles dynamiques, une vitesse constante et en posant I’hypothése de
petits angles de dérive, il est possible de considérer les efforts latéraux linéaires avant et
arriére (Z34) comme proportionnels aux dérives avant et arriére.

Fyy = DBy
{Fzr = Drﬁr (4.2)

A partir de relations cinématiques il est possible d’exprimer les angles de dérive avant
et arriere a partir des caractéristiques de la vitesse du centre de gravité et de la vitesse de
lacet du véhicule.
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_ 55 LY
Pro=29 BWVG (4.3)
Br = _5“‘ VG

En remplacant les expressions des dérives avant et arriére dans (I=2), on obtient le modéle
d’effort suivant :

I
Fyy = Df(d—ﬁ—‘;;/}) (4.4)

Ly '
Feo= o

Dans le cas ou le temps d’établissement des efforts serait pris en compte, il est possible
d’introduire la dynamique de la longueur de relaxation. Dans ce cas, le modéle d’effort
utilisé sera celui présenté a la section 214 :

. VG —_

Fyf = ?(Fyf_Fyf)

. ch; ) (4.5)
Fy = U—(FyT — Fyr)

Les efforts Fy pourront étre, par exemple, définis a partir du modéle d’efforts linéaire
précédent (E4).

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 & partir des mesures des efforts latéraux
(Fyr) et (Fyr). La modélisation choisie fera apparaitre l’entrée inconnue dans I’équation
d’observation. Ceci permettra d’appliquer le cadre théorique des observateurs de systémes
dont les entrées inconnues affectent les mesures (section 2-4771).

En introduisant le modéle de pneumatique linéaire (24) dans les équations de la dyna-
mique du chassis (E1), nous obtenons I'équation d’évolution "classique" du modéle bicy-
clette linéaire.

v 1 Lf¢ Lrl/')

Y = E (Lfo (5_5— VG) — LD, <—5+ Ve )) "
: 1 Ly Ly : '
g = Vo My (Df<5—5—VG>+Dr<—B+ VG>>—¢

Deux cas de figure seront explorés dans I’objectif de reconstruire simultanément ’état de

la dynamique latérale du véhicule et le braquage. Dans un premier temps, nous considérerons
que les deux mesures d’efforts latéraux des roues virtuelles avant et arriére sont disponibles.
Dans ce cas, le cadre théorique sera celui ol le nombre de mesures est supérieur au nombre
d’entrées inconnues. Nous appliquerons alors un observateur de type OEI1 tel que décrit
a la section 222271, Pour le second cas de figure, nous ne garderons que la mesure d’effort
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 EZZZ2) sera appliqué.
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4.2.2.1 Utilisation des deux mesures d’effort avant et arriére, définition de
I’observateur de type OEI1

En considérant que le braquage est inconnu et que nous disposons de deux mesures
d’effort, le systéme se met sous la forme d’un systéme linéaire & entrée inconnue qui affecte
la sortie (Z8) s’écrivant sous la forme

E{ t = Ar+ 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

T = <B> € R2. L’entrée inconnue est le braquage f = § € R et le vecteur de sortie est

F
composé des deux efforts y = vl) e R2.
Ey,
—D;—D, LTDT—Lng 1
. . PO MyVe MV, 2%
9 I — G X
La matrice d’état s’écrit A L.D,—L,D; —12p, 212D, eR
Izz IszG
Dy
La matrice de commande associée & l’entrée inconnue est 2 = A,—:I}/l‘)/]? € R2x!
L D IZZ
. . C, —-Dy —LH
La matrice d’observation est C = = / Ve € R2x2
Cy -Dr K2
G

La matrice d’influence de I’entrée inconnue sur la sortie est
D= D; _ Dy c R2x1
D- 0
Il est possible de définir un observateur & entrées inconnues si et seulement si le systéme
précédent est détectable (observable). La matrice d’observabilité du systéme s’écrit :

0= <CCA>

Cette matrice est de rang plein (Rang(O) = 2). Le systéme est observable.

Nous nous plagons dans le cadre ou les efforts latéraux "existent" et que la rigidité de
dérive avant est non nulle Dy # 0. La matrice D d’influence de ’entrée inconnue sur la
sortie est un vecteur non nul. Il est de rang plein colonne. Ceci permet d’exprimer ’entrée
inconnue a partir de la premiére ligne de I’équation d’observation

= (o 529 (2)

Il est également possible de définir une nouvelle variable Y a partir des mesures d’effort
telle que Y = Fy, —DyD ' F, ;. Cette variable donnera une nouvelle équation d’observation.

La sous-matrice Dy étant nulle, la nouvelle sortie du systéme se résume a la seule mesure
d’effort latéral arriére.

Y =Fy = Cu=(-D, LPr) (g) (4.9)
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Ceci nous permet de reformuler le systéme (E=1) en introduisant I'expression de la nou-

velle mesure et de 'estimation de 1’entrée inconnue.
A— RD7!C s RD{'F
(A— L1 C) (L) + 1 Lyf

(5 :
o= (0 ) ()

X ) ; ) )
On peut remarquer que ce systéme est commandé par 'entrée mesurée Fy; et que la

(4.10)

sortie I, est également mesurée selon nos hypotheéses.
Pour construire I’'observateur d’état associé a ce systéme, nous allons en étudier l’obser-
vabilité. En posant la matrice d’état

F =(A—- RD;'Cy)

et la matrice d’observation
H = CQ = (*Dr L{/gr)

> = (ar)

Le déterminant de cette matrice est det(O) = —D,.. La rigidité de dérive arriére D,
étant non nulle dans les hypothéses de validité du modéle de véhicule linéaire utilisé, le
systéme est observable.

Ceci nous permet de formuler ’observateur de type OEI1 suivant

on obtient la matrice d’observabilité

~

; (A— RD;'Cy) (Z) +RD{'Fy; + L <Fyr —-Cy (Z))
OB \¥ (4.11)

o)

—0.06
0.51
d’observation soit asymptotiquement stable ou que la matrice de régime libre de l'erreur
de Pobservation (F — LH) = ((A — RD7'C;) — LC3) soit une matrice stable (matrice de
Hurwitz).

S
Il

La matrice L = < >, gain de 'observateur, est choisie de telle sorte que ’erreur

4.2.2.2 Utilisation de la mesure d’effort avant seule, définition de I’observateur
de type OEI2

Nous supposerons dans cette section qu’une seule mesure est disponible et nous choi-
sissons la mesure de l'effort latéral avant F¢. Dans ce cas, le modele d’état du systéme
est le méme que celui présenté dans la section précédente (B2) & la différence de I'équation
d’observation dont on ne garde que la premiére ligne.
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La matrice d’observation devient alors

—LD
C=C;= (Df 7V{‘G f> e RI?

et la matrice d’influence de ’entrée inconnue sur les mesures est
D=D;=D;cR

La matrice d’observabilité de ce systéme s’écrit :
C
0O =
(c4)

) LD, + LgD, LfLiD,+ L}L.D,
WOV =D (1 g - V2L..

Cette formulation ne permettant de donner des conclusions liées, par exemple, & la
physique du systéme, nous procédons & 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 systéme est observable.

La formulation du systéme nous place dans le cadre o le nombre d’entrées inconnues
est identique au nombre de mesure et ol ’entrée inconnue apparait dans 1’équation d’obser-
vation. Il est alors possible de construire un observateur d’ordre plein de type OEI2 (section
2Z732) qui permet d’estimer I’état et 'entrée inconnue a partir de la seule mesure de Peffort

et son déterminant est

(4.12)

latéral avant. Cet observateur s’écrit explicitement

A ~

g (A—RD;'Cy) (Z) +RDy ' Fyy

OEI2 (G

. _ B
mfaea()

4.2.2.3 Validation du modéle et évaluation qualitative des deux observateurs

(4.13)

Afin de valider les performances des deux observateurs, nous allons tout d’abord cali-
brer et valider le modeéle dont I'entrée est le braquage considéré comme mesuré (d,,). Les
observateurs seront ensuite congus en utilisant le paramétrage identifié. Dans les résultats
suivants, le modeéle (EI4) sera référence "ML2".

T = Ax+ R,
B 1 0 0
)Y P 0 1 (ﬁ) N 0 5 (4.14)
= —L:D . m
Fyf _Df LV% ! w Df
Fy, -Dr = 0

L’équation d’observation décrite ici permet d’observer tout I’état du systéme et de re-
construire les mesures.
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Validation du modéle

La figure B=3 présente la reconstruction des efforts latéraux avant et arriére réalisée par
le modéle précédent. Ils sont mis en comparaison avec les efforts calculés par le simulateur
Callas. Le franchissement de chicane a 40[km/h] est visible sur la partie gauche f.3(a]. La
partie droite [L.3(b] présente le comportement pour une vitesse de 90[km/h].

Afin de vérifier le comportement du modele, les mémes rigidités de dérive (Dy) et (D;)
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, 'hypothése d’un modéle d’effort linéaire en la dérive n’est plus valable. Les deux
figures présentées indiquent bien la bonne estimation d’effort du modéle pour le franchisse-
ment & 40[km/h]. En revanche, pour le franchissement & 90[km/h], on peut constater que

la reconstruction est moins performante.

efforts latéraux avant et arriere efforts latéraux avant et arriére

/\\ )
L A / callas 4000 -\
— / L [ . A
Z'500f /o / \. ZOOO /A /N |
o~/ \ / o= \ [ \ ik
\S\ \ / \\_{7,—*‘/'_</> ; \\ /’ \ ’,/7’
500 A | H2000- \ / i callas
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12
1000+ A 4000 r
\ _
—500f /A REERN ML2 _2000f /-\ fo
Z, // \ l/ \ E /’ \\ ,/ \\ /7/“4"\
op——/ \ / e oS [ \ T
= AN R \ / \ -
T \ | —~ @ \ / o~
500 \ N\ -2000f o
/ \ S - - ML2
‘ ‘ L MNL ‘ ‘ ‘ ‘ ] ‘ ‘ ‘ ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12
temps [s] temps [s]
(a) 40km /h (b) 90km /h

F1GURE 4.3 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modele (E13) - Efforts latéraux avant

et arriére - Callas et modéle en boucle ouverte

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

Les estimées de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet (états) délivrées par les ob-
servateurs de type OEIl (E1T) et OEI2 (E13) sont comparées sur la figure B4 aux valeurs
issues du modele Callas servant de référence et au modéle en boucle ouverte (E14).

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 méme niveau d’erreur est a constater pour les deux types d’observateurs. Les
trois méthodes ont en revanche tendance & sous estimer la dérive.

L’estimation de I’entrée inconnue est quant a elle comparée a la référence calculée par
le pilote virtuel de Callas sur la figure B3. Les deux observateurs & entrée inconnue recons-
truisent correctement le braquage de la roue virtuelle avant du modéle bicyclette.
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N - estimation de la vitesse de lacet
estimation de la dérive

6
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o
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FIGURE 4.4 — Chicanes ISO - 40[km/h] - dérive, vitesse de lacet - Callas, Modéele (EI4)
observateurs OEI1 (BT1) (2 mesures) et OEI2 (ET3) (1 mesure)

estimation du braquage comme entrée inconnue

2L —— Callas et ML2
— OEI1
o OEI2

braquage [deg]
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F1GURE 4.5 — Chicane ISO - 40[km/h] - braquage - Callas, observateurs OEIl (1) (2
mesures) et OEI2 (E13) (1 mesure)
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Comportement des deux observateurs - Chicane ISO franchie a 90[km/h]

Les estimations de I'angle de dérive et de la vitesse de lacet sont données sur la figure
BH. En ce qui concerne le modéle sous-jacent a la conception de 'observateur "ML2",
on retrouve la difficulté de représenter le comportement du véhicule pour cette vitesse de
franchissement. En effet, sur ce type de parcours, on atteint les limites de la représentativité
du modéle. Les deux observateurs utilisés permettent une ameélioration significative de la
reconstruction de la vitesse de lacet. En revanche, la reconstruction de I’angle de dérive s’en
retrouve dégradée.

estimation de la dérive estimation de la vitesse de lacet
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FIGURE 4.6 — Chicane ISO - 90[km/h] - dérive, vitesse de lacet - Callas, Modele (E14)
observateurs OEI1 (B7IT) (2 mesures) et OEI2 (ET3) (1 mesure)

estimation du braquage comme entrée inconnue
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FIGURE 4.7 — Chicanes ISO - 90[km/h] - braquage - Callas, observateurs OEI1 (E1T) (2
mesures) et OEI2 (T3) (1 mesure)

La figure B0 indique la reconstruction de I’angle de braquage de la roue virtuelle avant

\

par les deux observateurs & entrées inconnues. On peut alors constater que si les efforts
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latéraux avant et arriére ou si seul I'effort latéral avant est mesuré, il est possible de recons-
truire le braquage qui a conduit & la génération de ces efforts. Il est bien stir nécessaire de
disposer d’un modéle correctement calibré.

4.2.3 Mesures indépendantes du braquage

Dans cette section, nous allons aborder le méme probléme que celui traité a la section
précédente a la différence prés que la modélisation définie ne fera pas apparaitre le braquage
(entrée inconnue) dans I’équation d’observation.

Le modele de véhicule utilisé sera, dans ce cas, constitué de la dynamique latérale du
chassis (E0) d’un modéle d’effort latéral F, linéaire (E4) et d'une dynamique d’établisse-
ment de ces efforts représentée par la longueur de relaxation (E3). L’assemblage de ces deux
derniéres formulations nous permet de décrire explicitement la dynamique de effort et du
chassis par les deux systéemes d’équation suivants :

. Ly .
Fyp = EDf <5—5—f¢> e uf
of Vo of
' Vi, I Ve (4.15)
Fyp = —D, -8+ —%|——F,
Y or < b+ VG¢> op Y
. 1
Y = 1. (LyFyp = L Fyy)
R G Y o
- VGMV yf yr

4.2.3.1 Utilisation de la mesure d’effort avant seule, définition d’un observateur
de type OEI3

Nous supposerons, que seule la mesure de 'effort avant est disponible pour construire
I’observateur.

Le modéle de la dynamique du véhicule se présentera sous la forme d’un systéme linéaire
a entrées inconnues (220), n’influengant pas la mesure. Dans notre cas, il n’y a pas d’entrée
connue appliquée au systéme.

E{:ﬁ = Az +Rf (4.17)

y = Cx
Le vecteur d’état est constitué de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet
mais également de variables d’efforts permettant de représenter leur dynamique
T .
T = (Fyf F, B ¢) € R* Le vecteur d’entrée inconnue se résume & l’angle de
braquage f = € R et le vecteur de sortie est I'effort latéral avant y = Fy,r € R.

Vo 0 —D¢Ve —DysLy
i of gf
0 —Va -D.Vo —D,L,
La matrice d’état est A = 1 ‘717’ Or Or e R¥x4
0 -1
MXVG My Vg
= —Lr 0 0

IZZ IZZ
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DV

oy
La matrice de commande associée & ’entrée inconnue est R = 0 e R4x1

La matrice d’observation est C = (1 00 0) € R¥¥1,

Il sera possible de définir un observateur a entrées inconnues si et seulement si le systéme
est détectable (observable). Pour le systéme précédent, la matrice d’observabilité est

O=(C cA c4? ca®)’

L’analyse de cette matrice ne permet pas de tirer "facilement" des conclusions par
rapport a la physique du systéme. 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 systéme est observable.

Afin de faciliter I'implémentation de cet observateur, nous avons choisi d’approximer la
dérivation de la mesure dans l'estimateur de I’entrée inconnue par

avec s l'opérateur de Laplace et 7 est une constante de temps plus petite que le temps
du processus.

L’observateur de type OEI3 (section Z2223) d’ordre plein proposé pour l'estimation de
I’état non mesuré constitué de la dérive (), de la vitesse de lacet () et de I'effort latéral
arriére (F),) ainsi que de 'entrée inconnue est donné par le systéme suivant :

Z ) = Nz+ LFy;
ff uf
é’r = 2z FEFy
OEI3 ¥ (4.18)
IT uf
. F
o = RY|:-E Fy—Al Y
z 14+7s vf B
{ (G
Les matrices N, L et E sont choisies de sorte que l'erreur d’estimation d’état e =
Eyy Eyf
Fyr F?JT . .
3 — B converge asymptotiquement vers zéro.
¥ 0

N est une matrice de régime libre de 'erreur de ’observation, dont les valeurs propres
sont choisies dans le demi plan complexe gauche de telle sorte que ’erreur d’estimation
converge vers z€ro.
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0 0 0 0 0 -1
1 8 0 144 0 0
N = 90 0 —135 105 » b= 0.23 et b= 0
0 0 0 1 3.9 0

4.2.3.2 Validation du modéle et évaluation qualitative de 1’observateur

Les résultats de 'observateur de type OEI3 sont comparés avec le modéle de relaxation

auquel nous appliquons le braquage considéré comme mesuré J,, Ce modéle, nommé ML3
dans la suite de la section, s’écrit

( f::yf :yf
w24ty + Répm,
B b
ML3 zp ¥ (4.19)
Fyy
Yy = Iyx4 Fﬁyr
)

L’équation d’observation est choisie de fagon & extraire I’ensemble de I’état, incluant les
efforts internes au modéle.

4 effort latéral avant
x 10 x 10° effort latéral avant
1 R 4
‘/ \ ML3 250 ) \‘
6 % ([ i\
A b 20 L
28\ ) \ A '
[ ) \ A -
4k R . [ \ 15F - o)
4 \ ' \\ ! 1' ! D
v \
! \1 'V \ 1r 1} 1 ) A‘ = i
2 / \ | \\ A \ ’/ { W
= / { — 0.5 |
< / | \‘ \ Z / | A‘ ‘\
— / — | \ -
s o s v \ < 0 / | -
Lt‘ ’ | | \\ — LT ', | ‘\ P
\ | \ B |
-0.51 ] )
]
-2F \ AN t N \ l’ N/
1 ” | ! -1r \ [
) \ | \ /
v | ! i
-4 SR R -15} o
" // 1 | L v ! f’
| (. -2 V)
-6F ‘\,’ \ ,‘ S callas
) -2.5¢ ¥/ -~ ML3
i i i i i i i i i ; L 1 1 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12
temps [s] temps [s]
(a) 40km/h (b) 90km/h

F1GURE 4.8 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modeéle (ET9) - Effort latéral avant -
Callas et modeéle en boucle ouverte

La figure présente la reconstruction de 'effort latéral avant par le modele ML3
ainsi que la donnée servant de référence qui a été extraite du simulateur Callas. Lors d’un
double changement de file & 40[km/h]. La figure présente le comportement du modeéle
pour le franchissement a 90[km/h]. Pour les deux essais, la méme valeur de rigidité de dérive
a été utilisée pour les roues avant comme pour les roues arriére.
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Les résultats présentés dans ces deux figures illustrent tout d’abord le fait que le modéle
d’effort utilisant la dynamique de relaxation se comporte correctement. On remarquera
également la méme limitation que celle présentée par le modeéle d’effort linéaire simple
lorsque la sollicitation latérale subie par le véhicule est importante comme dans le cas du
franchissement de la chicane a 90[km/h].

Sur la figure B9 sont regroupées les reconstructions des autres variables, & savoir la vi-
tesse de lacet, la dérive et ’effort latéral au niveau de I’essieu arriére. On présente également,
en plus du modele ML3, la reconstruction de I’état par I'observateur OEI3 (EI8).

On peut tout d’abord remarquer que le modéle ML3 est correctement paramétré pour
reconstruire la vitesse de lacet ainsi que 'effort latéral arriére. En revanche, le modéle est
moins bon dans ’estimation de I'angle de dérive. Il est toutefois & noter que le niveau de
sollicitation du véhicule est trés faible pour ce type de parcours.

Malgré la méconnaissance du braquage, l'observateur permet de reconstruire correcte-
ment les différentes variables internes au modéle avec le méme niveau d’erreur que le modéle
ayant servi & sa construction. On peut toutefois remarquer que, dans les conditions d’essai,
la vitesse de lacet et la dérive voient leurs estimations légérement ameéliorées au détriment
de celle de 'effort latéral arriere.

La figure BT présente quant a elle la reconstruction du braquage. Elle est comparée a
la référence issue du simulateur. On peut constater que ’estimation réalisée par 1’observa-
teur proposé est tout & fait comparable a la référence ayant généré le mouvement du véhicule.

Afin de compléter 'étude du comportement du modéle et de I'observateur, nous aug-
mentons maintenant la vitesse de franchissement de la chicane a 90[km/h].

La figure 1T illustre que le modéle ML3, dont les valeurs des paramétres pneumatiques
sont identiques & ceux de 'essai précédent, présente le méme comportement qu’a 40[km/h)].
En effet, I'effort latéral arriére 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 modéle ML3 a toujours du mal & la reconstruire. Si
a 40[km/h] le modele la sous-estimait, elle est maintenant surestimeée.

En analysant le comportement de ’observateur, on peut constater une légére améliora-
tion de la reconstruction de la vitesse de lacet et de I'effort latéral arriére. En revanche, la
dérive du véhicule est surestimée de maniére plus importante que ce qui a été réalisé par le
modéle commandé par le braquage supposé connu.

En comparant le braquage inconnu estimé a la référence issue du simulateur, on peut dire
que l'estimation réalisée par I'observateur proposé est tout a fait comparable & la référence
ayant généré le mouvement du véhicule comme on peut le voir sur la figure ET2.

4.2.4 Analyse des erreurs d’observations

Les erreurs commises par les trois observateurs précédents OEI1 (E11), OEI2 (ET3) et
OEI3 (ZI8) pour les estimations de la dérive (8), de la vitesse de lacet(v)) et du braquage
(6) pour la chicane ISO franchie pour les deux vitesses de 40 et 90 [km/h] sont présentées
sur la figure BT3.

Nous remarquons que pour ce franchissement, I’erreur maximale d’estimation de la dérive
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estimation de I'effort latéral arriere

Fyr [N]

-2

h

—— callas

estimation de la vitesse de lacet

—— callas

vitesse de lacet [deg/s]

— OEI3
- - ML3

10

10

0 2 4 6 8 12 14 16 18 0 2 4 6 8 12 14 16 18
temps [s] temps [s]
estimation de la dérive
—— callas
— OEI3
- - ML3

dérive [deg]

10
temps [s]

FIGURE 4.9 — Chicane ISO - 40[km/h] - angle de dérive, vitesse de lacet, effort latéral arriere
- Callas, modele (ET9) et observateur OEI3 (EI3)

braquage [deg]

estimation du braguage comme entrée inconnue — LMI

12 14 16 18

10
temps [s]

FIGURE 4.10 — Chicane ISO - 40[km/h] - braquage - Callas, observateur OEI3 (£-IR)
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< 10° estimation de I'effort latéral arriére estimation de la vitesse de lacet
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FIGURE 4.11 — Chicane ISO - 90[km/h| - angle de dérive, vitesse de lacet, effort latéral
arriére - Callas, modele (1Y) et observateur OEI3 (EIR)

estimation du braquage comme entrée inconnue

braquage [deg]

8

temps [s]

10

FIGURE 4.12 — Chicane ISO - 90[km/h] - braquage - Callas, observateur OEI3 (EI8)
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erreur d’estimation de la dérive
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FIGURE 4.13 — Chicanes ISO - & gauche 40[km/h] et & droite 90[km/h] - Observateurs OEI1
(B11) (2 mesures), OEI2 (B13) (1 mesure) observateur OEI3 (EIR) (relaxation) - erreurs

d’observation dérive, vitesse de lacet et braquage
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est de lordre de 0.15[deg] a t = 9.97[s] pour les observateurs de type OEI2 et OEI3. Une
erreur maximale de 0.3[deg/s] est obtenue a t = 11.98[s| sur la vitesse de lacet estimée par
ces deux mémes observateurs. On peut constater que les erreurs d’estimations de la dérive
et de la vitesse de lacet commises par I’observateur de type OEI1 sont légérement inférieures
a celle des observateurs de type OEI2 et OEI3. L’erreur maximale d’estimation de I’angle
du braquage est de 'ordre de 0.15[deg] a t = 11.13[s] pour les observateurs de type OEIL
et OEI2. Par contre I'observateur de type OEI3 commet une erreur maximale de 1’ordre
de 0.1[deg]. La comparaison de ces erreurs, nous indique que nous obtenons une meilleure
estimation avec I'observateur de type OEI2 pour les états non mesurés (dérive, vitesse de
la lacet) et une meilleure estimation de l’entrée inconnue (braquage) par I'observateur de
type OEIS.

Nous obtenons les résultats suivants a 90[km/h]. L’erreur maximale d’estimation de la
dérive () est de 0.29[deg] & t = 4.5[s] pour les trois observateurs de type OEIl, OEI2
et OEI3. En ce qui concerne 'erreur maximale d’observation sur la vitesse de lacet (w),
obtenue a t = 5.35]s], elle est de 'ordre de 1.48[deg/s| pour les observateurs de type OEI2
et OEI3 et 1.09[deg/s| pour I'observateur de type OEIL. L’erreur maximale d’estimation de
Pangle du braquage (0) est de 0.44[deg] obtenue & t = 5.58[s] pour les trois observateurs.

Les erreurs moyennes des estimations du braquage établies par les observateurs de type
OEIl, OEI2 et OEI3 sont nulles pour la vitesse 40[km/h] et égale & —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 OEIL, parce que nous mettons a la
disposition de I'observateur deux mesures d’efforts latéraux avant et arriére. En revanche,
la plus petite erreur maximale commise sur l’entrée inconnue (braquage) est obtenue avec
I’observateur de type OEIL3.

4.2.5 Robustesse des observateurs

Dans cette section, nous présentons les résultats issus d’une étude robustesse des diffé-
rents observateurs qui a été réalisée en procédant a des variations des parameétres communs
aux modeles sous-jacents. Les paramétres ont été placés a 80 puis 120[%)] de la valeur no-
minale identifiée. Pour chaque variation de paramétre, la moyenne de I’erreur commise par
I'observateur a été calculée pour chacune des variables.

En ce qui concerne la variable de braquage, le tableau E-1 présente, a titre d’illustration,
I’erreur moyenne commise lorsque la masse du véhicule My est modifié. On peut constater
dans un premier temps que le niveau de I'erreur moyenne est plus important lors du fran-
chissement a 90[km/h] qu’a 40[km/h]. La moyenne de l'erreur est de 1'ordre de 10~%[deg]
pour la vitesse de 40[km/h]. La variation du paramétre masse ne joue donc pas un role
important dans la reconstruction du braquage. Pour le franchissement & 90[km/h], une di-
minution de la valeur du paramétre masse (My ) provoque une augmentation de erreur
moyenne cominise.

Le méme analyse a été menée pour les autres paramétres : vitesse du centre de gra-
vité, demi-empattement avant, demi-empattement arriére, inertie de lacet, rigidité de dé-
rive avant, rigidité de dérive arriére. Le maximum constaté de '’erreur moyenne calculée sur
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variation du
parametre OEIl | OEI2 | OEI3 | | erreur  moyenne

40[km/n] | | Mv sur le braquage
| 80% [ 0.01 [ 0.01 [ 0.00 || [deg]
120% -0.01 [ -0.01 | -0.01

variation du
parameétre OEIL | OEI2 | OEI3 | | erreur  moyenne

90[km/n] | | Mv sur le braquage
| 80% [ -0.04 | -0.05 | -0.05 | | [deg]
[ 120% [ 0.02 [ -0.02 | -0.02 |

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 I’estimation du braquage en degrés.
Paramétre masse totale du véhicule positionné a 80 et 120{%)] de la valeur nominale

Pentrée inconnue est de 0.08[deg| pour les trois observateurs (annexe B).

En analysant ces différents résultats, nous pouvons conclure que les trois observateurs
de type OEI1, OEI2, OEI3 sont robustes aux variations de parameétres lorsqu’elles sont de
I’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 efforts latéraux avant et arriére.

4.3 Modéle bicyclette non linéaire

Afin d’étendre le domaine de validité de I'observation du braquage a partir de mesures
d’effort, nous proposons d’introduire un modéle non linéaire d’effort d’interaction entre les
pneumatiques et la chaussée. La dynamique de chéssis sera celle d’'un modéle bicyclette plan
sur plan. Nous utiliserons le modéle de Burckhardt (I[Z38) qui approxime le coefficient de
frottement par une fonction exponentielle.

Apres avoir rappelé 4 la section =31 les modéles 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 apparaitra dans les équations d’observation des modéles
de dynamique définis (section B=372). Dans un second temps, l'introduction d’'un modeéle de
relaxation permettra d’avoir des mesures indépendantes du (section B=373).

Nous allons également étudier la définition et les performances des différents observateurs
en fonction du nombre de mesures d’effort que nous mettons & leur disposition.

4.3.1 Modélisation des efforts

On supposera ici le modéle de Burckhardt [Burckhardt & Reimpell 1993] qui exprime
un coefficient de frottement (u) en fonction du glissement latéral du pneumatique. L’effort
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pneumatique est alors le résultat de la mise a I’échelle de ce coefficient par 1’effort verticale
appliqué sur la roue.

Les coefficients de frottement avant et arriére s’écrivent en fonction de 3 parametres per-
mettant de représenter 1’état du contact. Ces coefficients représentent la norme de ’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 I'angle de dérive du pneumatique. Ils s’écrivent alors

pr(Bel) = c1p(1 — exp(—cor|B¢l)) — ¢l Byl
(4.20)
pr(Br]) = c1r(1 —exp(—car|Br]) — carlBr
On applique ensuite la mise a I’échelle de ces coefficients de frottements puis nous les
projetons dans la base de calcul de la dynamique du chéassis. Cette projection se résume a
utiliser le signe de ’angle de dérive du pneumatique car nous avons posé I’hypothése d'une
dynamique latérale pure.

{ Fyp = sign(Br)us(18s1) Fey (4.21)
Fyr = Sign(ﬁr‘),urﬂﬁrDFzr

Nous supposerons que la répartition des masses correspond a 1’état d’équilibre statique
du véhicule sur un sol plan et horizontal.

L,
Fy = ——Myg

N Lf + L, (4 22)
F. = —H '

zr = Lf +Lr \%4)

Nous obtenons finalement I’expression explicite des efforts latéraux en fonction des angles
de dérive que nous utiliserons dans cette section.

L, M
Fyy = (55 (1 = expl—eay|351) = ey |3y)) 72 (1.230)
X LM
Fyr = (50 ({1 = expl—car|3.) = cur |3 i (4.23b)

Les angles de dérive peuvent, quant & eux, étre calculés a partir des relations cinéma-
tiques du modéle de véhicule et s’écrire

B Vg sin(B) + Ly
By = 0 — arctan Ve cos(3)
‘ . (4.24)
5. = —arctan Vo sin(f) — Ly
" Ve cos(B)

Dans le cas du modéle non linéaire de pneumatique et lorsque la dynamique d’établis-
sement des efforts est modélisée, on obtient les deux équations d’évolution suivantes ot Fy I
est définit par la relation (EZ33d) et F), par (I=238).

. VG —

By = ?(Fyf_Fyf)

‘ S (4.25)
Fyr 7(Fyr*Fyr)

Oy
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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 & partir des mesures d’efforts latéraux.
Le modéle sous-jacent a la construction de ces observateurs sera constitué de la dynamique
de chassis (B1l) dans laquelle nous introduirons les modeéles d’efforts latéraux (EZ3) et
Pexpression des angles de dérive des pneumatiques s’écrira en utilisant la relation (E=24).

1 .

p= Vo My (Fys + Fyr) =9 (4.26a)
. 1
P = I—(Lnyf — L, Fy,) (4.26b)

Dans un premier temps, nous étudierons & la section BEZ3Z1 le cas ol deux mesures
d’efforts sont disponibles puis celui ou seul 'effort avant est accessible a la mesure a la
section =322 Les capacités d’estimation de ces deux observateurs seront comparées a celle
du modéle précédent (E28) quant & la reconstruction de I'état a la section BZ37273.

4.3.2.1 Utilisation des deux mesures d’efforts avant et arriére, définition de
I’observateur de type ONLEI1

A partir de I'expression du modeéle non-linéaire (E=28) et en supposant les deux efforts
latéraux avant et arriére comme disponibles a la mesure, il est possible de formuler le
probléme sous la forme d’un systéme non linéaire dont les mesures sont affectées par les
entrées inconnues et il devient possible d’appliquer le cadre théorique présenté a la section
ZZ21. Dans le cas de notre probléme, aucune entrée connue n’est appliquée au systéme.

Le modéle précédent (E=28) s’exprimera alors

& =z f)
z{y _ b+ WS (4.27)

Le vecteur d’état est composé de l'angle de dérive et de la vitesse de lacet x = <i> € R2.

Le vecteur d’entrée inconnue est le braquage de la roue virtuelle avant f = 6 € R.

F,
Le vecteur de sortie est y = (Fyf> € R2.
yr

L’équation de prédiction est [(x, f) = (ll(m’ f)> € R?
l2 ($7 f)

ou li(x, f) correspond a la dynamique de dérive (E=26a) et lo(x, f) & la dynamique de
lacet (E260).

La construction de 'observateur nécessite de faire apparaitre une relation linéaire entre
la mesure et 'entrée inconnue qui se représente par la matrice de commande associée a
I'entrée inconnue W € R?*!, Le reste de la fonction d’observation est décrit dans la matrice
d’observation est h(z) € R?*L.
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L’expression des efforts selon le modeéle (E=23) ne faisant pas apparaitre cette relation
linéaire, nous posons 'hypothése d'un petit angle de braquage et nous réalisons le dévelop-
pement suivant autour de zéro : exp((.)) =1+ (.) ou (.) est un nombre réel.

Ceci nous permet d’obtenir la relation suivante pour U'effort latéral avant

L, Myg Vg sin(8) + Lyt
F, = ——(—cyrcor + c3r)arctan
yf Lf + LT‘ ( 1fC2f 3f) VG COS(ﬁ) (428)
L, M -
Vg (crpeap — c35)o
Lf + Lr

et d’établir ainsi les expressions des matrices W et h(z) de I’équation d’observation

Fy h1($)> <W1> =
= + 1) 4.29
<Fyr> <h2($) Wa (4.29)
La matrice de transfert de ’entrée inconnue s’écrit alors

L,
e -
<W1> . vg(cipear — cay)
Wo 0

La premiére ligne de la fonction d’observation est

Ve cos(B)

L,Myg Vesin(B) + Ly

h = —=(- t 4.

1(z) I+ L'r'( cifcaf + c3f) arctan| Vor cos() ] (4.30)
et la seconde ligne
B LiMyg Vg sin(B) — Lyt
h = ——— = | —c3, |— arct

0] = BT L 7T T Vg cos(B) w1

Vesin(8) — Ly D) '

— arctan

+c1, exp <—CQT

A partir de Pexpression de leffort latéral avant et dans la mesure ou Wi est non nul, il
est possible de définir un estimateur de ’entrée inconnue par :

1

Soit explicitement

Lf+Lr

S =
L. Myg(cifcar — c3¢)

(Fyy = ha(2))

En remplagant ensuite l'expression de cette entrée inconnue dans le modeéle d’état (E=27),
on obtient un nouveau systéme décrit par ’équation

T = l(:E,Ff)
2{ F, - h2($)y (4.32)
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ou Fy joue le role d’'une entrée connue. L’équation d’observation est limitée a I'effort latéral
arriere.

On se trouve donc dans le cas d’'un systéme non-linéaire sans entrée inconnue auquel
on applique un observateur de type grand gain. Nous supposons que le systéme vérifie
Ihypothese de détectabilité (H) présentée a la section EZ323.

L’observateur de type ONLEIL (section ZZT1) d’ordre plein pour I'observation de la
dérive B, de la vitesse de lacet v (états non mesurés) et l'estimation de 'angle de braquage
 (entrée inconnue) est donné explicitement par le systéme d’équations suivant :

: 1 Ve sin(B) — Lo
b= g et el - (o] — metan R
B Vasin(3) — Ly, LiMvg. & 26
c3r| — arctan| Ve cos() I, +Lr] U+ o7,
B
By Ve sin(B) — L)
Fyr — . | — _ _
( Yy |ﬁr’(01( exp( 02|. arctan[ VGCOS(B) ”))
Vasin(B) — Ly, LiMyg
c3r| — arctan| Vo cos(d) L+ Lr) |
N 1 r V . ; _LT )
Y = I[Lnyf—Lré‘(Clr(]-—exp(_02r| — arctan| Gi;z(i)s(ﬁ) ¢]|))_
= " : 4.33
Vasin(B) — Lyab, LyMyg 62 (4.33)
c3r| — arctan| - —
Vacos(B) Lyt Lr o 9F, ap
08 o)
VG SiD(B) — Lﬂ[}
Fy — r XPpl—C2r| — S -
(Fy \M(Cl( — exp( Czl' arctan] Vo cos(d) )
B Vgsin(B) — Ly, LyMyg
car| —arctan| Vgcos(ﬁ)1 Lf+Lr)
. LM . - LM
o = ( VgL(;lich; csf)‘> (Fy L+ L +VLgT(—01f02f+C3f)
arctan[VG sin(6) +Awa])
\ Ve cos(B)
ou

OFy _ LiMvg - Vcos () + Visin(3)(Vosin(5) - L)
a.ﬁ Ly+ Ly VC% cos2(ﬁ) + (Vg sin(B) — L,«@/})Q

8—€ = Iljjfﬂf‘;g (—circar +c3r) A_ZTVG CO'S(BE T

op I VG cos?(B) + (Vg sin(B) — Ly1))?
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4.3.2.2 Utilisation de la mesure d’effort avant seule, définition de I’observateur
de type ONLEI2

Nous supposons maintenant que seule la mesure de l'effort latéral avant Fy; est dispo-
nible. On veut reconstruire 'angle de dérive, la vitesse de lacet et I’angle de braquage. Nous
remplacons F,r par son expression dans (E) et a partir de ’équation (E=Z3), nous obte-
nons 1’équation d’évolution du modéle bicyclette sous forme d’un systéme non linéaire dont
I’entrée inconnue affecte la sortie et ol le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre
de mesures (Z53). Nous obtenons un systéme différent du systéme présenté dans la section
B3 71 par son équation d’observation. Ceci donne 'expression suivante des matrice W et
h(x).

W= =" ey peny — eay)

L rt L

Vg sin(B) 4 L
Ve cos(B)

L’observateur de type ONLEI2 (section 24T71) qui donne des estimations simultanées
de la dérive du centre de gravité du véhicule, de la vitesse de lacet (états non mesurés) et

N Lf‘|‘Lr

h(z) ]

My g(—cipcay + cap) arctan|

Pangle de braquage (entrée inconnue) est donné par le systéme d’équations suivant :

io= @ Wy - k(@)
{ Fo= Wy hi@) 430
(1 Br Ve sin(B) — L)
B = W[Fyf + W(c(lrsl — ex‘p(—cm\ — arctan| Ve cos(B) 1)+
Vasin(B) — Ly LyMyg X
Car| — arctan] Vi cos(p) |)Lf + Lr] —¥ .
P 1 - Vg si - L,
§ = el = el - explocs | — axetan( FETR )
eyo| — avctan] YEIRO) Lty Felvg "
5 Ve cos(B) Ly + L,
i = (LrMvglegear —csp) - (Fyp L Myg
o Lf + L, ¥ Lf —{— L,
Ve sin(B) + L)
l (—c1pcay + cgyp) arctan| g S‘Z(QS(B) fw]

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

Les résultats des observateurs de type ONLEI1 (2233) et ONLEI2 (B=33) sont comparés
avec le modéle bicyclette non linéaire dont ’entrée est le braquage considéré comme connu
et mesuré d,,. Ce modeéle sera nommé "Burckhardt" dans cette section.

Les efforts latéraux avant et arriére du véhicule extrait du simulateur Callas sont donnés
sur la figure f.14(a) pour le double changements de voie a 40[km/h] et sur la figure .14(D]
pour celui & 90[km/h|. Les mesures Fy; et F,, calculées par le modele "Burckhardt" sont
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également présentées sur ces deux figures. Les mémes paramétres de modéle pneumatique

(c1f,caf,C3f, Cir, C2p € €3,) ONt été utilisés pour les deux essais.

Fyt IN]

20001

1000

-1000-

efforts latéraux

- - Burckhardt
~ aN Callas

10000

= 5000

4

Fyfll

efforts latéraux

- - Burckhardt
Callas

_ L -5000 ! ;
2000, 5 10 15 20 0 4 6 8 10 12 14
2000 6000 -
1000+ _ ~~ 4000 ~
= Fa\ / \ /A
Z / . 2000 FE o
0 A S _ / \ -
> A / at = = / \
T WONS 2 / \
- ~2000 | f -
J
2000 : -4000 ; ‘
0 5 10 15 20 4 6 8 10 12 14
temps [s] temps [s]
(a) 40km/h (b) 90km/h

F1GURE 4.14 — Chicanes ISO - 40[km/h| et 90[km/h] - Modéele (E=Z6) - Efforts latéraux
avant et arriére - Callas et modeéle en boucle ouverte

La figure BI3 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 modele Callas servant de référence et
au modéle non linéaire ayant servi & leur construction. Les résultats obtenus montrent
clairement que les états non mesurés de l'essai & 40[km/h] (figure f.15(a}) sont correc-
tement estimés par les deux observateurs de type ONLEI1 et ONLEI2. Ils surestiment
langle de dérive. La vitesse de lacet est bien estimée pour l'essai a 90[km/h] (figure L.15(b]).

Sur la figure B8, I’estimation de ’angle de braquage (I’entrée inconnue) est comparée a
la référence calculée par le pilote virtuel de Callas. Pour 'essai & 40[km/h] (figure E16(a])
l’angle de braquage est "parfaitement" observé. A 90[km/h] (figure .I6(b]) les observateurs
de type ONLEI1 et ONLEI2 sous-estiment 1’angle de braquage & cause de la linéarisation
du modéle modéle d’effort pneumatique.
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estimation de la vitesse de lacet

estimation de la dérive 8
0.8
6
0.6
4
0.4
@
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0.2 i 2
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2 s 0
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® 02 g2
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FIGURE 4.15 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h| - angle de dérive, vitesse de lacet
- Callas, modéle non linéaire (B28) observateurs ONLEI1 (E=33) (2 mesures) et ONLEI2
(E=333) (1 mesure)
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estimation du braquage comme entrée inconnue

estimation du braquage comme entrée inconnue 3r
25- Callas
Callas —— ONLEIL
—— ONLEIL| | ONLEI2
2r - ONLEI2 L

braquage [deg]
braquage [deg]

| | | | | | i
0 2 4 6 8 10 12 14

2 5 10 15 20
temps [s] temps [s]
(a) 40km/h (b) 90km/h

FIGURE 4.16 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - braquage - Callas, observateurs
ONLEI1 (2333) (2 mesures) et ONLEI2 (8233) (1 mesure)

4.3.3 Mesures indépendantes du braquage

4.3.3.1 Utilisation des deux mesures d’efforts avant et arriére, définition de
I’observateur de type ONLEI3

Nous supposons dans cette section que les deux mesures des efforts latéraux avant et
arriére sont disponibles. Nous introduisons ici le modéle de type longueur de relaxation
présenté a la section BZ2231 qui permet de prendre en compte le temps d’établissement de
Ieffort latéral. Le modéle d’effort Fy 7 et Fy?“ sont calculés par le modéle non linéaire de
Burckhardt. Le systéeme s’écrit alors

Fyf = 7(Fyf — Fyr) (4.36a)
af
. VG —
Fy = U—(Fyr - Fy) (4.36b)
) 1 .
_ F,r+F,)— 4.36¢
B VG’MV( yf Yy ) — ( )
. 1
| § = LRy = LoFy) (4.36d)
zZzZ

Nous posons I’hypothése d’un petit angle de braquage et nous réalisons le développement
suivant autour de zéro : exp((.)) = 1+(.) ou (.) est un nombre réel. Le probléme ainsi formulé
se trouve sous la forme d’un systéme non linéaire dont les mesures sont indépendantes des
entrées inconnues. Le fait d’avoir les deux mesures d’efforts nous place dans le cadre du
systéme décrit dans I'équation (Z864) ou il n’y a pas d’entrée connue.

x l(z)+Gf
E{y  Om ot (4.37)
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Eyp
Fy,
s
Y
La premiére partie du vecteur d’état est composée de sa partie mesurée

1 F,
— gl — (9”1) :< yf) c R?
Y 517% Fy,

Le reste de I’état est composé de I'angle de dérive 5 € R et de la vitesse de lacet, Y eR

Le vecteur d’état est x = c R4

L’entrée inconnue se résume au braquage f = € R.

ll(x) 1
: / 2 4 71 li (z) 2
La fonction d’état est I(x) = | I*(z) | € R*, I'(z) = | € R=.
l3(x) lr(z)
Chaque fonction se décrit explicitement par .
Vo Ve Ly My g(—cifear + c35) Vasin(B) + Lyy
M) = —¢ S ¢
1(@) of vl oy Ly+ L, arctan Ve cos(B) ]
—Va Ve Br Vg sin(B) — Lyt
(z) = ~ Fyr + U—Tm(clr(l — exp(—coy| — arctan] Vor cos() )

Vg sin(B) — Ly, LiMyg

1)

—cs,| — arctan]|

Ve cos(pB) Ly+ L,
1 .
2 = —(F F,.) —
l (l‘) ]\{VVG( yf + Yy ) 1’/}
Bz) = I—(Lnyf — L, Fy,)

La matrice de commande associée & ’entrée inconnue est

L
GO% ‘U/ijvg(leCQf — c35)
G= = 0 € R¥1
0 0
0 0

La matrice d’observation permet d’extraire les deux efforts latéraux

C = (IQ 02><12) € R2x4,

En ce qui concerne l'observabilité du systéme, '’hypothése (H1) de la section 242 est
vérifiée car la matrice G'(u) est de rang plein colonnes, le braquage est supposé satisfaire
I’hypothése (H2) (la dérivée par rapport au temps de I’entrée inconnue doit étre uniformé-
ment bornée), il reste a vérifier les hypotheéses (H3) et (H4).

OFys
1
(H3) : Nous avons Rang (8293(2@) = %gr =1
9p
ol ()
(H4) : le Rang ( G1> —9.
0x?

Le systeme est détectable.

On peut donc construire 'observateur de type ONLEI3 décrit par I’équation (E2270) pour
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reconstruire 1’état et 'entrée inconnue.

& = U(&u)+ Gu)f+20,D(u)(z} — 21)
ONLEI3 +02AT (2], T, u) A(O2) K (x5 — &3) (4.38)

A

fo= 01Gi(w)" (21 — 27)

Appliqué a notre modeéle, cet observateur s’écrit explicitement

: Vo L, Myg(— in(3) + Lyt
Fyy = & yf + E vyl Cupcar + C?’f) arctan[VG Sin() +A v
of of Ly + Ly Ve cos(f)
Ve L, R
—_T M — 5420 — F,
of Lf + L, Vg(clfc2f C3f) + 1( yf yf) '
; Vo -+ | Vo Br Vesin(3) — Ly
F, = Fr+ c1r(1 — exp(—co,| — arctan =
v o Y ’5r|( 1l pF o | Vi cos(B) )
Ve — Lyap, LeM .
eyl — anctan VIO~ Loy LMVG g g
Vo cos(ﬁ)( 2) Ly + L,
: T 0 . (4.39)
B = ———(Fyr+ Fyr) = +3—==(Fyr — Fyr)
MyVg Y Y aFyr v Y
9P
A 1 - . (62)3 R
(4 = f(Lnyf_LTFyT) ——— (Fyr — Fyr)
zz OF,, 8ﬁ
0B o)
5 = (617 Fy - F,
Ve L, v ( uf = yf)
\ o m Vg(clfCQf - Cdf)
ou

OF,.  LyMyg(—cipcor + cs) V& cos?(B) + Ve sin(B) (Ve sin(B) — Lytb)

op Ly+ Ly % cos2(B) + (Vg sin(B) — Lya))?

4.3.3.2 Utilisation de la mesure d’effort avant seule, définition de ’observateur
de type ONLEI4

Nous supposons dans cette section que seule la mesure de 'effort latéral avant est dis-
ponible et que nous voulons estimer l'effort latéral arriére, I’angle de dérive, la vitesse de
lacet et I'angle de braquage (entrée inconnue). En utilisant le méme principe de syntheése
que dans la section précédente B=3-31, nous obtenons le modeéle de la dynamique du sys-
téme sous forme d’un systéme non linéaire dont les mesures sont indépendantes des entrées
inconnues. Le fait de n’utiliser que ’effort latéral avant nous place dans le cas ot le nombre
d’entrées inconnues est égal au nombre de mesures. Le systéme qui n’a pas d’entrée connue
s’écrit alors (Z64).
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z{ ¢ = o)+ Gf (4.40)

y = Cx=2a'

T —
T = (Fyf F, B ¢) € R* est le vecteur d’état, f = 0 € R est le vecteur d’entrée
inconnue et y = Fyr € R est le vecteur de sortie

La fonction d’état s’écrit I(z) = (I'(z) 1*(z) PB(z) l4(x))T € R* dont le détail est

1y - Ve Ve LeMyg(—ciyeay + csy) Vasin(B) + Lyt
Pla) = of uf of L+ L, avctan| Vi cos(B) ]
-V Va Br Vg si — L,
Pl) = O+ S (1 - exp(car| - anctan] SO Sy
Vasin(8) — Ly« Ly
—c3y| — arctan| Vo cosﬂﬁ) ”)Lf . Myg
B(z) = (Fyp+Fy)/(MyVg) =1
z) = (LyFyp — LiFy)/Le

La matrice de commande associée & ’entrée inconnue est

Ve Ly M - T
G=(c" & @3 G4)T _(Yc vy(eisear — ) 00 0) eRrix!
(Ly + Lr)oy

C= (1 0 0 0) € R4 est la matrice d’observation.

Nous supposons que le systéme vérifie ’hypotheése (H3)’ de la section (24-232). L’ob-
servateur de type ONLEI4 proposé pour I'observation simultanée de l’effort latéral arriére,
de la dérive du véhicule, de la vitesse de lacet (états non mesurés) et de l’angle de braquage
(entrée inconnue) a partir de la seule mesure d’effort avant Fyy est donné explicitement par
la relation suivante :

(

: Vo . Ve I, Vosin(B) + Ly
Fyy = —CF+-S—=" Myg(- ¢ .
v of v ¥ of Ly + L, ve(—erseas + cag) arctan| Ve cos(p) |
Ve L, . .
— M — 6 +20(F,r — F
o; Ly + L, vateisear = cap)d + 20(Fy; = Fyp) |
3 Ve | Vo B Ve sin(B) — Lyt
F, = —CF +7%" (01 (1 exp(—co| — arct _
yr Oy ur + Op |/BT| (Clr( exp( 02T| e an[ VG COS(B) ”))
Ve sin(B) — Ly L
—cge| — arctan LSO = Lty Ly g
Ve cos(B) Ly+ L,
X 1 ~ n X
g = W(Fyf+Fyr)*¢
N 1 ~ ~
(0 = E(Lnyf - LTFyr)
x 92 .
’ - Ve Lr My g(cipear — ¢ )(Fyf ~ )
o Lf+Lr Vg\CifCaf 3f

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

Les résultats des observateurs de type ONLEI3 (2239) et ONLEI4 (E=) sont comparés
avec le modele en boucle ouverte (bicyclette non linéaire de Burckhardt), dont I’entrée est
le braquage considéré comme connu et mesuré d,,. Ce modéle sera nommé "Burckhardt"
dans la suite de cette section.

efforts latéraux efforts latéraux

100001

2000r - - Burckhardt - - Burckhardt
1000 . M\ Callas Callas
L A\ ;
3 Van 7\ . 5000 ~
= / \ / \ ~ /
< 0 \ 1 N - /. / \ -
o \\ \\ 1 ~ o \ / !
~1000f (R N N N /
. \. \ /
- s -5000 . ‘
2000 5 10 15 20 () 2 4 6 8 10 12 14
2000 6000
- 4000 ~
1000F . (A | N
B 7N /N _ 2000F /\ { : o
= 7 / ~ 5 y P e _
of—— ” \ ~ R B o VAR AN U
_ - L i\ \
& N N 5 \ / N
-1000f <N v —2000f R 1
> <./
- s -4000 s s j
ZOOGO 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
temps [s]
(a) 40km/h (b) 90km/h

F1GURE 4.17 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - Modele (E23G) - Efforts latéraux
avant et arriére - Callas et modéle en boucle ouverte

Les efforts latéraux avant et arriére du véhicule (modeéle bicyclette) sont donnés par la
figure pour le franchissement de chicane & 40[km/h] et pour 90[km/h]. Elles
indiquent les données extraites du simulateur Callas ainsi que les efforts internes au modéle
utilisant la dynamique de relaxation. Le méme paramétrage des efforts latéraux a été utilisé
pour les deux essais. L’estimation de I'entrée inconnue est comparée a la référence calculée

estimation du braquage comme entrée inconnue

250 3r

Callas Callas
— ONLEI3 — ONLEI3
2r - ONLEM - ONLEI4

braquage [deg]

0 2 4 6 8 10 12 14
temps [s] temps [s]
(a) 40km/h (b) 90km/h

FIGURE 4.18 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - braquage - Callas, observateurs
ONLEI3 (2339) (2 mesures) et ONLEI4 (B41) (1 mesure)
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par le pilote virtuel du simulateur est visible sur la figure EI3.

Les estimées de I’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 modéle
Callas servant de référence et au modele en boucle ouverte (modeéle de Burckhardt) sont
présentée sur la figure ET9.

estimation de la vitesse de lacet
estimation de la dérive 8 A

0.8

0.6

0.4

0.2

derive [deg]

-2

vitesse de lacet [deg/s]
o

-0.2
- - Burckhardt - - Burckhardt
—04F —— Callas -4+ —— Callas
' — ONLEI3 —— ONLEI3
©o ONLEM | g ONLEI4
-0.61 -6
-0.8 : . . i -8 ; . ; i
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estimation de la dérive estimation de la vitesse de lacet
i - - Burckhardt 20 - - Burckhardt
—— Callas —— Callas
—— ONLEI3 150 —— ONLEI3
... ONLEI4 . ONLEM

derive [deg]
vitesse de lacet [deg/s]

% 2 s 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
temps [s] temps [s]
(b) 90km/h
FIGURE 4.19 — Chicanes ISO - 40[km/h] et 90[km/h] - angle de dérive, vitesse de lacet
- Callas, modeéle non linéaire (E=36), observateurs ONLEI3 (B39) (2 mesures) et ONLEI4
(E=2T) (1 mesure)

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

Pour une vitesse de franchissement a 90[km/h| (figure E.19(b] et E.I8(D]), la dérive
reconstruite a tendance & étre surestimée par le modeéle. Ces surestimations sont amplifiées
par I'observateur. En revanche les performances sur la vitesse de l