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Résume

La problématigque e cetbe Chise réside dans Uétwde o6 e maiotien de Lo stabilitd dyvoaomigue
latérale des Vihicules Légers Tout Tereain (VLTT) évoluant en milien oatocel. Elle s attache
plus pacticulifcement ao développement indicatears de cisgue pour Uadde & s comduite aiosi
gu'an développement de svsbéows de seoucibd actils disdiés aox VETT, aver comme cadee expéri-
rpenbal priviléeid, Fapplication & Lo stabilité lnbécale des véhioales de bvpe gquadoie veles & motear,
vommundment appelds gquads, Lobjectl est o de proposer des alegocithoes Cobservation ef e
vommanide pecmetbant de peévenic e pilote des cisgques de cenversement Tatécal de samachine,
guelles que soient les conditions dadbhérence et la géométrie du tereain (sachant que Uhypothése
e Roulemwent Sans Glissement (RSG)] oiest pas virlide dans oe contexte], et de maintenic le
viehieule daons un domaine de stabilité foi au peéalable.

En premier lien, Fobtention de modéles pertinents et exploitables est décrite. Etant dooné
Vapplication visée {vitesse de déplacement flevie], les points de voe dynamigoe oot tout de
siite E0F privilégits, Ceax-cl pecmettent de déceice de gon peicise Le comportement dvoaomigoe
Latfcal du véhivule - comprensnt e phéoomdéne de glissement oo opon - aiost que Pévolubion
du eritéee de stabilitd choisi @ le Transfert de Charge Latéenl (TCL] En ootee, ces modéles
nevessibent la connaissance e teds pea de pacsmétoes, quil est possible o udentiier & pactic do
mndlile dynamique basé sor U hypothése de Roolense ot Sans Glissement (RSG] de Uengin.

Alin dlexploiber e ppodéle dyvopmigue aver glissement, i est ofoessaice de procéder & Uesti-
rmation e lgoe de plosieacs vaciables ées ao contact cows-sal. Trois tvpes dobsecvabeurs sontb
dfvribs dans o mfmoice, Le premier oepose suc wne estbimation des ppeaonsttoes de elisseoment &
packic un obsecvatenr linfaice dans legoel Lo cigilied de décive do poeamstique est supposée
vonnne ek constanke quel gque soik e bvpe de bercain, Le o second priocipe repose sac la notion
dubservabewr adapté, Celui-ol pecose b daugmenter ln précision de Destiosation des vaciables de
elissement par alaptation eo leoe de Lo cigilied de décive globale des poeoamatigoes, Pois, enfio,
le troisifme principe consiste & obiliser Vensemible des pwesoces ofcessaices aux Behes de soivi
e trajectoive (cart latéral & la trajectoive, cap du whicale] alin destioser en ligne & la ois la
cigilitd e dérive avant et n cigulivé de décive acciéee do véhieale.

En s appuvant sur oes modéles dyvoamigues ef suc les obsecvatears développts, oo indicatbeor
e risgue de reoversement g #08 svothétist, Celui-cl 5" appuie s Uantivipation et o prédiction
tes variables dentrée do viéhivale (vitesse et angle de braguage] ainsi que sur les vacdables de
glissement estim@es alin de caleoaler en ligne la valear do TOL sur un horizon de prédic tion.
Cetbe valewr constitue alucs e poiot dfeabeée da svstéose lmdication ;o stocelle-cl dépasse une
vilewr cribigue, aloes Le pilote est prévenn do cisgoe de cenversement labécal de son engin, Enlin,
o Lot e commands prédictive & modéle 5 888 mise oo place pour sssucer le mainbien de la
sbabilitd o wéhivale, Utilisaot Le modé e dyvoamigue do vébhieale, celle-cl pecoset o anbiciper Les
Cisgues de eoversement do véhicole en controlant ls vitesse Cavance de celui-ol,

L' vosemble des alpocitbhomes e caleol et schémas de commands proposis dans o8 mémoine
ik # 0 beskis an bravers Cexpécimentations céelles sucodes véhivules de tvpe gquad et de sio-
lations avancdes, I apparait qu'da parctic de teois captears bas coit (gyrométee, cadar Duppler,
vaptenr danele de braguaege], D est possible Cestioser aver prévision e Traosbect e Cloaeee
Latfral (TCL)| et o anticiper ses variations de quelques dixifmes de secondes alin de prévenir le
pilote du cisgue de ceoversement labéeal, Enlin, la techoigue de commande prédictive permet de

rainbenie e viehieole dans son domaine de stabilice.
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A bstract

This disserbabion mlilcesses the topie of lntecal dyoamie stability of Lght A-Teceain Vehicles
(ATV] in natural eoviconment. In parcticalar, the developose ot of both a latecal collover indicator
Al an acbive deviee dedicated to ATY stability is investigated, with a special foous on the
experinwatal application to guml bikes vehicles, Thecelore, this work alims at developiog oew
aleacitbms dedicsbed to prevent the pilot of wmmioe ot e cal collover siboations, whatewer the
erip comlitions, The puce colling withoot sliding hyvpothesis s indesd oo looeger celevant in such s
vonbext and prip comditions have to be considecsd o ooler o maiotain bhe vehicle o ibs stability
(AT ELLL,

The design of celevant and temtable models s fest desecibed, To ocder o by representabive
ol the st mobion encounteced in the bargeted application, dyoaomie mwdels have been prelecced.
Thev alluw to deseribe precisely the vehicle dyvoamic pecbormanees - iochadiog or oot slidiog
phepomens - amd the vaciabion of the Latecal stability coitecion callisd Latecal Load Transbee
(LLT]. In ureder to be teactable, the proposed cepresentation s decived with only Bw parameters,
which van be wlentified by bhe dyoaomie model based oo the colling withoot sliding by pothesis
Fur bhe msost parck.,

Then, in order to use the global vehicle dyoamic model (fneluding sliding parameters], some
variables of the wheel-groomd contact model have to be oo-line estimabed, Therefore, thees
ubservers ace desecibed, The Best one pecoits o estimate sliding paeametecs thaoks to oa linear
ubserver where the cornering stilfoess s supposed to be koown sl to have s constant valuse
without aeconnting For grip conditions vaciations, The secoml one is bassl on an sdaptation
Law sl pecosits to inccesse Lhe model aococaey thaoks to the estimation of slding pacametecs.
This estimation is schieved by the on-lioe sdaptation of the global cornering stiffiess. ol ly,
Lhe thicl absecver consists i using owce measacements, available in the case of path trmking
Leajecbury, su a5 Lo estimate oo-line both the cear amd the froot corneing stiffoesses of the
vehicle, allowing to tmprove the model elevaney,

By using jointly the obseovers aod bhe dvoamie maodel of the vehicle, a rollover ilicator
has been propossd. (b consists o using both the peediction amd aontivipation of the model inpat
variables (velocity and steecing aogle] aod the sliding varables estimated, so as to compuate
un-line the LLT value on a prediction horieon. This latter valoe delined the rollover warning :
iF the walue s supecior toos ceitieal one, then the pilot s wacmwesd of & potential latecal collover
situation. Finally, a control law based on the Predictive Functional Contral (PEC) theary hos
bewn dlesigned to eosuce the latecal stability of the vehicle, Based on the vebicle dyomoie maodel,
Lhe conteol Law pecmibs to avoid hasacloos sibuations by the control of the vehicle loear veloeity,

The algorithos aond cootrol laws proposed o this maonosceipt have beeon validated thooogh
seviral bests oo both sdvanesd simulabions awd actual guad bikes, Thereloe, based on theee low
vost sensurs (gyrometer, Doppler cadar, steering angle sensoe] the developments proposed in this
Lhesis permit to show the Feasibility of estimating precisely the Lateral Load Transter (LET)
adl they also pecoit to both wacn the pilot of the ollover risk amd bo maiotaio the sehicle o

its lateral stability area.

Keywordds @ Light All-Terrain Vehicles (ATV], quad bikes, dyoamic stability, Lateral Lond

Transler (LET), lateral rolliver, sliding, modeling, abservers, predictive control Law.
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Chapitre 1

Introduction générale

De tont temps, homome s'est elfon & @ acccaitee sa mobilitd et ce dans bous Les milienx (mer,
pir b becee] gque o soib & des Bos de loisics oo de teavail, Daons le cadee de La moobilitd tecrestee,
s avins bonjours cherchd & anementer notee vitesse de déplacement ablin de remdee possible
Les wovaees suc e longues distanees ou alin de cfdoice les teorps de paccowes ow de teavail, Pacoosi
Liss o brens moyens de transport tereestees privilégits, les véhicules & roues (aotomaobile, engin
e chantier, tractear agricole. . ] conoaissent bows des améliorabions consulécables, gque o8 suit
enomabiee e design, de confock et de sfeucibdé, Pacallé lemment & cetbe solontd de céduice notee
espace, Faogmentation de Lo mobilied se temloit, depois gquelgques aoodes, pac Uappacition de
nouvennx vihicules polvvalents susceptibles de se déplacer dans des sones difficiles  aeeés oo
dans des manvaises comditions, I s'agit des VEhicules Légers Tout Terrain (VETT), dont cerbains
vt trows® woe place de choix dans an grand oombee Cexploitations aecicoles oF de centees de
luisics, ©est e cas des véhicales de tvpe quadcesele & motear, communément désigndés parc le
ok Mguad "L Cles v hicules sonb beds maniables et oot des propoétés sfométoigues ek dyoaomigues
gl s@duisent de plos eo plos datilisateaes, gque e soib coomme vehieale oot tercain de loisic oo
comee kil de travail dans les domaines focestier, agcicole ou eoeoce viticole, En effet, ceuax-ci
permettent la réalisation de tiches (& pandange engrais, teaiterent des culbures, eontretien des
espaces verbs. | de maniéee plus capide et propre (pew de tassement do sol, consommation de

varburant plus Gible] goisver un bese bewr,

Pourtant, UVengowement powr ces véhicules s secompaegoe, chagoe aoondée, oo noombee o seci-
dlents qui ne cesse U angmenter. Selon ln plapact des @wdes mendes A la fols pac les compagoie s
i assurance et autees mobweles (A5A (Mutoalité Sociale Agricole] eo France] et les institotions
vhargfes de la séeuritd routidee (CPSC (Conswmer Prodoct Safety Commission] anx Etats-Unis),
ilans ln majocitd des cas, es mecidents Lids & Uotilisation de tels engins sont dos & de maovaises

taiEuvees reali=fes pac le conductear.

D¢ pombieeox outils eo tecme de s@&cacikd active oot @68 développés, notamose ot daons e do-
malne des transports ooties (ESP - Electronie Stability Program, ABS - Aoti-Lock Braking
Swsbem ] MNeammoins, ces ovehicules Svolueat dans uo eoviconnement stoacbucd o cerbaioes pro-
prictés relatives & Ueoviconoement soob coonmees, o8 qui pecos b ap pligoer guelgoes by pothéses
simplifivatrices (essentiellement lifes anx conditions de glissement ] Dans e cas des vihicules fvo-
luant e milien patucel (ou non strocteed ], pooe lesquels les propiétés dadhécence an contact

roue-sul e peavent #tee délnies & Uavaonce, e probléme de la sécacite do pilote 6 e Ll stabi-
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2 Clondewle seienlifigue ol mdusiriel

Litd do wéhicule sont passable mw ot différents b les prioncipes abilisés daos e ocas des véhicoales
roubiers e sunb plus applicables. Pac ailleacs, les solubions avaot beaib & la stabilité dyvoscsigus
ermilien pabucel alion de cfduice les secilents sonb gquasiment inexistantes, En effet, aa nivesu
pational, aneane démacche o'a #08 eaboeprise pac les poavoics poblics poae mettee en place une
Législation visant & strocbucer ln venbe eb Lo conduite des VETT et en pacticolier les quads, Ao
pivesn idustoel, pea de cecherches oot &68 nibiées alin Cassoeer I stabilied des vébieules [Eeers
b, dle nos jours, aoseale action mise en place pac les industeiels est Lo déliveanee o petit
euile des bonnes pratigues ofcessaices au pillotage des gquads qui, la plupact do bemrps, o est
pravs consaled pac Cotilisatear, De ce ik, oo mameavees Cocegenece, beds pea de condoe beaes sont
vapables de maitciser e potentiel dyvoamigoe de leac véhicale, 11 semble done essentiel que e
comduebewr dispose ao mioiooeo G un moven il eation des cisgues de ceoverse owe ot eoee il cés
[PAC 565 [EAIEUVTess, E seraib-ce que poor sa Bcmation, Meas, il pacait pooocdial gque ces
viehivules soient dotés de svstémes Caile & Lo condoaite alin de sécacisec e pilote et de maibeise e
L el wosemmigue e Uengin.

1.1 Contexte scientifique et industriel

Les développements scientifigues abondés daos L thése oot Fobjet Jdan partenariab scie n-
Lilgue Fort entee deux ftablissements publics de cecherche @ le Cemagrel (unité de pecherche
"TSCE - Tevhoologies et Svstémes dCinformation pour les ageoproe®&0Es"] doot les thématigues
e revherche sunt focalisées autoor de problématigques [ées & Ueovicononement eogéndécal ef sur
L mgro-fquipements o pacticulier, et le LASMEA (théme de recherche ROSACE) laboratoie
e revherche du CNES et e UUniversité Blaise Pascal doot o des moes de recherches est ftroi-

tement Lf A La commande de robaots mobiles & cooes,

Dians un cadee plus lacge, ln problématigoe de s mobilicd acerae poae les véhicales s inseeit
aun sein de Uaxe Véhivules et Infrastroctores Iotelligents (V21 de s Fédération de Recherche
TIMS [ Technologies de Ulnformation, de Lo Mobilité et de la Siceté] du CNRS. Cette entité
regronpe dilffrents lnboratoires de cecherche do campos des Cfeeaux autour de dilféoe nts axes
e evherche structurants, Lo diversité des ftablissements en peésence pecmet de o nee des pro-
jebs pfvessibant Fappoct de conoaissamees, e compétences eb e capaeités de echecche dans
plostenrs domsines connexes A& oces projets, La thése o dooe po profiter de oe potentiel de e
vhervhe eb constibue dans Les Faits an exemple de ln plocidisciplinacitd poavant #bee appurtée par

la Féddération de Becherche.

L' applivation agcicole est el un champ expécimental paturellement peivilégid powr an orga-
pisme oo e Cemageel, ftant donnd gque Uik cfb des svstéomes  avle & Lo comduibte powr Les
periculbeurs estoindéniable. En cons@éguence, les validations expécimentales sont céalistes sur des
vielhiewles égers boub beceain & cacactéoe agcicole, sans toutelols peolee de vae 1o gfodéoalibdé sur
Les bvpes e wviéhicules auxguels peuavent s appliguer les prineipes de commamle peéseabés dans

e mdrnaine.
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Inlroddue lion geénennle 3

1.2  Organisation du mémoire

Pour cépondes b ln problémat e do développement de svstémes de détection des cisgoes de
renverse e ot des vehicoles de tvpe quad et des cobots mobiles en géonéoal, of afio de proposer de
pouvelles sulubions powe Fabde & Lo comduite des VETT eb & Lo sfeacitd des pilotes, e mdmoioe
ek grganist aabowr de gquatee gramles packies

# Tootbd abocd, Laswite de ce chapitee € ot eodoction, et prioeipalement lasection L3, peroet
e donner quelygues géodralibés surc Uébwde de Lo stabiice des vébicales et des cobaots msobiles
i rowes, Les diffécentes sulubions développées alin de quantilier et dCassacer Lo stabilité des
viEhivules secont cappelées, Celles-ol copstituent e point de dépact de cette thiése pour le
développement de sulutions appligoées aux VETT e plos pacticoliéeement aux quads, doot
s caravbéristiguwes principales soob cappelées dans ln section 13,

# Pour procéder au développement dobservatewrs, de critéees de stabilité liés & Pévolution
tles robwbs muobiles eoomiliea oatoacel et de svstéoes de commande améliorant la stabilite
e rubots mobiles, L est pfcessaice de disposer d'une cepefseatation analvbigue do com-
poctement dyvoameigue de ces svstéomes. est dons oot esprit gue le chapibee 2 pefseate les
ctlElisations do s hicale §& plusiencs niveanx afin de carpcbéciser les QU renbes siboabions
A cispuwes e cenversement, Lo ppod élisation globale du vébicule sowmis au phéooméne de
glissenwe ot est dCubond présentée. Le cas pacticaliee de lnomod@lisation do cenversement
latéral do vihivale, lursgque hypothése de roulement sans glissement (R506] est satisbite
ek eovisaede comome wne fhape préalable b ofoessaice & Uuleotibeation de cecbains paca-
rdtees alu modéle global, Cette procédoce de calibration est présentée dans ln section 2.5
eb Lo o élisation o BR5G valilée an beavers de simalations avaoneées e expd ciose nka-
bions céelles. Enbin, dans ce chapitee, Uinloenee do pilote suae la dyosomigoe Latéeale do
viehioule st aburdée eb braibée comose uone variation des pacamétoes doomod &e global de
CELLvE cserenl.

# Lo chapitee 3 peéseote eo premier leo les mdthodes d obsecrvation o &tat ool sont abilisées
dlans vetbe ftude. Dans wo deaxiéow temps, deax obsecvabewrs dédiés & Uestimation des
pacams bees cfgissant le glissement b inbecvennot daos leomodéle global de cenversement
i wéhivule sunt pefsentés, Le premiee, dfeeit dans o section 3.4 et déveluppd & partic
oo meoddéle bievelet te Stendn et d o modéle de conbact cone-sul Linéaire, est propuse sous
Fhvpothése de comlibions Cadbéceme constantes et conowes, Un deuxidome obsecvateur
(section 3.5), capable de tenic compte des variations de Uadhérence par une adaptation en
ligne d'un paramétee do mddle (la dgiditd de dicive glubale], et propusé. Celoi-ci permet
améliocer de Fagon signibeative Uestimation des vaciables dyomoigues doomodele glabal
e renverse nw ol ob par consfgquent e cobostesse dooecibdéoe de stabiitd dyvoamigque, Enfin,
un broisié e observateur est propost poor e cas pacticolier doosuivi de trajectoice (section
36 Des mesuces supplémentaioes sonb disponibles eb pecoetbent Vestimmbion en lgose
tles rigidibés e dérive avant eb accidoe des poeaomatigoes, aementant aionst b peécision de
Uestitmation des pacameboes de glissement et pac conségquent Uestimation o ligone do critéee
e stabilibe,

# Los bechoigues visaot & liomiter le cisgue de cenversement lat@cal des cobobs maobiles & cooes,
bisfes suc les ftapes de e lsation et dobseovabion, soob exposfes dans les sections 4.2
el 4.3, Dans un premier bemps, un ipdicatear de cisgoe de eovecsement est développé

A la secbion 4.2 en sappayveant sur an coitéce e stabilitd latécale, Celui-ol peot eosaite
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1 Syslimmes de séeunile ol slabilild dynamigu e des robols mobiles & rowes

tre ubilis® alio de prévenir e pilote des cisgqoes mominents G accidents provogoés par ses
ppaienveess, Lo secbion 4.3 est aloes consaccée au développement de la lmitation de la
witesse Uavanee do svstéowe pour assucer b stabilitd dyvoamigue latéeale do véhirale, Une
vommande peédictive & modéle est ainsi déflinge alin de foocnic, en bemps céel, o vitesse
i i le milmissible pac e véhicale pour gacantic son Svolotion dans an domaine de sta-
bilite deéfion A pactic do cribéce de stabilitd choisi,
Chamun dles développements théorigques préseabés estovalidd an sein des o rents chapitees
pac e biais de cfsultabs de siomlations avamefes céalisfes goioe & une maguette victwelle de guml
pinsl gue par des efsulbabs exopéeioen b,

1.3 Systémes de sécurité et stabilité dynamigue des robots
mohiles & roues

1.3.1 Introduction

Liabjec il de cette ftude est de priseoter e mdécanisow de renversement b o Svoquer les dil-
[érents critéres de stabilitd abilisés pour détecter les cisgques O mecidents. A pactic de ces diffécents
Cribfres, cebbe section pecowtb de mobiver les développements théocigues céalists pendant La thise
qui portent sur Uestimation, Vanticipation #6 e conteole do Transfect de Charge Latéoal (TCL)
ilu vihivule,

Lo aé bt ale cebbe section est done consaeed & Fétade de Lo stabilité des cobots maobiles & cooes.
Ensuibe, les oribéres de stabilité atilisés poar déloie laomscee de stabilicg latéoale do véhioale
secunt preisentés. Enlin les sulutions développées alin  assucer la stabilitdé Latécale de cerbains

vithieuwles seront S rfes.

1.3.2  Stabilité des véhicules

D Fagon géadcale, la stabilibd o un svstéme peat ftee défoie comme Uaptibwle gu'a celui-ol &
revenic vers an @bt o Squilibee loesqoil est sowmis & difffrents Eléments extérienes (forees, per-
Luchations, o téo], Cet ftat o dguilibes doit dome #tee défing =i Voo soohaite poasoic quantifier

L pmac e dle stabilité do véhicule,

En cubotigue mobile deax tvpes dapproches peoavent #bee cacactécisés. La poemidéee approchs
vunsisbe d coobeoler Le vébicule alin gue UPétat de celui-ol converge vers un ftab donné déliog pac
e consiene, s aeit aloes d otiliser des Lois e commande spécifgues cégies parc s ootion de
stabilité au sens e Lvapoaonov, Pacoexemple, oo peat ciber Les il rentes techoigues de com-
manide permettant de maintenic le vihicole sur sa beajectoice (LT CAMO4|, [CETAD8] |, oo encore,
les mpplications o Uoo checche 8 mmiotenic e véhieale daons oo ftat doood, (Cest potaomment
Uabjectil des systémes de séeurité actils tels gque e systéme ESP (Electranic Stability Prograom -
| BosllG], [LMSNO4]) qui cherchent & maintenic le véhicule dans an @t oi celui-ol ne glisse pas.
De mitowe le systéowe ABS (Antilock Braking System - [Bos06] ] permet de maiontenic le véhicule
dans un ftatb de conteolabilité totale i les cowes do @ hicule we peavent pas = blogoee loces do

[reinnee, pobtamoment alin G 8viter les collisions loes de Freinages o weee nee.
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Inlroddue lion geénennle o

Dans Lo secomde catéeorie, s principales tovestigations céalisées consistent & malobenic le
viehieule dans sun ftab P fguilibee natucel, Alost, de plus o plos de svsbéoes destindés & ass=ucer
L stabilitdé dvosmigue do sfhicoule foob lear appacition et plus pacticolifcement daos e cades
e Uévitement des sibuations e enversement labécal, qui Bit Fobjet de cetbe thise. Dans oe
vontexte et par analogie avec les critéres de stabilitd de Lo cobotique homanobde (Z0P - Zer
Moment Point [SBO4|, CdP - Centree de Pression [Vok72|, FRI - Foot Rotation Indicator [Gos99]],
les prineipales solutions développées sappuient sue oo principe sitople de stabilicé, En effet, an
vonsidére gque le vihivole est en pasition instable losgue son Centee de Gravied (CdG)] est en
debors dFuoe cerbaine wone délimitée par les différents poiots de contact do véhicale avec e sol.
Cletbe wone, appelée polveone de susteatation, correspond & Lo sone Oftat o fgquilibee stable poar

L witbieul e

Dans e vas o cenversement Latécal, wne situation instable est caraebécisée pac le Fait que la
projection suc be sul do CAG se sibwe & Dextéciear do cobé dooit on gaoche du vébioule, coommse

L dferit In Heoee suivante

" Zone da stabilits | Zong de stabiis
[a) Voelicule en  position (B Waldeale e position i
stable, stalle,

Fra, LI Stabilicé latécale du véhicule pac cappoct & e position de son ClCs,

Sur la Figure LI{a], e wihivale et en position stable poisgque Lo projection sure le sal do
Calls se situe enbee les poioks de coobact des owes ganche et deotbe sae Le sol qui constitoent e
pulyvgone de sistentation (Le, dans ce cas, il s'agit d'un segment celiant les points A et B). Par
vootre, sur la Figure LEB], le wéhivule estoen position instable, sun CdG projetd ofest plos b
Vintérienr do polveoons de sustentab o,

Enlin, dans ln plupact des cas, une défoition eneore plus conse cvative de la stabilitd Latécale
tles vehiewles est donode dians bn DbEratuee, Eo effet, et coest la deéfoition que ooos abiliserons pac
L suite, oo considéee que e senil de reovemsement latéral (e le véhivole est en position instable |
vorcespond & e sibuation on Uepsemble des efforts pormaux sibwdés sue oo cobé do véhieale oot
E6 tutalement transfecds sur Uantee coté, A& ce moment B, les deos cowes doowf hic ole sitadées sur
L ik alélestd e sunb plus en coobact aver Le sol, comme e mootee ln Figuee L2, Oo considécs

plucs quil v aoun cisgue de reoverseoent,
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€]
Fa
Fm
[a) Wehicule en position (B) Velioule en positioon e
stahle. stahle.

Froiao 1.2 Stabilité latécale da véhicale pac capporct anx efforcts nocmaos de contact.

Sur la Figore 1.2{a), le robot mobile est en pusition stable, les effurks normanx sitnés de parct
et l'antee du véhicule sont non nuls, Par contee, soe ls Figoee L2001, e vfhicole est en sitoation
e renversemwnt puisgue s effurts normanx sitods & ganche do whicale (cas do vicage vers la
epanche] sunb ouls Le parageaphe suivaot est consseo® & Uébwde do phénoméne de cenversemment
latécnl nlin de mettee en Evidenee les dilfécents pacamdéboes gqui pewvent inluemeer ln stabilité
dvoamigue do vehicale an sens de L déionition précédente. Eo effet, cette méthode de détection
i varactéoe instable do véhivale s &8 privilégide car nous veccons pac laosoite gquoiil est plus
simple Cestiowr en lgoe les eflfocts pocmaux de contact entee Lo rowe et le sol aver wn svstbémse
e pereeption bas coib, plubob que dCestimer Lo position projetds do Cd mo dessos do sal,

1.3.2.1  Analyse du phénoméne de renversement latéral

Comme fvoqué dans la plopart des ouveages teaitaont de la dyoamigue do vEhicule ([MAMO5],
[GID2)], la majurité des situations & risque de renverseownt latéeal sunt abservées lomsgoe le
viehieule se browve dans un vicage,

Fra, L3 Viéhwale se déplacant e loog uoe teajectoice ciovulaiee de ravon B
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=]

La Figure 13 permet dCillustrer o véhieale en teain e ofeocier un vicages de ravon B
en rigime permanent (vibesse constaonte, angle de braguage constant] et sous Uhypothése de
Roolement Sans Glissement (BS0G - cas oo monve et cicealaice aniforme]. A pactic de cette
sibuation, ln Figuee L4 pecoswet de visualiser les efocts engewdedés suc le séhivale dans son plandse

roulis vu de derrifee, dans le cas oi le véhicule est déponrva de suspensions (Lotalement rigide].

%

Fui. L4 Ve en coulis o wéhivale rigile Loes o 'un vicage vers o gaoache.

Le mévanisme de renversemwent latécal do véhicule peat alors s expliquer de la maoiéoe soi-
vianbe : alin de maintenic la teajectoice do séhivale e loog do cecele, aoe focee extériewnrs 5" appligus
A nivenw do ceatee de geavitdé, Cette ocee, appelée Tocee centriluge, sexecoe dans ln dicection
uppuste & celle de Uaccflécation du véhicule (dans e cas oo mouvement ciccalaice uniforme
Vacelécation du CdG est latérale et centripéte] et vaut : megy. La fece centeifuge fant exercée
p LG, celle-vl v eefer un cowple ao niveso do poiot sibed aw omeiliew des deasx poiots de contact
tles roues sur le sol (nobé O sur la Figure L4], qui dépend de la haotear do CdG par capport au
sul (hel. Ue vouple est alors conteebalancd par les moments eogendeds par Lles elforts normanx
de contact s'exergant en A et B, qui dépendent de La voie do sthivale (distanee eotee Les denx
points e contact A et BlSE e couple engemded pac Lo Foree centrifuee est plus mpocbant gquse
velul enpewled pac les efocts pocmaux de contact, aloes e véhicule temd & se ocenverser, Dans le

vas o véhivule rigile de s Figaee L3, e bilan des moments execeds en 0) s78erik
i
mayhr =§[an— ni) (L)

En situation de reoverseow ot latécal, oo des effocks nocmans est ool ef Uaotee 8 aloes pooar

amplitwle mg, Lo condition de renversement latéral (voie [NHT|] soe Uacoflécation est alors
cg
= — 1.2)
logl = 52 (

A partic de Uéquation (1.2, il est Gacile de vérilier que la géométrie du véhicule aura une gramde

pilwenee sur e renversement labéral do véhieale,

Eonblin, lorsgue e wéhicole est suspendo, e o@canisoe de e oversement qui vieot o 8tee Evogqus
resbe wleatigue mais, cetbe fois-cl ln position latécale do CA G do véhicale niest plos Bxe il v
foappacibion dan moovement de coolis de laomesse suspendoe dooséhicale, comose déecit sur la
Figure L5 suivante ;
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Fia, LG Mécaonisme de eoversement o oo wéhicole suspendo loes dan vicages vers La gaonche,

Suient @y Vangle de roolis, b = O'G et by = O°Q (e surte que bp = b 4 By eo ligoe dooite]
Si lon considére que toote la masse du véhicule est conventeée dans sa masse suspendoe (s
réaliste pour la plupart des VETT), aloes e Principe Fondamental de Lo Dyopamigue (PFD)
dunne :

may (heos(ipy) + hy) + mghsin(e.) = Z(Fua — Fua) (L3)

sult foalenment, Lo comdition de cenwve rsemment saivanbe

g (§ — hsin(i,))
llagll = (hoosla) + T)

A pacticde vebbe fbwde statigue, les principales vacables inloeocant le compoctement latécal do

(14)

viehionle peavent #tee denbifiées, oest UDobjet do paragraphe soivant.,

1.3.2.2 Paramétre: influencant le renversement

Al Evaluer Uensembile des paramdtees qui inBoe npeent s prope osion aa ceoverseoment latécal
tles withicules, les approches standacds (les plos obilisfes dans La litbérature] consistent & ftadier
Vinlluenee de la variation de vertains paramétees (ssus des modéles ([S504]], des simolations
([WalB0]], on encore dexpécimentations ] sur le tanx de renversement do véhicole, Généealement,
liss paramétees gfométeigues considérés sunt Lo voie et Lo hauteur du Ceotre de Gravitd ([WER03],
| Baald] | ve qui est logigue au vu des Spuations statiques (1.2] et (L4]. En plos de ces paramétres
efumftrigues, Uinloenee do pillote et celle de Fenvicononement soe e cenversement labéeal sunt
aussi largement ftudides ([ARKRS03], [Koall2]).

Paramétres plomdtrigques Comow Svoque peécfdemment, les paoamétoes gfometeigues Les
plous Fedgpuenment cités pour leoar inBoeonee soe e ceoversement labécal sont La vole eb ln haobear
il ventee e gravité, Néanmoins, plusiewes fbades metbent en fvidence e Fait que la haotewr do
ventre de roulis [S594], on encore la caidear totale en ronlis de chagque essien oot une infuence
sur e renversement latéral [NalB0). Adnsi, il est mis en évidence dans Lo plopact des auveages
Lraibant e o stabilitd des swéhivales, gu'ooe dimination de L haotear da COG aogose nte La sta-
Bilité latécale de Fengin, Lo conteaposée esb voale eooce gui concerne b voie, la haoteor do centes
e roulis et Lo cablewr tobale en cowlis oo s hieale.

DV anbees Fctewrs de reoversement, esseatiellement Liés aw design do véhicale, notamment la fré-
guence propre de eésonance do vEhicale eooroonlis, oot #68 ftudids dans [GII2] et [VGRD]. 0L &

Assl EEE monted gque Uempat tement ob les caractéristigues ineckielles inloen; aieot todicectement
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la stabilité latérale des engins ([AKRS03], [N2dA93]] puisque ces variables aflfectent la cépuanse
Labfcale dyonmigue da véhicale,

Eonlin, dans woe moindee owsace, cecbaines ftwdes mettent en fvidence dautees ctears e
renverse e nb belle gque Doscillation do cacbucant dans e céseovoir gqui peat s approchec de la

Fodaque nee e césunamee o coulis de Fengin.

De ves étwles, il convieont de retenic le Bt gue plus e véhicale piluté est petit (voie Faible,
Ll beds haot] plus il secs vulofcable eb sujet au reoversement labécal, Par consfguent. Les
VLTT, plus petits et plus WEgers que les autees véhicules (antomobile, camion), oot ooe Forte

propension au renversement labécal, comme Svoquit dans [Fall3] et |WERG|.

Filote et environoement  Lors 'un vicage & vitesse constaote eb braguage constant, les
fquations (1.2] et (L4] mootrent gque Paceélécation latérale do véhivale permet de quantifier
Lo stabilité latécale do véhicale, alocs que les pacamdétoes gfomd teigues de Uenegin en Bxent e
Licite, MNéammoins, Uaceélécation du vébhirale est e cfsulbat patucel de ln combioaison eabee Les
vonsignes du pilute (angle de braguage et vitesse] et Uétat du tercain sur leguel e cobuot voloe
sun eoviconnement, Pac consfguent, D est claie gue Dexpécience dua pilote, s dvoamigue et les
vomlitions o mlbé cenee sonb des paeamdtees oon es & e gfométeie do véhicule gui ioflweneent

la propension aon cenversement latéral des véhicules pilobés,

Ol vomprend Favilement gque les beajectoires coucbes, les vicages, les dévers b les pentes
sunt des paraméboes de csgue de eoversement e 8 Deoviconoement, Neaoomins, s VETT
ftant destinds 4 dvoluer eoomilien oatucel, o0 les conditions Cadbérenee sont tets variables, le
prhf oo e plissement ceste e Faetewr de cisgue de cenversement 18 A Uenvicononement Le plus
vrmpurbant, Eo effet, suivant La position loongitodinale do CdGs do séhicale, les instabilibés oo lacet
(caractérs sur-virenr ou sousvieenr de Venging voir ln Figoee LA] sont lifes, o premier lien, aux
vomlitions dadbhfrence renconteées par le whicule, Plusienrs ftades ([WTBFO4], |Gi92)) oot
convnk ef il v osvaik uoe coccélation enbee e cacacbfoe sunsvicenr ow sae-vicear do vfhicale #b s

[RIN II.ZH"'[L‘ii.i I ML CEOvErse e L.

- Wihicule e syos-vimge
i e

Trepsctars téerss

!
I

VEbiile e par-vimgs
[oeesiserrg]

Frea, L6 Mlodes sur-vieeur ot sows-vicear oo vihirale,

Efectivement, comeme décrit sur L Figuee LA, s e compor tement do véEhicale est sous-viceor

samhboe owvada dirstea ! Cemnag mi



In Syslimmes de séeunile ol slabilild dynamigu e des robols mobiles & rowes

(wulr [Sté04]), celui-cl aura tendanee & &tee de plos en plus stable sor oo tecain de plus enoplos
elissant, puisgue e véhioale va sEcacber de plus o plus de sa beajectoioe nomioale, ce gqui auca
powr constoguence de diminwer I vitesse de laeet do véhicale et s Foctioed, de dimiooer son ae-
vélération latfrale e son risque de enverseuw b, Pac cootee, si le w hicole est suc-viceur |SeE04],
alucs e wiéhicule aucs teodance & devenic de plus en plus instable dés loes gque les comlitions
i md bfrenee devienoent de plas en plus Baibles, poisgue cette Fois-cl e v@ébicale aocs ooe trajec-
touire de plus en plos concbe (la coocbure augmente] | sa vitesse de lacet angmentera an méme
Libee e son aoce lEcation lnbécale et e cisgue de eoversement seca plus dopockaot,

D' antees pacamdboes, s oo pilote o & oses oscbioos, peaveot ioloeoncer soe le cenverseow ot La-
Lecal du véhivule, Dans le vas des séhivoles WEgees boab beccain, o8 constat est eoncoce plus vead,
puisque le poids du pilote peut pacfois ceprésenter jusqu’a 30% do poids total do véhicale (o est
notamment le cas pour les quads]. Une mameavees inappropeiée do pilote (vonplage vitesse ex-
vemsive oL braguage capide] peat assucfment provoguer e cenversement do véhicule, Cependant
L alvosmigue propee do pilote va fealement influencer ln stabilicd de Dengin o oen effet, commse
Evoqué dans |[Fall3] et [ARKSR|, le mouvement latécal do pilote sur sa machine peat modifier
Les cacaebécistigues do vébhieule, Alosi, bes moavements do brome do comduetear loes de La prise de
viraee voot inHuencer Lo position do CdG total do svstéme guad + pélote pouvant parfois pousser

le vEhicule f s¢ renverser si e pilote est inexpéciments, comme diceit sur la Beore soivants

Sl ploie CA0 plola
- - Fistathon chis Pabxdormasn
® 40 global G ghobal @ du piloin
LG quad r: F'mamu
]
Marga o stabiitd Marga da stabiii

[a) Vehioule aves pilote (b)) Walhdeule aves pilotse execgant
fixe. e votatioon de son o,

Fus, LV Stabilité atécale do v hicale o fometion de Finclinaison do pilute,

Sur la Figure L7, le pilote a 868 représentd par sun Centre de Gravitd (noté Gdﬂﬂﬁg SILL
la Hgure] qui se situe au-dessus do CdGodo séhicole, Dans le cas o le pilote reste xe (Figuree
L.7(a]], la marge de stabilitd obtenue st plos petite que dans e cas ol le pilote exerce une
rotation de son trone (Figuee L], puisque Le A global peojet® est plos proche do poiot de
vontact aver e sul de la rone extérienrs au vicage (point B]. Par conségquent, poor les véhicoles
lfgers (vas des VLTT et des quads], le pilote, par son mouvement de cotation, sera capable

anpmenter I macee de stabilicd de son véhivale et fviter les situations & cisgoe.

En [ometion de ves dilfécents Tactears gqui peavent inbuencer leoceove csement, plusieacs ori-
Léces e stabilicé, destinds & fvaluer Lo macge de stabilicdé latécale do véhieale, oot &68 délinis

tlans Lo Lkbératare, Lobjectil de la secbion suivante est e prssenter noe revoe de oes oribéces,
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easenbiellement appligudés ef ubilisés dans e domaine coatier,

1.3.3 Critéres de stabilité des robots mobiles
1.3.3.1 Introduction

Plusiewrs approches do cisgoe de e ove csement soob propasSes dans La libtécatuee . Une classifi-
vation en trois cabégories des critéres présentés peat ftee réalisée, comme Evogué dans [MDEH92|.
Lo alistingue alucs ;

# Les cribéres apalviigues bases sur des ool éles statigues,

# Lis oribéres analviigques basés sar des modéles dyvoammigoes,

# Les cribd oes statistigues délngs & pactic dexpécimentations céelles ebde plans dexpéciences.
Cetbe secbion est esseatiellement consaecée & Lo préseatation des critéces de stabilitd issos des
denx premidoes cabfeories, En effet, Les ortéres analviigues oot Uavaotaee e s appuyver soare Les
prineipes fondamentaux de Lo dyvommigue et peavent fbee adaptés & diféoents bvpes de véhioales
(ramion, automobile, teactewr, quad. ] & condition que Voo connaisse lears cacactéristigues (voie,
erpatbement, poils, moownts Cinectie] . Les critéoes stabistigues souffrent de lear non polyva-
lenee, puisgu’ils e peavent ftee obilisés que pac un seal bepe de wéhicule (eelul gquioa &68 obilisé

pour résliser les expéciow ntations | dans des conditions expécimentales donondes.

Tout d'aboed, les eritéees analytigues dits statiques (fquations & volotion obtennes en sup-
posant e le s hieale s browve dians oo vicage & vitesse et angle de braguege constant] secoont
présenbs, Ceax-ci pecmetbeat Cobtenic uoe indivation sur e caractéce stable ou oon do vébicale
A partic de son aceflration latécale en vicage ftabli. Puis Lles oritdees dynamigues (déve loppis
sans cunsiderer que le véhicule est en vicage ftabli] seroot détaillés. Enlio, les pecformances et

L capaeibd dinbfecation sue un YETT e ves cribéoes secont diseubées dans nosection 134,

1.3.3.2 Critéres analytigues statigues de st abilité

Liapproche ln plus simple pour gquantifier le cisgoe de cenversement, consiste d utiliser un
ciléle statigue ou plus exactement uo ool ele gquasi-statigue destind & fvaloec le seail coibigus
e renversement en céeime peroanent, déoommd 55871 0 Steady State Bollowver Theeshold, Le
sewil e cenversement est f o comose I valear maximale de Vaceé lEcation latémale avant que le
viehieule ne se renverse latécalement locs 4 un vicage & vitesse constante et 8 anele de brsguags
vomstant, Un modéle de cowlis enodews dimensions est aloes ubilisé,

L une des applications de cetbe approche est ln définition du eritéee statigue de stabilicé [ 55F-
Static Stability Factor, [NHT]], qui reste Lo mesure de stabilitd latfrale la plus utilisée et L plos
ftudide dans la littéatare ([K102], [CGO2|, [MAMI5]]. Ce critére est défind comme ftant égal
A lampoibid e Lo valewar movenoe des voles avaot eb acciéoe da vébicwle, divisée pac la haateur
du Ul par rapport au sol, notée e, A pactic de Uhvpothése dun v@hicale rigide, Uexpression
rat hmabique do critéce est

c E
S5F = he (L5]

Cette relation peut Facilement ftre rebrouvie & pactic de (1.2). En effet, on remacgue que la valeur
du S5F vorcespond & Vaceélération maximale (en "g"| admissible par oo véhicole déponevu de
sispensin, avank son ceoversemrent lntécal, Daons I LEeécatuce, ce cribé e de stabil it est considécd

vomne estimation la moins conservative do phé noméne de cenversement latéeal |CG92|, puisgue
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L cribére = appuie suc des Sgquations mécanigues relabivemment siooples gl oe restent valides gue
dans des situations bien précises (vieage constant] |WTBEDE|. De plus, si Pon considée un
et lEle qui blent compbe des suspensions eb e b cigiulitd des chissis, i est eile de noter le Bait
gue e S5F défnit Faceélécation latécale maximale admissible pac le vébiole - loesd'an vicage, le
viehiewle se penche do cObé exbérieuar au vicage f cawse des suspenasions, e gqui iduit wn décalags
dlu s wers Lo cobd extériear ao vicange, Lo macee de stabilitd est aloes oéduite par capport &
velle gque Fon aucait abbenne sans suspeasion. Pac conségquent, alin de caliner cetbe valewr e
vritére de stabilité, Lo suspeasion est pacfois iobeodoibe daos le modéle 20 de coulis. A pactic de

Uégquation (L4], ln valeur du S5RT devient dans o0 cas

ay _ §—hsing,

9 heosg, +h, (16)

1.3.3.3 Critéres analytigues dyvoamigues de stabilité

Estimation de la position dua CdG Comie évogqud ao débot de e chapiiee, ln stabilibé
il withivule peat ftee quantifide vis-f-vis de Lo position do CAG doe séhicale projetée sue le sol.
Dans e domaine de o cobobigue mobile, beaweowp de croibéees oot 08 développés autour de oe
pustulat, fisant alors intecvenic s potions de Zeco Moment Poiot (ZMP - point de jonction
eoabee Uaxe inectiel, défion pac le COG do vébieale eb Lo dicee tbon de Lo somese des Toooes execefes
an LG, et le sol] et Centre de Pression (CAP - point imaginaive sitnd 8 Uendeait o est peojetd
le centre de masse sur le sal] [SBO4], [HS97]. Liune de ces applications, présentée dans [DR0E],
vonsisEbe & calvuler en bemps ofel o posibion do CAG de sébicale alin den dédaice sa position
projetée dans le polveone de susteatabion gqui oest caracbéeist par les points de contact entre les
roues eb e sul. Powr oe Faice, plosiewrs mesaees soob ofcessaices @ o vitesse de lacet, Uangle de
brmpuaege, Lo vibesse daos Les brois dicections do CAG, les aceflErations dans les trois dicecbions
o Clls, Uangle de cowlis et Uangle de tanegaee do véhicale, Ceoeribéee cegquiect dome ooe iosteu-
renbabion teds colibeonse, mais permeb estiomer de manidéee befs précise e caractéoe stable oo
e o v hieoale, De plus, an tel eribéce pecmet de quantiber ln stabilité latécale eb lomgitudinale

o véhicule sans les décoapler,

Force angle measurement ; Mesure de Mangle de la force globale 1 sagit ' uoe ap-
proche teés otilisée en robotigue mobile ([PI0G], [RP97]) pour quantifier La stabilité latéoale.
Cletbe mfthude est baste surc e calval de Uangle eotee La Focee globale gqui s appligue suc e O 0
du viéhieule et ddes lgones victuelles appelées moes pocmaux de reoversement, celiant les poinbs
e vontact do robot aver e sol et Le CdGodo véhiecale, Lo techowpue obilisée, préseatés dans
|PROG|, névessite la mesure des aceélérations linéaives eb angolaives appliquées an CdG de L

it suspewl e do vt hicole,

Alin e présenter un pea plus enodétail cette techoigue, nous allons oows placer dans e cas
simple dun cubot mobile plan aver dewe poioks de contact avee Le sol {cest-a-diee, e v hicole est
reprisenb® dans son plan de coulis o consul@rant que les rones avaot et acciéce soonk coofondoes,
voee feeit suc e Figuee LR Le cubob est sowmis & La focee glubale _ﬁ: appligudés au CAG do
vihicule, Cette Forve correspomd & L somme des forees qui s’ appliguent sar le véhicule (poids

B et turee ventrifuge —mdy| . exveptées les forees de rfaction de contact qui ne contriboent pas
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au mouvement dfinstabilité, La focee globale Wit apparaitee deax aneles & et &y aver Lles ligoes
nucmales de renversement & et g qui relient s deux points de contact rone-sol avee G (Cd G
u wihieule].

Fus. LB BReprésentation eo coulis o s hicule - application do ceibéce Focee Angle Measore-
ment & la stabilicé latécale.

Lia wwesure de la stabilité se [ait an travers de Dangle-foree @ (dénomom® Foree- Angle stability
measure dans Lo lttEcatues [PROG|] qui est fgal an minimoo de & et By moltiplié par la nocme

i

dlu werbewr de la Foree glubale

o = min(#, ) - || (L7)

Une situation eritique de renversement appacait dés gque Poan des deox angles estoool (8 ce mo-
renk L, f,. cofnride avec §p ou Ig) oo dis gque _ﬁ: st nulle. Par consfgquent, si ji; surt dw vine
défini par § et fo alors o devient oféeatif et oo considére quoil v a risgue de renversement duo
vl le,

MNeénnmoins, e plus goos inconvénient de cette méthode césile dans Le Faib gque pour caleoler
L eritére, 1 est nfvessaice gque e vébhicale soit Squipd 4 aoe centeale toectielle, car les brois aeoed-
[Erations linfaices o angalaices sonb abilisfes poae calealee ln Bicee globale _ii; #L s urienkation.
I est fealenw ot ppocbant de connaitee exacbe nw ot les positions des poioks de contact des cowes
aver Lo sol atonst gqoe celle do CdGs do wéhieale, Ce eritéoe atilise doone des captears elativement
vnfreux alin dCestimer e cisgue de cenversement do véhicale, cest poar cela gue cettbe mdéthodse
resbe pen ubilisée, saul dans e cas Capplications teés cibles (robot dexplocation, gros engins

e vhantier].

Apgle de roulis limite Une aotee maniéoe de détecter un reoversement labécal consiste &
evaluer & chagque instant les valears e Vangle de roolis et de la vitesse de roolis do véhicole,
MNénnmoins, e prinvipal incoonvénient de oe cribféoe esto gl ndeessite Uemplol o 'an svsbe ose e
mesure adaptd ponr Svaluer les deax variables précidentes, Llapproche la plos simple |[Sehif]
vonsiste A définicr un seoil critigque de Vangle de coulis (Le. uoe valeor maxioale admissible de
Uangle de coulis] et de Futiliser powe défionie Lo macge de stabilité do séhicale, Le cribé e devient
dvoamigue, (s gque Lo vitesse de coulis est prise en compbe dans La détection da cense csement.,

vomme dans [CP9]. Dans cet exemple, le TTR (Tine To Rolluver] est un eritéee dynamigue
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bast sur la prédiction de Uangle de roalis ¢ s méthode consiste & Svaloer & chagque instank La
valenr de Uangle de roulis ntur sur gquelyoes secondes (& parctic de Uangle actuel et de L vibesse
e roulis] et e Lo compacer & woe valewr sewil, 50 ks peédiction dépass=e le seail, aloes wosystéme
e bt tion de cenverse o nb peévient e pilote des risgues e sa mamnoenvees.

Accélération latérale de renversement Ao début de cebbe section, le renversement labécal a
EE fbwdid pac e biais O un oedéle gquasi-statigue daons legoel La Bcee centrifuge ftait introduite,
En effet, il a f08 mis o évidence que le phénomdéne de renversement labécal ftait ftroibemment
Lig A Uévolution eb & Lo valear de Uaceélération latécale ao Cd G, Pac constguent, abio ' #tendee
le eritdéee quasi-statique défni par Uéquation (16) & des siboations autees que celle do vicage
A witesse el angle de braguage constaots, des coitéees de stabilicdé dyvoamigue liés & Uaccéléca-
Lion latécale oot f68 développds dans la lHitdcaturee (|[BAGDO4], [MW9]]. Dans la plopart des
vas, s et dPftemdee oo déinition da 55871 en tenant compte des effets dyvoamigues de la
suspension, puisquiil a 868 mis en dvidence ([BSVEI]] que Uaceflé ation maximale admissible
ftait Etroitement lide 4 la raidenr et an coelficient @ amortissement des suspensions (e ao taux
i amorkisse e at de o suspeosion]. Cependant, ce cribéoe souffee de ladifieultd & défoie un seail
vritique sur Vaceélération labérale du véhicale (qui dépend de Lo caideonr et de Pamortissement

tles suspensions aiost que de Uanegle de coulis] alio de débecter e risgque de ceoverse owat Latécal,

Critére énerpétique Lo plupact des critéees fnecgétigues développés dans La lEbErature sunt
basts sur Uévaluation de Uénergie poteontielle et on cioétigque do wdhicole, e ogui cend lewes
empluis dans La peatigue befs difBeiles, Neanmoins, e oprinecipe de ceux-ol peab pacaiboe beés
stluisant tant lear signiBeation est siomple, Enoeffet, en cobotigoe mobile ((HTY0L] | comoe poor
Less vithivnles routiers ([Dab0OL], [JGO4]], la stabilité d'un engin peot ftee mesocds en fonction de
Lo wariation de son fnecgie mécanigue. Losgue e véhicale appooche une sibuation & cisguoe,
sun fnergie potentiells augmente (la hautenr du CdGodo véhivale augmente]. Par conségquent,
si oo note U U'Enereie puteatielle critique & parctic de laguelle e véhicale est susceptible de
s renverser, alors lorsgue Lo somme de Fénergie potentielle U7 et de Uénereie cinétigue T en
o paint st supérieace & Fenerele poteotielle coitigque, e véhieoale se cenverse lat@éralement. Un
exemple souvent lusted dans La libbérabuee consiste & peendee e cas 0 ane boite posée surc le sol,

eI AppL = e ses coins,

Fus. 1.9 Exewmple de stabilité lntécale o wne boite

La Figure L0 représente cette boite carcée de cot@ 208, de masse m et de moment d e ke en

roulis J. gy dénote sun angle de roulis. La boite ains posés v subic un moovement de cotation
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an nivean de son poiot dappui et oen fooction de sa conlgoration de départ (angle de ronlis
tibial et witesse aongulaice de roulis initiale] va se cenverser ow o,
Lfnergie putentielle de ln boite est

U = mag(h (cos(iow) + sin(i ) (L8)

o cemargue que Uéonergie poteotielle dépend de Uanele de coalis de Ln baite, L'énergie potentielle
e Lo boibe abbeiob son maxiom locsgue % =0, ¢ est-A-dive pour la valeonr @y = 74, 0 s'agit
dome de Uénersie potentielle coitigque e renversement, Aprés cetbe valear, Uénergie potentielle
e la boite va décraitee, ce qui sigonilie gque ponr Les valeurs de gy supérieures & 4, Lo buite et

o psibion instable, De oplus, Péneceie cinftigue de e boibe est
1 a 1
T =—(J+2mh%)g, (1.9]

Par conségquent, aomaree e stabilicd latécale de la boite ao coues do bemps corcespond & L
vialewr e Lo difféoe e eatee Uéneceie potentielle critigue néoessaioe au renversement de la boite
eb Ufnergie mfeanigue actwelle da solide

Ep =Upe — (U +T) (1.10)

Ciéne ralement, o critéce est normalist alio 4 obbe oie aoe oacee de stabilicd gui vace eotee 11 et
L. il est alors appeld DRAL (Dyopamic Rolluver Energy Margin

0r+T

(1.11)

Dans le v ddes véhicales, oest Lo mdfme approoche guioest abilisée & pactic G wan modéle eooronlis
o véhieule, Dans e cas o un v hicoale cigiade, e probléme est vdentigque & celot de e botte, 510
L wihivule est poacva de suspensions, alocs i Faat prendes eoocompte les terowes de cabldear et

i amorcbisse mw nb gui inbervienoent loes do caleal des foergies cinétigue of poteotielle.

Trapsfert de charge latéral Comroe Svogqud en iotcodwetion, le phénomd oe de cenversement
et d tnstabilite labérale do wéhicale est pacfols caractérise par o pecte do coobact ao sul des
coes sibufes sue un cobE do véhicale, Poac déecice o0 phéfnoméne, on peat atiliser o ootion
e Transfect de Charge (TC) ¢ il représente la vardation des efforts pormanx exencés sur les
poeumatiques lors de certalones mameoveess (vicage, accélération, freinage]. Par exemple, lors
diun vicage & ganche, voir Figure LI, les effurts de contact sibués & gauche (cObé intérieur au
virage] vont #tee transEeis sur le cotd deoit do s hicale (oot extécienr au vicage| mettant sinsi
en évidence un Tramsfert de Charge Latéeal (TCL).
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Fra

[a) Vehioule vude derridoeen ligne (bl WVéliewle vo de decddee en vicage 4

':!I'::IITEE. HH.IJ‘::IH!.
Fia. LID - Mise en évidence do Trapsfert de Charge Latéeal (TCL) lurs d'un vicage & gauche,

Lo stabilité latécale du wéhivale peat ftee interpeétée mathématiguement pac wn critéee
de renversement li# an Trapsfert de Charge Latécal (TCL) du véhicole, comme Evogquoé dans
|GEBNGL] et 1G04 -

TCOL = Faa — Fan (1.12]

ult Fyy et Fug représentent la somme des effurts normaox siteés, respectivement. sur le cité

eauche et e cobd deoit do véhieale,

La plupart do temps, une variante de Uégquation (L12] est atilisée ([SCS06], [OBAD9]). Elle

vumsiste A normaliser la délnition générale do TCOL

Fni_Frl!I

TOL = ——
Fn1+Fr|!]

(1.13]

Lfgquation précédente peat alocs #tee abilisée de laomanidce suivaote @ 51l walear absolue do
TOL est feale 4 1, aloes les efforts normaux situés sur Fun des deox ciotés do véhicole sont
puls, A& e mwment A, Les rowes sibafes suc le oobd délestd ne soob plus en cootact aves e sl et

L s b ule s boowve dlans woe sibuation instable avec oo cisgqoe de cenverse oot Lakéral Cmportant.

Finalement, ve cribtéce de stabilité est Voo des plus atilists dans e omoode de Ta cobobgue
tnuhile puisgu'il 8 e pacticalacité de bemluice exactement la notion de stabilité latécale défnie
pac o pecbe du contact eobee les cowes sibwdfes an cobé do véhicale et e sol, De plus Les
madéles wtilisés pour obtenic une &volotion analvtique do TOL sont celativement simples et
pew e mesuees sonb pfcessaices pour en efecbuer e caleal, Alost, en Bxant o sewil ccibigue de
renversemse nt sur le TOL (Lo [TCL| < 0.8 qui est La limibe génd cale ment admise], e moege de
stabilitd o véhicule peoat Favilement #tee Dxde ob utilisée poar commander e véhicale et assweer

si stabilitd, par exemple pac le freinage dévonplé du véhivale [Seha).

1.3.4 Choix du critére de risgue

Bien que Lo plupact des cribéoes de cisgue peésentés puisent fbee abilisés alio de dévelupper

tles svsbé s dade A la condaite, cerbains d'entee sux ofcessibent Flot@eration de capbears Lots
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colibeux oL beds encombrants suc be vébicale, De mdoee, I mpod Elisation péoessaice au caleal o an
tlivabewr peut pacfois #tee lowcde eb i est aloes difficile §en extoaice les Squations aoaly bigwes.
Par vonséguent, Vobjectil de cette pactie est e peésenter Uensemble des avantages eb inconvd-
nients e chague ceibéee Svogqud & la section pefcddente, eb discater de lear possible iotéeration
sur o v hicule Feer boub beceain de bvpe quad, cacacbécist pac des dimensions e un prix Q' achat

Fraibales.

En premier Liew, D convieat o feackber les cribéees de stabilitd statigque. En effet, Uapplication
visee ftant Uévitenw ot do cenverserment latécal de vébhicules se déplacant & grande vitesse, les
vritéres de stabilitd statigues oe peavent fbee wbilisés poisgo’ils soot dédiés au caleal de Lo maces
e stabilité du véhivule en cfgime ftabli loes 4o vicage ; or i est idispeasable de quantifier le
La de stabilitg lnbérale de Uengin dans tontes les condibions sans se cestoeimdee 8 oo seol bvpe

ile mamenvees,

En conséquence, Pobjectil est didentifier le critéee de stabilité dyoamigue (section L3.3.3) le
plus addéguat pour fbwdier la stabilitd o un @ hicale & 4 cowes. Les critéres basés suc la position
du CHG sunb befs pefcis eb doooneot uoe beés boooe estimation do baex de stabilité do véhi-
vule. Malheorensement, e calool Beit appel & noe iostowmentation brop coibeose ef encombranbe
(centrale inertielle, aee@lfromdtres, inclinométees ], oo qui rend Dmpossible lear obilisation dans le
vadee de Lo stabilivé des VETT.

Ol renvcontee leomdfme probléme pour e critéee appeld Foroe Angle Measuceownt, Liins
Lrwmentabion pfcessaice pour conoaibee Lo dicection de Lo focee efsultanbe est befs colbease et
pévessibe Lo connaissanee e opombreax pacamdtees do véhionle o distanee entee Les poioks e

conkact ek le UG, haotear do O ...

Le vnbére base sur UVaccélération latérale semble #tee adapté & La mobiled & haote vibesse en
milien naturel. En elfet, i ne nécessite que trés pew de captears (aocd lEcomd tres| et permet o fva-
Luer Lo stabilité do véhieale quelle que soib Lo mameuavees céalisfe. Néanmoins e seall coibigus
e renversement suc Uaccélécation latécale reste difficile & fvaloer paisgqocil dépeond de Uangele de

roulis do vihicnle

Unindlieatenr de cisgoe bast surc Vanele de cowlis est o aosst adapbdé A La stabilite labécale des
VLTT, peade captenrs fbant nfvessaices, Cependant enoplos de Lo mesoce de Uangle de coalis par
o Locliomedbee, Les moesaees de la vibesse de coolis eb de Daceflémation de coulis sonb nfcessaioes
sl oo souhaite développer un cotéce dvoamigue. Poae o Faice, T décivation oom@rigue oe peat
Pree povisaete car les signaux déliveds pac les inclinométoes sont teés broités e pea Bables, 11 est
tlispensable dubiliser woe centeale inectbielle, e gl ceste un caplear assee onfreas pour £ee
erbargud sue un gquad, Comos poar UVaccélération latérale, e sewil oritigque de renversement est

dliffeile & défioie car Uangle de coulis coibigue oe peat #bee caloalé,

Pour oe qui est des critéres fnerpetigques, 1 convie ot de appeler gue Laoosd thaode odcessite e
calrul eo bemps cfel de Fépecgie potentielle do véhieale et de son fnecegie ciofbigue, oe gui fait
appel & beaweowp de pacamdtees pacfois difficilement dleatifinbles, Par exemple, sile véhicale est

doté de suspensions, comme la plopact des VETT, aloes e caleol de Uénergie cinetgue devient
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plus cormplexe et [ait appel & Vamorctissement o A la cabdear de o suspension. Lénergie pobe n-
Lielle et alifBe ilement pwsucable puisguells nfoessite ln connaissance exacte de la position do
Calls, Enbin, Uépeceie poteatielle coitigue de cenverseoent estoelle-nussi difficilement pwesacalile
prouisguelle nfvessite Uemplol d'an baoe de mesace alio de lnodétecmine e an peéalable.

Enfin. e TO Lest un eritére doot les denx prioci papox avantages sont le it qo'il nécessite une
ctlElisation do véhivwle celativement simple e gque e seail critigoe de cenverse o nt est Baeile-
ment réglable puisquion TOL unitaice signifie que deax rones sibudes do méme coté du véhicale
e sunt plus en cootact aver e sal, le véhicole se tronvant aloes daos aoe sibaation & cisgoe e
renverse sk, Pea e mesaces sonb ndécessaices f sun estimation ; Fanele de braguage, laovibesse
Linfaice du G et Lo witess=e de lacet do vébheale, Lipstrumw otation & embacguer (oo capbewr
anele de braguage, oo cadar Dopplec et oo gvoomébee | ceste doone abocdable Boosoneid® cemend
eboest pea eneombreante, Pacoailleacs, i cenvoie & aoe geandear physigue mesacable bien guoe
Vatilisation e captewrs o effuct oiest pas eovisageable sue tous les VET 15, Néanmoins, de tels

svsbirmes e nwswee permebbent Cavole woe céalib® terrain, ce gui est intéressant en phoese O e

Finalement, en fomction des avantages eb incoovfoients de chacan des eritéres de stabilivd
eviuis, e tablean LD permet de deessec oo bilan gquant & Viotégration of Dotilisation de ces
tnilicatewrs sur un YETT.

Tag. 1.1

Inté grabilitd des critéres de cisgque de eoverse e ot latécal sue oo VETT.

Critdwe e Mess e vt Connplexité | Préebion | Determisation du
visigue 1 s= alves des captewrs | do meddle sengl] e ritiague
Statigue Apcalavation latdralke du Cdiz faibile faible faibile shnple
3 vitesses angalaires
Position du Cdi: 3 acobloations lishaives b e IR bemane shple
A witesses Hdades
Angle de 3 acedBratiass lisaies
la foree globale 3 acodldratinss agulalies ey JLyE bisme shnple
Accflération latdralk Acodlérvation latérak du CdE ) e HEC R bieunae difficile
Aaele de ouli=
Anele de roulis Vitess=e angulaire de owalis P e faihle beamme difticile
Acedlération aneulaire de oulis
C vt @m it g Anrl et vitesse de pouli= LIy Aoy beamme difticile
Angle de braguages
TCL Vites=e lnsaie du CdE faibile faible bieuae shple
Vitesse anrolaim de lacet
Efftuts nonmanx
TCL captens deffont alevd faible bieuae shmple

Il sppacait claicement guien voode développer des svstémes de séouritd aebils poar Les VEhi-
vules Légers Tout Terrain (VETT] ef plus pacticaligrement les gquads, e oribéee do Transfect e
Charge Latécal est e plus pectioeat, Pac consfgquent, pour nos beavaux, nous avons consilécd la
défnition suivanbe e sibuation & cisgue de cenversement Labéeal
Délnition 1. Le velicwle esl considedrnd comne dlanl dans une silwalion & risgue de renverseme nl
feeleral olis lors gue do valewr alsolue de son Transfer? de Chorge Deldral esl fgul a6 10 Dans ce
cis, les rowes siudes duy mdme cdld duy wflicwle ne sonld plus en conlacl avec e sol,
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1.3.5 Solutions développées pour la stabilité des véhicules

1.3.5.1 Introduction

En utilisant les critéres e stabilitd gui vienoe ot 8tee Svoquis, b détection do phéaomdéne
e renversement lmbéral peat Tacilement #tee eéalisée dis loers que e véhicale posséde Uinstro-
rpenbabion mléguate, Cest dans et espeit gque beaweoup de svstdémses datde & Lo conduibe oot &68
déveluppfs nobamment dans Uindosteie automobile, Parod eax, oo peat citer e Stable-Alect
Stability Mooitoring and Alacm Svstem, mis ao point pac la sociebd Bosdway Salety Syvsteons.
Lo svsb e ubilise plusiears capbewrs de vibesse et des capteacs dyvoamométoigues pour mesuacer
le bransbect e chacge lnbécal.

Do anbee de ces svsbé mwes dlinformation, appelé LGALecE, a &08 développs pac Stability Dyvos-
tmies Lbal

A Lo sueveil lapee ineewdie dans les afropocts, LG ALect est un svstbéome qui abilise Lo mesace e

SD|. M s'agit dun ootil desting & #tee embargué sur les véhicules de pompiers destinés

aceélérabion latérale eo 6 points diffécents do vébeale alin de doooner uo oivesn e stabilié
an pilote en oction de tables wlentiliées au pefalable, Ces tables pecmettent e Faice Lo core-
respanilanee eobee les valears d'acedélération ltérale mesarées of Uaongle de roolis do véhicole,
En Bnction de Lo différewee entee Uangle de coulis Hmite de cenverse o ot e Uangle de coulis do

viehiewle, un sigonal geadud est e ovovd au comducbear.

Eoblin, wo laboratoice de ceche cche spécialis® dans Uétwde e Ln dyvosmigue des véhicoles sitas
aux PaysBas a mis au poiot un systéme dinformation appelé Tilk Monitoriog System TR0
I s'agit d'un oubil desting aux vébicales de bvpe pouls lowcds, Lappooche atilisée consiste f
mesurer A La fuls Vaceélécation latérale ot Lo pression dans les suspensions (mesace indicecte de la
vharge sur o rowe ] alin den déduiee Uaceélécation labécale maximale adomissible parc e véhicale,

S0 e svsbfme détecte une situation danege cewse, un sigoal est envove au condoebe ur.

Neanmmoins, bien gue b détecbion soib wn premsier objectill & atteindee, 1 est cace que celle-ol
silfse & fviter le ceoversement do véhicale, En effet, Lo détection peat ftee abilisée comme maven
diinformation au pilote, mais le temps de cfaction de celui-cl couplé & Lo dy oamigue capide des
viehionles, eo parkiculier toab-tercain, oot que pachns e condocbear ne peat céaliser les actions

currerbrices niécessaiees 8 la stabilisation de son vdhicale,

Adnsi, b esseatiellement daos e domaine automobile et des poids-loacds, beaweowp de chec-
vheurs teatent de déve lopper des solobions actives eb o passives, aobommbiogues eF Son mfcanigues
ilestindes & la stabilitd Latécale do véhicale, Ces solutions oot pooe objectil le contrale pactiel
dles [actewrs & Pocigione do ceoversement latécal, Comme on oe peat agic sue les pacamdétoes de
Uenvironnement et les paramétoes géométrigues (hauteur du CdG, wie, empattement], ce sont
ginfralement les enteies du pilote (vitesse, angle de braguage) et Les suspensions do vihicale guoi
stk pssujebbies aux lois de commamle et & Uajout de svstémes mdécanigues de stabilisation. La

pactis suivante st done consaceds & e descripbion de ces svstéomes,
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1.3.5.2 Systémes de sécurité passils

Avant Uavéoement de Uélevbronigque embargquée et des svstéoes de mesaee bas conk, les pre-
rnifres bechogues de stabilisation labtécale des véhicules oot débowehé suc la coneeption de svs-
L appelés Baree Anti-Roolis (BAR), Comme fvoqué précédemment, il a 868 remargué gue
lest L prise de roulis (e Lo présence dun angle de roonlis] qui augoeote le dsgoe de enver-
sement labécal, puisguien plus do phéoomdéne de teanslect de chacge, sajoute un déplacement
latéral oo Cd s, Liobjectil des bacees aoti-ronlis est de lmiter Uévolation de Uaongle de roonhs abin

i éviter le décalaee laté cal do CdG3 et ainsi dimiooer e TOL lors de La prise de vicaee par exemple.

Pour oo Fatre, noe barre aobi-roulis estoon @@ment odcanigque géaéealement eo forose de U
([Hal95]] qui est Bxé ao chissis et oeelie s ones deoite et gaoche 4 un mime essien aox extré-
tnibes dle Lo suspension., comoe déecit suc e Figaee L Cette bacce se débforme dés gqu'il v oa
o A rence de haotear eotee les deax rones celides, cest done son Slastieibd et so caldeoar gl
permettent de réduive la prise de roulis do chissis (Leo de lamasse swspendoe du s hicale] par
croeabion drun couple de borsion au seinode La bacce, Pac o mfoe occasion, s bacce s owoodeosxi foe
elfet, elle permet dabsorber woe partie do TOL Cest-d-dive qu'une pactie des efforts nocmanx
e vontact gui aucaient i ftee transbects suc le cobd extéciear do véhivule sont absochés et
cenvives sue b cObE inbfriewr, limibant ainst le cisgue de cenverse owe ot Labécal,

Fus, LI Mootage 'une bacce aoti-roulis soe Uessiew avant 'ooe aotomobile - www s ba-
Lo bl s oo

Malheureisement, une trop gramwle raidenr dimioee largement le confort (le chissis parait
dépourva de suspensions e boubes Les ioeégulacibés de o route sunb cesseobies pac e pilote] et
Vinformation de la limite d'adbécence an conductenr [BTADG] puisque Lo caidewr des sospe nsions
(modifife par Vemplol d'une BAR] 8 une inlloenee sor e caractéee sur-vicenr oo sous-viceur du
viehiewle, Clest pour cetbe calson gque Les cheochears se tournent esseabiellement vees Le dévelop-

pement de BAR actbives.

Enlin, ilest d pober gque Vemplobde ces orgames o'est pes cfdoit & ladimiootion da phéaomdéne
e ronlis, Eo et ves fldments flastigues permet be ot aossiode céelec e comportement do véhieale
e vicage, Le véhiule peab alocs ftee plus ou mswios sows-vicewr selon les valewes des cablewrs des
BAR doot il est fquipd et les diflférenees de cfeloge eabee les braios avant e accidéoe. Neanmoins,

Vemplot de BAR dans e cos des VETT est 8 rejeter, car dans e cas des déplacements eoomilivn
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paturcel, i est indispensable que e véhicuale soit doté dooe grande capacitd de raochissement
b dlome  un débatbe mwe ot de suspeasion bopocbant, o8 gqui nest pes possible loes de Demplod de
BAR.

1.3.5.3 Systémes de sécuritd actils

Dians La Lebérature, esseotiel lerment guatee trpes e m@canisme acbil sont abilisés poor traiter
la stabilité latérale des véhicoles [CPOL]. 0L s%agit @ do contrale actil de Vangle de braguage, des
svstérmes de swspensions actives, des systémes de stabilisation actifs (Barees Anti-Roulis Aetives
BARA] et des systémes de Fretnaee diff@érentiel, Lok jectil de cette section est e présenter

bridwvement les différents svstfmes qui caraebécisent ces quatee cabfeories.

Contrfile actif de Mangle de braguage  Liiotécét do controle sl de Fangle de brspuags
cesile dans le it gque o modibeation de UDaogle de boaguaege da vébicale s e conségquencs
dlirerte suc la dvoamigue Labérale de Fenging, aloes gque les svstémes de Fretmwage oo de conbeole sl
(suspemsions 6 BARA] introduisent nécesairement un cetard loes de Venval de la commande.
Historiguement, e conteale actil de Uangle de braguage est fbwdid depuis plus de 40 anodes
premiers travanx |KKGD| ont permis de céaliser un systéme de conteole basé sur la mesaee de L
vikesse e lncet, Un simmple gain propocbionoel #tait aloes atilisé alio de génd rec wne commands
pildibive sur Fangle de braguaege des cowes avant, Un svsbéme de conteale basé sur cette approochs
moebE propost fealement par la societd TRW., Ce svstéoee est présentd® sor la Figoaee 1LL2, 1 s agit
e Hxer le systéme de divection sur le chitssis en otilisant des laisons @ lastiques (otilisation de
bushing| perostbant le déplacement latéral de la divection (suivant Uaxe g de b Figuee 112)
la translation @tant coobeolée par uo svstéme Slectrigue oo byvileaoligque ablio de géodéer une
vommande plditive de braguage & Lo consigone désicée pac le pilote, dans e bob de cfdoiee Les

it JLL#E 4 le reoversemment.

Fia, L12  Svstéme de cooteale de braguage déve loppé pac TRW,

La plupart des systémes prisentds ([ACQD8], [OBAD9|, [WAIBS0L], [MK02|) utilisent un eri-
Lece e cisgue de renve csement afio de gfofeer Lo commande additive, Pac exemple, Pobjectil de
la commande peat ftee de contraindee Uévolution du TOL ([ADO8], [WMBS0L|) dans uoe zone
e stabilité @ la commande et caleolée afin dCimposer le Bait que : |[TCOL| < By o0 By estoune
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valenr de seuil critique de eoversement (0 < Ry < 1),

Dans [ADOR], L commande additive génfede comporte dews termes, Le premier (nobé 8, sur
la Figure 1 13] consiste & madifier la comsigne du pilote en ooction de la valeor do TCOL (estimé
A partic de Vaccflémation latérale do vfhivale] dés lors que [TCL] = 0.9 : le terme caleuld est
8 = k([ |[TCL| — 0.9) uit ky désigne un gain, Le second terose 8 est caleald® de maniéee continne

b runsiste & angowater Uamwcbissement de coalis toot en attfooant les oscillations enoronlis

du chissis, Cela consiste & mesarer le tanx de roulis du véhicule (gyromdtee] et de génfrer une
coummande & parctic & un correctear PD 8, = Iﬂp cidy 4 kg - f,. Les denx ternws obtenus sunt
Ersmibe ajounbés ou cebicds de ln consigone de beaguaee désicée pac le pilote, o estoce gqui est déerit

pac le sehéma suivant

[TCL|
ﬁplhlt + 7 f’r

LA .

+ P,

Yahicule

L}* : k-,,-tf“u + l;n:l $
+

i aui *

2 K.{[TCL|-0.8)k— [TCL|0.9 >

K

\/

Fui. LI3 Lol de commamle pour le contrale actif de braguage proposée dans [AC08].

Lisvantage e ce tvpe de commmande estosaocapulité, ce qui est ofeessaice pour fviter e
renversenw ot do o sEhicole, De plos, elle perost dengemleer des commandes qui cespectent e
confurt e comduite du pillote conteaicement aux solutions basées suc e Feelnage i centiel do
viEhibeule, Néanmoins, aver une belle sulution, e pilote pecd laomaibeise de sa beajectoice, ce gl
w'est pas envisageable dans notre cas (la WEgislation eoropéenne interdit la mise en place d'une
Lelle commande suc les YETTs].

Evitement du renversement par freinape différentiel  Lapproche abilisée pac la ploparct
tles systémes de controle de la stabilité latérale par freinage dilffrentiel (Freinage indépendant
e chacune des rows] oo total (Freinage de toutes Les rows | consiste & créer un couple de Lacet
an LG mhin de stabiliser e véhienle, Lavantage de cetbe approche, poae les v@hicales acbaios,
eab Fotilisation des actionmens 48 & mis en place locsgue Le s hicale est Squipé do svstéme ESP
(Electronic Stability Program - [Bos06] | on do systéme VDO /VEC (Vehicle Dyoamic/Stability
Control - [EPO|) décrit sue la Figuree 114, Ce systéme consiste & freiner uoe rooe indé peadam-
ment des autees (rowe en couge sur la Figuee LI alin de coder un conple de lacet poor stabiliser
L wiéthivule, Adnsi, de tels systémes permettent 8 la fois o mssacer Lo stabilitd dicectionnelle (role

e VESP] mais aussi la stabilité en roolis, limitant ainsi le risque de cenversement |Dab01].
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[a) Frebaage difffventie] d'un vélie ule sos- vivenr. (b)) Freinage difffientie] d'an wdlicule

=YL,

Fua LI4 Principe do systéose VDU (Vehicle Dy namic Stability] - [HHIF97).

Il existe ale nombireus svstémes suc e macche, avec diflférents ooms, mais e plopact dentree
eux fonctivoonent de Lo mime manifee, Qo peot citer le systéme ROP (Roll-Uver Prevention -
[PSGOR], [PSGO]] wtilisé sure les camions eb qui consiste & appliguer uo couple de lacet de coreee-
Lion en Fonction de L difféee mee de glissement loogitodinal constabée sur les cowes sibodes de parct
bl aubee de chague esstew, ce gt beaduib guion cobé e Uessiew oiest peat #tee plus enocootact
aver e sul, o e cisgoe de ceoversemrent. Lo comosande géadefe pour fviter e cenversemment

st un freinaes tobal de Vengio, il o'y s pes de décoaplage do Feeloage eobee les rowes,

Le systéme ARB (Aot Boll Braking] proposé daos [WieD0] permet de limiter U aocélEration
Latérale do vébicale loesgue celui-ciest proche o aoe stbeat oo daongere ose, Poore e Faice, la conr-
buce e ln beajectoice do véhivale est opodiliée pac application §'an cowple de Freinage sac la
cowe avanb sibofe & Pextéeiear do vicage i s7agit cette Tois-ol Qoo Teinage différentiel. Cette
vommanide a poar consSquence dangmenter e ocavon de couchoaee actoel de s trajectoiee alin de

diminoer UacedlEration latécale.

Dans [CPOL, cest le eritére TTR (Time To Rollover, décrit dans 1333 qui est atilisé pour
dlféberber une sibuabion & cisgue e fviter e reoversement pac Feeinaee diffécentiel. Le critéee TTR
vonsisbe f peidice le bemrps gqu'il ceste avaont la situation de cenversement en onction de L valear
e Vanele et de La vitesse aogolaice de roalis do ovéhieale, Chest ooe cribéoe qui permet eosaibe
iavtiver e Freinaee. Liobjectil de Lo loi de commamle estode cemdee e véhicale de plus enoplus
sts-vireur alin de diminuer son cisque de cenversement (par applivation dun couple de Freinage

sur la rowe extérienme an vicap: |

Par extension du TTR, dans [SHROG], une techoigoe de commande par Frelnage dilfére ntiel
aoELE e loppde alin de Loiter Lo valewr de Vangle de roulis, dans e bot daogoweoter lnooaces
e stabilicé lntérale do whieale.

Il existe auwssi de pombreax svstémes de freinage différeotiel basés sur Uévolotion do TOL
[(IBADY], [SCS06] et [GSBO5a). De Lla méme manidre que pour les autres systémes, o est oe critére
e cisyue gui déclenche e relionge dilfécentiel des cowes powre stabilisec L dyvoamigoe labécale en

cowlis do vdbiien e
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Enbin, depuis quelyues aondes, on assiste & Uémergence de syvsbémes de stabilité basés sar
o couplage des bechoigues de conbeole actil de Uangle de boaguaege et de conteole difféee ntiel
du Freinage [OBADD]. L objectil de ves systémwes est de tiver parti des avantages de chacooe des
technigues de commande ; le confort (conteile do bragquage] et la capidité & exération (conteile

du Freinnee plus eficace que e conteiole do braguage].

Systémes de suspensions actives  Pac débioition, bes svstémes de suspeosions ackives foot
celéceme A ddes suspeosions gqui abiliseat o micco-conteolear et des captears alio de géodoer une
vommande qui modifie les caractécistigues de L suspension (raidear, position. ], Les sospensions
A Lives peavent fboe sepacées enodeax catfeocies. Coodisting e géodécalement les suspensions semi-
actives b les suspensions actives |[KS04). La premifee catégorie Gt offérence & Vensemble des
systémes de suspensions dont Uamworctissement est Lo seole vaciable de commande (voir Figure
L.1G(a)]. Les suspensions semi-actives sunt done nolgoeose ot capables de dissiper de Uénergie.
Eo e qui comcerne Les suspeasions actives, e n'est pas Uaonsocbissement gqui est oood iie mais wne
Furee supplémentaive est géoécfe et ajoutde en pacalléle de la suspension (voir Figuee LIG(L]].
Aver vetbe techoigue, e svsbfme webil est capable de dissipec de Uéneceie mais aossi den ionjecter
ilans o suspension.

varabon da

() Suspenaskan semi-active, (B Suspeisionn active,
Fro, LI Prinvipaux types de suspeasions acbives,

Lesdleux vabfgouries de suspensions sonb ubilisfes pour lmiber les cisgues de cenversement Labd-
ral. Dans L littécatuee, on trouve géndralens ot deox approches ([LCC9E|, [Lin™]] poore teaiter
L probléme de Lo stabilité labécale des véhivules pac le conteole des suspensions. La premidee
Lechowpue consiste d miniodser Vangle de coulis de Lo masse suspewdoe en cofant un osoment
e roolis (grace aux suspensions aetives | propoctiononel & La valear mesocée de Fangle, De Fagon
analogwe, lnodeaxidme approche consiste & géofeer un conple de ronlis alin de minimiser laova-
leur duo TCOL, Ces deax techoigues permettent dCangmenter la stabilité do whicole ainsi que so

maneuveabilitd, Le seuil critigue de renversement (SR est ainsi angment® de 20-30%.

Enlin, dans le vas des rubots mobiles dexplocation articalis (e, parfois déoommdés  robots
revunlgurables], les suspensions acbives suob e ofcaleoent abilisfes alio de modifer lnostooct e
du wéhivule, Ceel a pooar effet de modifier Lo position du CdGodoe obot (hautear, décalage
Latéral..] et ainst dangmenter Lo macge de stabilicd de Vengin, Cette bechoigoe esb notamment
utilisfe dans [IRDO3|, [SWO4] et [BBI5|. Elle consiste & aptimiser la conlguration du véhicule
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e minimisant woe fonction de coib celative & Lo stabilicé do véhicale, Néanmoins, de telles
stlutions wopliguent be Faib gue les jambes do cobob ow do s hieale soeob actioulfes, ce gqui o est
pos envisaeeable daons e cas des véhicales coatiees et des VETT, auovo des codbs engemdeés par
Vitmplémentation de bels svsbd mses.

Contrile du renversement par Barre Anti-Roulis Actives (BARA)  Puisque Uangle de
coulis et Usecdlération latérale soot deux vaciables olés daons Uétwde do reoverse oot latécal, les
Barres Anti-Roolis Avtives (BARA] oot &08 développées dans e but de géoéoer oo couple eotre
essien avaot  arciéce ef Laomasse suspendos do véhicole, Lanele de conlis est aloes cédoit ef
L senwil cribigue de cenverseawab suc UVaccélécation latérale est augmentd . Cest en suivank cebbe
lugigue que les systémes tels que PACE {Active Cornering Enhancement - [PPB98|] ou encore
L systéme DD (Dynamic Dreive - [KBBHI|| oot &6 crés.

D la méme manidee, leosystéme développd dans [SC09] ou [MOD2)], eprésentd sur la Figure
LIG, st vonstibed o ane bacee aobi-cowlis setive conbeolée par oo motenr bvdcanligoe Oxd sar
chavun des essieus do véhicale, Deax techoigues de commande oot aloes #68 ftudides, La premidcs
vounsiste § oassecvic Uaogle de roolis do véhieale vers aoe valear cible, Laodeoaxi@me bechoigoe
vonEiEbe & mposer oo coaple propoctionoel & lnovalear mesacée de Uaccélécation latérale. Le gain
propucbionnelest choist en oction de UVaccélécation latécale maximale adoissible pac le véhicale

plin ddviter e renversement latécal.

ACHENNEUrs Medraddi guss

Fua LIG  Systéme de stabilisation aver Baree Aoti-Roolis Active (BARA) - |S000).

Finalement, e prinvipe des BARA est blentigue & celul des suspeosions sctives, I s'agil
i imposer un cowple de cowlis eotee Uessieon eb I moasse suspendoe aliode dimiooee U socé e ratbion

Latférale do wéhivale ou Uangle de coonlis.

1.3.5.4 Conclusion sur les solutions dédides an renversement latéral

Lo plupact des solutions développées pour e conteole de La stabilicd latécale des cobobs om-
biles sunt appliguées aux v hicules coutiers et plus pack ol cement aux poids loools Eo effet,
il s aeit e wihicules dont Le gfométe est bofs propioe ao phéonomdéne de cenversement. Latéeal
(G Elewd ], e qui est cenlored pac e possibilité guioot ces vébicales & couler beés vite eb &

eagemdeer des aecélécations latécales mportantes,
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Il secait aloes Egibime de peoser gqu'oun teavail stunilaice aacait po #tee céalise alin o #to-
dier b ale lmiber les phépoménes de cenversement labécal des engins Beecs, Malbe uceusement,
Bien que les VETT suient des véhivales doot Les caractécistigues gfométeigues (Faible voie, Cdis
Eleve] augmwntent e ocisgque de cenversement, pew de solutions oot #08 développées poar la sé-
vuribé et Lo stabilité de ces véhioules, Seals gquelgues engins sonb fSquipdés de bacces aoti-roulis
| AR KSRY|-[Fald], mais cette sulution, passive et mécanigque, dimione lacgement les capacités de
Framchissement do véhicale puisgue s cowes oo méme essien sonb alocs coaplées pac La bacce.
Enlin, Uensemble des solubtions citées peécfdemment ne peat ftee adapté aux VETT puisguse
velles-el nfcessibent bnomise en place Cactionoeaes trop coitenx o toop encombrants pooar &tee

inbfeets au viehicale,

Par conségquent, oest Lademamde gramlissante eo matidee de svstémes de s@cucitd actibs dédics
anx YLETT gui s aboouti anx bravanx de cecheoche peéseatdés dans oo mémoice, comme Uévogque
Lo problématigue gfofeale de la thiése préseatée dans b secbion suivante.

1.4 'Thématigue et axe de recherche

Comrne nows Uavons mis oo fvidenoe dans les sections bibliographigues peécfdentes, auounse
sulutiomn sutee que mécaniogue ef oan passive o’ s encoee SEE développfe alin de Dwciliter ln prise en
rmain b Lo conduite des VETT en génécal ef des quads en pacticaliee. Pac consfquent, i semble
easenbiel e consulécer des svstémes de sécucitdé actils pour éviter les sibuations de cenversement
tles VLITT. Liabjectil principal des trovaox développés daos o mfmaoice peat #tee céswme de ln
(AL Suivants
"L'objectil premier de cette thése est de développer et/ou de concevoir un indica-
teur de risgue de renversement latéral dédié aux robots mobiles évoluoant en miliea
pat urel. Mais, il est important, en plus d'un systéme d'indication, de concevoir un
systéme de sécurite actil appligu® aux VLITT afin de garaotic la sécuritd da pi-
lote, gquelle gque soit la configuration do véhicule et gquelles que soient les conditions
dadbérence”. Pour e faive, clest le critdoe de stabilité do Traosferet de Charge Latémal (TCL)
gui 8 fLE choist pour fbwldier, aoslvser eb assueer o stabilivg latécale des VETT,

Les beavanx e cevhecche pefseabdés dans oo mdémoice viseot d développer des solutions gui
Lowchent wi plusiewrs axes de Lo cechecche en sfoacté metive et gqui sont & La footifee eobee les
déveluppements céalises dans e domaine aotomabile et ceax do domaine des robots mobiles, De
ppirme, sl les développements céalisés dans Lo thiése peavent #bee appligués & dilféeots bvpes de
vehionles 1Eeers towt terrain ou robobs mobiles, ceus-cl sont détaillés poar e cas des véhicoales
e bvpe gquad sver un unigoe beain dicestear sibed & Favaot, Plus peécisemment, les conbeainbes
U nows avons oebenwes sooko

# Développer des solutions adapt des au plus prand nombre possible de VLTT.

Bien que le cmlee expfrimwental soib cesteeint aox quads, i convieot de déseloppec des om-
iéles et dles solubions géafcigwes gqui pourcont #bee adapteés au plus geand pombee possibale
e wiéhicules et de cobobs mabiles.

# Se [ocalizer sur Mévitement du renversement latéral. Les ftudes stabistigues sure les

pevilents de gqumls et de VETT, détaillées & Lo section L33, montrent gque les accidents Les

plus graves suob Lids & an reoversempent latécal saons préseonce d'obstacle, En coos@gque nee,
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potee Ebwile portera sur Uévibement de oo ph o mdéoe.

Tenir compte de la variabilité des conditions d'adbérence. Les aleocibhoes e
caleal de Uindieatewr de cisgue et Lo comomande des svsbfomes actils deveont #tee capables
e dlftevter et éviter les sibuabions & cisgue de ceoversement Latécal sur tout type de sucface
sr besguelles leowiéhicule est susceptible € fvoluer, Dans e contexte o évalution enooilisn
paturel, sweune connaissamee apeioc des condiblons O sdbhéee nee ooest disponible, rendant
impssible Fotilisation o wo madéle Bxe de contact cowe-sol. La plucalitd des comlitions
md hfrenee doit #tee prise en chacge pac les algocithoses de caleal de UVindicatear de cisguse
eb e commamdle céalisant Uévibement do cenversement labécal suc e telles sucfaces,
FPrendre en compt e la dynamigque do pilote. Contraice mwe ot & Ll plopact des vébieoles
lunrds (vamions, tractenrs, automobiles. ], Le dynamigoe do pilute ne peat e négligie.
Les algorithomes de caloal dotvent pecmettee dlassacer Lo stabilicd do vébhoale quoels gque
sulent les choix do pilute (consigone de vitesse et Cangle de bragquage ] et son infoe nee sur
le compurtems nt global do véhicule (foclinaison do boste), Dans notee #twle, noos noos
limiterons au senl cas o oo pilote est préseot sur la selle do vihicale (e sans passager].
Utilizser un systéme de mesure adapté. Vo les dinw osiwons cacactécistbigues des viéhi-
vules Wgers tont terrain (Faible lacgeor, hanteur #b longuenr par capport aux aokres véhi-
vules moborises |, il pacait esseatiel daons ootee 0wlde d abiliser des capteoars pea encoombeants
b nfvessibant pew fnecgie pour lear fonetiwonoement, alin de Geiliber lear iotfecation sur
tles wihiewles e tvpe guad, De e, e opris mooven " an véhicole guad Stant de 00D
euras, Uinstromentation abilisés poar e dése loppement des algorcibboes devea #tee mini-
male et Lo moins coltewse possible, intendisant dés lors e mwesaee dicecte do TOL (sioce
st en laboratoice & des Oos de vérbeation].

Ches dlifférentes conbraiontes comstitwent alors aoe base de travail suc lagquelle ceposent les Coavannx

e revherche déerits dans oo docwment.

1.5

Spécificités des VLT'T

Loaby e bil de cebbe section est de prise oter an pea plos eoodétail les prioe ipales cacse beristigoes

iles wiéthivules eers tout teceain de tvpe gquad, ces véhicales ftant ceux chaisis poae évaluer Les

pleoribhomes et Lois de commande développés dans Ll thiise.

1.5.1 Définition des gquads

Le bterme @ guad = désigne les vébhiowles celevant de Lo catégorie des quadeioveles & moteor,

ressemblant A Lo Fois A Uagtoosobile pac les gquatee cowes doot s soob Sgquipés, mals aossi G e

tniba pac La position ek La comduite doopilote.

Silon se céfére & Lo norow développée par le SVIA [Specialty Vehicle Institote of America) en

2001,

o vibneule quad est

un vihicole mutorisé,

prowr ubilisabion bocs coute,

A uabee o,

i preeus basse-pression.,

oot e vomducteur o les jambes de pact b P aoubee oo s hie wle,

AOUEN L PO L senl comduetenr |:HIH'IL[L I.JH.'i.'-ii!L’,Pl'].
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Depuis 2001, la nocme a lEeérement Svolod, paisguien Franee o véhicale de tvpe guead peot &tee
auburiEe d ciccaler sue o cowbe {packois aver un passagec ] apeds homologation #b iommatcieulation
o wiéhivule, Néammoins, cecl st restreint & cectains bvpes e gquads, Loités en vibesse eb en
v lindede.

Parcmmi les gquads, oo peat distioguer bes gquads spoctils, agcicoles (guoi foont offe d ooe hooso-
logation de tvpe MAGA - MAchine AGricole automoteice], de loisic ot eofin pour eofant.
La vitesse peut atteindre 130 kmuh=1 et le poids 8 vide vacie eotee 200 et 400 kg. La ovlindeée
des mutenrs peat vacier de 50 em® pour la plopact des quads poae enfant & 800 eme® pour les
guaids ubilisés dans le domaine Beestier on aecicole, aver une teansmission de bvpe quatoe cowes
mubrices (4%4] oo de type deax rooes motrices (4%2]. Dans le cas des deax rooes motrices, o
sunt les rowes arcidéres qui sont celiées ao mobewr pooar braosos tbee e couple, done o s aeik e
viehicules & propulsion (Poi le risgue de cabrage].
Ls quaids peavent aussi ftee (i renciés pac lear acchitecbore de suspeasion, Ce sonb suib des
vehionles totalement suspemlos (suspension doable triangle ef on MePherson & Uavaot ef &
accitoe du wéhivule], soib des véhales fSquipds de beas oscillaot & Uacciéee eb de suspe nsions
il fpemlantes & Uavant [ MePherson].
Neanmoins, quel gque soib le tvpe de gqusl consulécs, bes brots cacse berisbiogues  m@canigues sii-
vianbes sunb cevhe cehées loes de lear comeepbion

# Cyuilibee enbee maniabilitd et stabili e,

@ capacibe de Franchissement o tercain accidentd et jon glissand

# robostesse ob Dabilicd

1.5.2 Historigque des véhicules de type quad

Clest dbians les anodes PO que ba sociébé Hoonds s déselopp®, aa Japon, les premiees ooodéles
e Véhivules Légers Toub-Tecenin (VETT] powre Uosaee pecsonnel. Ao dépact, oes engins oot #648
vty pour atbeimlee les villages Eloignds et solés, Pour cépomdee § o besoin, oest un eoegin 8
Lrots rowes (maniable, roboste et polyvaleot ] ool Falt soo appacibion. Soon wsage est aloes trés vike
détournd alin de Fatiliser dans e cadee ageicole; le véhule est wtilisé pour céalisec des Chcles
simpiles Dléplacement de Uagricalbeur sue sun exploitation, oooeri=ssage des aoimanx, mise en
place de cloture Electrigque... | de maniéce capide e moins colitewse qu'aver oo boacbear ageicole,
Apets avoir wleotilid le poteotiel commeccial des VETT, Homda ioteoduit e D370 le premier
YVLETT & btrois cowes aux EtabsUnis, il s agit e PATCDD

|I= TROATC 30

Fii, 117 ATCO0.

Liatilisation de oet enpgin s ftend teés vike & plusieoars acbivités comme la piche, la camlonnde,
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les tiaches Dorestidoes, of sucbout il savéce #tee, enrore uoe [ois, aoe albernative Sonooigue wo
Lo bewr aecicole, Puis, aw cowes des aoodes 1970 eb TOR0, de nouvelles eaboeprises lancent sur
L mpacché lear propee mpodéle, Pacon cellesci, on retrowve Yamaha en 1970, Kawasaki en 1981,
Sueuki oen 1982, Polaris eo LIRS, Artic Cat en 1095 et Bombacdier e 1998, Ducant ces aonondes,
Le macché do VETT o'a cessE diaugmenter aver pedés de 7 000 000 de guads en cieculabion aox
Etats-Unis o 2006, et plos de 40 000 quads vendos chague aondée eo Froonce depuis 2000, A
v phénomdéne w5t assoriée ane aunementabtion Bagraote do pombee O accidents qui passe, aox
Etats-Unis, de 8 600 blessis en 1982 4 64 000 en 1984 [SosB9| (aujourd hui, e CPS0C - Consumer
Produwt Safety Commission - [Levl3] estime & 147 000 e nombee de peesonnmes blessées lors
i aevidents de gquad].
Fioalement, o PORY, le powverne ow ot aoeécicain dfciule de poucsuivee en justioe Uensemble des
Fabricants de VETT. I est potamment ceproche & la compagone Hooda eF & ses concareents e
vierdee un prodoit motoris® daogeeax en e publivisaot comome an jouet Familial, La powrsaits
pruligguee gquiawen e aoalvse de Lo sfoucibd do condoctear, mise enogacde des pilotes et fbwle sur
la cunsidération de la condoite des enfants, n'ont 68 réalisées [Ben03]. Les principaux accidents
gui sbbicent Uatbention da CP50 sonb e brois tvpes @ uoe pecke de conteole do séhicale, un
renversemsent latéeal (sur le coté] oo un renversement longitodinal (avant - accidee] et enfin
éjection do comductenr et on passager @ Lo saibe dan cahot.
Pourtant, o 16D, avant lewr inbeoduction aux Etats-Unis, un iogéniear teavalllaot powr Homwla,
Logi-pos e wicbioe oo ceoversement lnbécal loes Qessais, fait 2 recomppandations, La premidee
propase que les VETT soie ot Squipes e différentiel & Uaceiéee, alin de Baciliber ba prise de vicage,
Lo deuxidme converne le cavvoucci=ssement de Lo selle powe dissumler les pillotes demmener aves
eux wn o des passagers sur le vihicale |[Weg02).
Finalement, o LIBR, un accét ofeocid aver e CPS0C ot o & la prodowction et & La venke des
Lricweles, dés locs les gquads secont aoigue e ot congus avec quatce cowes, Les conditions de vents
siivantes soob impostes sur une peciode de W ans aox bricants e VETT
# Los tlostriels oot pourobligation dappligquer sure leae wéhicale des autocollaots cappelant
s vunsignes de steucibd,
# Il est iobendit e sewdee des VETT e plus de 90 em? pror o wsage destind® aux enlants
e mwins de L6 aos,
# Les ipdusteiels sengaeent & laneer woe campagoe dinfocmation publigue sue Les cisgoes e
L conduite des VETT [CFADS]
Pour weiller a4 L omise oo place et & Uapplication de ces ooovelles céeles, e Al-Terrain Ve hie le
Salety Institute (ASI) est constitud en PISR. Pois le SVEA publie e 1990 (mise & jour en 2001
e poee sur bes cacacbf ristigues souhaitables des VETT, Les idostriels teavaillent s jooed o
e cullaboration avec le SVIAL
En Ewcope, pea dlassoviations ou dlinstanees gowve rnementales se o sonb iobéressfes & Lo lubbe
vontee les aecidents e VETT, Oo peat ciber ofanmoins Lo AL Tereain Vehicle Evropesn As
suciation (ATVEA] qui rfunit les plus grands constructeurs de gquads présents sur le macché
eurupien (Arctic Cat, Homla, Kawasaki, Polaris...). Cette association, cofée en 2003, a trois
prineipans abjectils
#® Promowvoir Fotilisation cocrecte des VETT en Earope,
& Contribuer au développement dune céelementation powr s Fabricabion et Fotilisation des
guadds dans les pavs europde s,

# Contribuer a Uédocation #b Veobraioement des personoes gqui abilise ot oo ool
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En Franee (plos gros marchdé Eoncope], cest historiguement en 1986 que sunt apparns pour
Lo premidce Dois Les VETT, A cetbe fpogue, les principaus demamdewrs ftaient des agcicalbenes,
cniis e pos joues b v hieole est aussi abilis® comme engin de Loisic, Malbeareusement, La Franes
vommme bous les anbees payvs, o' fchappe pas & Uaogoeatation des aoeidents de ogooad.

1.5.3 Accidents de VLTT recensés dans le mmonde

1.5.3.1 Causes principales des accidents

Liengowe b pour s VETT et PVexplosion du omacehd do o gquad ces decnifoes aondes = ae-
compagnent infvibablement o pombee O secidents en constante aoemmentation. Eooeffet, bien
gue les guads atent #68 congus poae offcic aoe Forte maoniabilied ao pilote, s cacse berisbgues
gfumdtrigues (Faibles dimensions] et dynamigoes en foot des wéhicules pea stables en milien
naturel, comme fvoqud dans [BZGBO5), [WEROG|, [Fall3], [Baald] et [WTBFD4|.

Lo vonstat est cenfored pac e it go'il ofexiste, & o joar, aucane vécitable formation poar la
vomduite des VETT, pi Fgislation pecmetbant de Bxec les cfeles de conduite de ce bvpe de viéhi-
ol

De sureroit, et particolitrement dans e milien agricole, de plos en plus d'ootils de travail (too-
dlewse beacbée, pulvécisatear poctd, oubil vitbole pocté. .. - voir Figuee LIR] adaptables surc les
guaids ook Fait lear appacition. Poacbaont, D coovieot de cappeler gue Les séhicoles egers o'oot
Jamais ELE développds alin de pocter oo beacter aogqueloongoe okl Chad plus est, ces oabils oot
Eoormd s b wppacter suc La stabilicd do svéhicale, voice e rendee instable, ceogqui augmse obe alors

Le risgque ol aecident daos e domaine agricole.

[a) Teandkese toactbe, (b)) Pulvériatew eof looee s o] (huti] dde traitenent viti

IJ H.I':]IH-'.'. '::l::llﬂ.

Fra, LLIE  Outils sdaptables suc s VRTT.

Il vonvient de cappeler que e pombee accidents oe cesse D aogmenter, eb packiooliéoe s ot
dans le milien agricole, puisgue les cfgles de sfeacitd sioples (port do casgque, de gants et de
vibements lones] oe sonb pas ou pea cespectfes. Une ftwde, mende pac le Cemagrel o 2005
| PLafla), meet en évidence le caractéee laxiste des exploitants vis-fevis des cégles de conduite de
s ovihiewles, Eooeffet, o Figore LID permet e visaaliser La Fedgoe e moveonne o wtilisabion
iles il rents outils e protection pac wn agcicaltear, locs de Fotilisation de son véhieale, Ce
eraphigue ftabli & pactic Qoo Schaotillon deovicon LG personoes, met en évidence le it gue

seulement 30% des personnes interrogfes assarent atiliser un casqoe § chague otilisation de lear
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quad. Ao contraire. 48% dentre elles avouent ne jamais utiliser de movens de protection loes de

48 |
E
b |
. i m

'ubilisation de lear vihruale.

EJJ -

Casqus Lunebes vilerranis 3 Chaussures Aune
manches renfarodes profeciion
Kriguag

Fis. LID Frégquence moyenne d'otilisation des #éments de protection - en ().

1.5.3.2 Donndes: accidentologigues liées & Putilisation des guads

Au nivenu noabtionsl, en Fronee, seale o COMSA dispose de donofes aecilentologigues et
ve, nobguement dans leomilea agcicole, Depais 2000, eovicon 5 socidents soot cecenses chugoe
annde |MSADE], aver une Wgéee augmentation en 2007, puisque 80 aceidents oot &4 cépertoriés.
Frave & v constab, en 2008, la M5A 8 mis en place des sessions de focmation & La comduite des
i uails.

Au pivesw interoational, thest plas Beile de guantibee e cacactéoe dangereux des quads paisguse
tles instibubions sowvernementales oot S08 spéeialement coffes pour mener des foades aecidentolo-
eigpues lides & Fotilisation des quads, Pacexemple, aox EtatsUnis, oest peés de B 000 pecsonmes
qui sunt blessées chague annde dans un aecident de quad [CPS08]. Le CPSC a dailleurs &valud
A 0L7% e risque ' avoir un acvident poar un pilote de quad [LevD3]. Enfin, depuis 1982, 7 188
persunnes oot FLE bafes lors @ on accldent mettant en caese un véhicule tout tereain [CPS08.
Au mow moment, an Canada, e Canadian Tostibute for Health Information (CIHI] & oobé one

augrmentation de 25% do nombre Chospitalisations does & oo accident surveno en guad.

1.5.3.3 Type d'accidents recensés en gquad

Paci Uepsemble des aocilents sucvenus eooguad, deax catépocies sont gfafealement distio-
gudes [EROG| 0 d une part les aevidents liés 8 oo impact eotee le véhicale et Veoviconnement,
bl aubee pact es aecidents das & ooe manvaise mameavees Qo pilote, Daos cebbe decmidoe ca-
Legocie, deax bypes de sibuations dangereuses sonb ecens=es @ e envesement loogibwdioal et le
renversemwent latéral. L'étude mende pac le Cemagrel en 2000 [Pla05] (voir Figure 1.20) met en
evidlemnee gque Lo plupact des wecilents sucvenus en guad, daos le miliea agricole, soob soib des
Ceverse s ks lnbf e, soib des renve csements loneibodina; bteés pea enbee eux sont issos e

collisions aver des Elfmwnts extérienrs, Cest aussi e constat qui est fait & U tranger | Wis(17],
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2%

@ Renvarsament latéral

B Renversement longitudinal
O Colision

O Aitre

41%

S2%

Fus, L2000 Pact des diff rents tvpes daccidents recensés en Franee dans le miliea agricole.

1.5.3.4 Concluzion

Il appacrait clatrement que bes mecidents esseatiellement renconteés eoogquad soot des reover-
sements lnbfraux ou des cenversements loogibwdinam do véhivale, Néanowins, lnogravitd des
Bilessuces engendofes loes d'un cenversement latécal est plus mpockante gque loes dun ceover-
sement longitudinal ([LGWAOS-|CPS08[], surtout sile pilote n'a pas cespecté les consignes de
stvucibe, Pac consfguent, oos beavaux ook powr objectil de s'iobfresser, en premier liew, o s
du renversemwent Latéral de Uengin.

1.6 Etude du comportement dynamique des guads

Cetbe serbion est composee e brois pacties. Lo premidee estomode suc Lo deseription des
tpuvens dexpérimentation utilisés pour valider les développe o ats Chéorigues réalisés. Ensuite
Uinsteocmentation ubilisde pooc e caloal et La validation des algorithoses développés seca priciste,
Finalement les premidoes siomulations céalisées grive an logiciel Slams seront peésentfes, afin de
visualiser évolution tvpigque du TCOL lorsgque le véhicule se tronve dans une situation & risgoe

e renversement latécal et de montrer ainsi Finfloenee de certains paramétres sur le TCL

1.6.1 Moyvens d expérimentation

1.6.1.1 Simmlatear

Une omsgquette ooomécigque de quad s 868 concue sous le logiciel Adaos, commercialis® par
L sociftd MSC Sultware (ve logiciel est largement utilisé dans Uaotomubile #f Vafronantigue).
Lo Figure 1.21 présente Uacchitecbure cetenwe, composie de suspeasions de tvpe MePhecson &
avankt et & Uaccid e, Le gued vicboel est Sqoipd d oo différentiel & Uaccidéee, Le conbm b rone-sol
utilisé est dle type mpact poor les efforks nornmaonx (paramdéied par uoe raidear et un aoork bse-
ment] et ode type Conlomb {basé sur Laovitesse de glissement ao point de contact | pooe Les e Borts
e friction. Les dimenstons de ln maguette soob basées sur des donodes eéelles, Enlio un pilobe 8
ELE congu pour fbee inbfecd & laomeguebbe oumefcigue, Notons que les paramdioes de conceplion
o guad sunt pediBables o Vempattement, I ovole, Lo masse, les moments inectie eb la position

do Centre de Gravitd (CdG] sont paraméteds par des variables de conception.

Plusieurs tests ook f08 céalists pour valiuler le lonctionnement de b maguoette victoelle, Des

Lests sur les dilférents Eléments de conception (direction paraméteée par Uépure de Jeantand
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| Hal95], différentiel, suspensions...| ainsi gque sur le comportement ciné matigque et dynamigue de

engin oot #08 pwods eb cfpectocits eo anoexe A de o docwment,

[al) Wise lscan tokgee de Lo maguette [T W dscantoiague de la g ite
e - e filale, i - e penader,

Froao 121 Wues isumétrigues de Lo maguette onmécigue Adams - made Blaice eb remder.

1.6.1.2 Movens dexpériment ation en grandeur réelle

Denx quads réels oot #68 abilisés alio de valider les algorithomes soc deox trpes de machines
différentes, puisgue les Slfments mécanigues ubilisés poae ln coneeption de chacuan des gquads sont
diférents Plus de détails suc oes véhivules peasvent ftee brouvdés en annexe B Le premier est un
guad de loisic de margque Kymes tvpe Meerd 50, Clest un véhicule de 150 em® de ovlindede, doté
e suspensions inlépendantes (bvpe MePheeson] & Uavaot et un beas oscillaot & Uacciéee. Le
deuxifme estoun gquad wbilitaice de macgue Massey Fergusson tvpe MFA00H, La ovlindoée de cel
eogin esk e 400 e, il est doté de st st s Dudepemlantes de by pe MePheeson 8 U avaot et de
sispensions ilépendantes de bvpe double trinneles & Uaccidee. Les deax véhivales ol vien et

e Evoguds sonb déerits sur s Beae suivantbe,

() Qhaad oy Mxer 1R, (b)Y Quad  Massey BFeogusson
MEFAMIH.

Fraa, 122 0 Movens o expérimentabion céels
Enlin., un cobot mobile &lecboigue, déceit sue ln Figuaee 123, a0 &08 ubilise alin de walider e

svsbimme e steuritd petil développé, Ce cobat Fabriged par b sociétd Robosalt est woe platelocme

expérimentale dunt le poids et la vitesse maximale sont cespectivement de 350kg et Sm.s—1.
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Fra, 123 Platefurme expérimentale RobuFAST .

1.6.2 Instrumentation des véhicules

Pour pousuic estimer le critéee do Translert de Charge Latéeal (noté TCL) & pactic d'un
mnandlile de wéhivule et de captears bas coit (voir section L34), il est névessaive O avoir aceds i

#® une mesuce de La vitesse de lacet oo véhieale |:1,!Tl']

e une mesure de la vitesse lindaire do centee de Uessien arcifee du véhicale (9],

o une mesure de Uangle de braguage de Uengin (4]

Les capbtears permetbant Caogquécie ces 3 mesuaces soob déeribs sueeoessivement ci-iessons,

Friz, 124 Potentiomsétee Lofaice Blaice abilis® pour s meseee de Cangle de braguaese,

Les wviéhivwles expécimentanx wbilisés ot f68 dotés o un captear U anele de braguage consti toad
diun potentiométee lindaire Blaice (Way Con SX50 - 150€)] qui s"encoule autour de la colonne de
direction, Ce disposibil de mwesaee, préseotd soac la Plgace 124, nécessite oo ftaloonmaee préalable
alin e celier ln valewr de Lo bension mesacés dans e potentiomeétee lindaiee & Lo valear e Vangle
e braguaege Squivalent do mwdéle bievelette, Lo précision do capbtear apedés ftalonnage est e
n.1=
Lo mesuce de ln witesse du venbee de Pessien accifoe a 808 céalisée pac Uintermdédiaice  un cadar
A elfet Doppler de type DRSIOND (coit - TO00E]. I s%agit d'un cadar Doppler mono-Faiseean
(35.5 GHz|. Ce vapteur, déceit sur la Figure L.25(a), reste peu coiitenx et tedés prévis, comme le
mantee la Figuee L25(h]. Sur velle-vl, La vitesse diun véhicule encegisteie aver le radar Doppler
BOELE compacée & Lo vibesse eoncegistefe aver un GPS ciofmatigue. Oo peat cemacgqoer gue les

valenrs des vitesses enregistoées par les deax captears soot celabivement bien saperpostes, Le
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GPS cinfmatique fLant teds précis |[Len05], la comparaison des denx enregistrements permet de

voncluce quant & Lo pefcision do cadae Doppler, gqui est de 11,1 m.s~L,

o
e e

v

A

i .'H'I'!

[a) Badar Doppler RS 10 (b Evaluation de

la npesare du radm

D pp ke,

Froa, 125 Badar Dopplec DESL watilisé poar la mesoace de La vibesse lofaice.

Lo mwesuce de Lo vitesse de lacet g &08 céalisfe grioe d un gveomdbes (Y H DSP3000 - LO00E |
f fibee aptigue présent® sur s Figore L260a]. Le principe do gyronsbee & Gbee optique décoale
e Uelfet Sapnac 0 e vitesse de rotation mesaeée est issue de e BB renee e phase eotee deax
vdles e lomidce fmises doos un aooean constibed ane Bbee optigue. Lo vibesse e lneet esi
plurs obbe e aver aoe précision de 005 @8 b Afin de mettre en fvidence L prévision de ee
vaptenr, wne plate-foros towrnaot aubonr de son axe principal & &68 obiliste, Lanegle mesacd &
packic du pveomdbee et Uangle mesacd geiee & an o codear angulaice absoly de 4 096 pusitions
vot @ compares, Lo Figaee L2606B] permet de visaaliser les eésaltats, Ldcart tvpe e Ueccear

rommise entre le gyrométee et le codeor est de 0.07 ©.5L

Do saguiir. |
"‘:"."".'-':!"?“T"."_"i"'-:llr""" %W—-A—'ﬁl\.l
H Ll II: ._I. i
b / by |
M _f-"f/ .
[} 1 u ]| k] i 0o b1}
T ju)i
1.
it r—"'
= 0} H
3 o e ‘.‘I
mopml |
e | a M
) [
i C 0] ] = = 1] ]
Termpe 5§
[a) Gyrandtee DEP3ER o1 pla (b)) Evaluaticas de la e we du cadar Daop
tefonee 4% valuation. pler,

Fus, 126 Gyvrométee DSP3000 abilisf pour o mesace de n vitesse aogulaice de lneet,
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Alin de vonserver une banoe repriseabativitg des mesoaces eb de Limiter e cetand inboodoit
lucs e Pestimation, le choix de o péoiode D échantillonnage est ipportant, En effet, les VETT
penvent atbeindee des vitesses relativement fleviées (pacfois ples de 100 km..h_i]. Eun inction
iles vapavibés des captears bas coib disponibles soc e macché et des vibesses atteignables pac nos
viehiewles, Lo edguence dchantillonnaee choisie powe e fooctionoemeat de oos algocibhooes est
de 100 Hz 1l s agit o 'une valear caisonnable tant aon oivean de Uinstroome otation qo'an oiveao
e ln puissanee de caleul nfeessaice & Pexécation en temps ofel des algocithoses de détection des

sibunbions i cisgue,

Ao de compacer les valewes caloulées goiee aux algorithmes développés et les valeurs céelles,
les withivoles ont &8 Equipés de captears poar mesurer e TOL. Une premiéee version de cette
strumentation est composte de 4 putentiométees lindaives [ Way Con LEW-A-275, déerits sur
la Figure 1.27(a)] - 2006 0n) xdés entee le chissis do véhicole et le bras de suspension de la rone

sur lagquelle Veffort noroal estoovesacd, coomome déerit sae Lo Figoee 128,

Lo densidme version de cetbe instramentation est beawcowp plus précise oF permet de mesueer
Uensemble des elforts eb muments exereds an centre de chacune des rowes (possibilitd de mesurer
le TOL mais aussi les eBorks latéram et longitudinaus do contact rowe/sol]. 0L 5 agit dintercaler
4 vapteurs dyoamométrigues (DyolJuad - coit 0 80006 ] eatre le moyeu de la roue et la jante.
Des jauges e déformation, couplées aver des cfsulvears, sont ensuibe utilisées pour retrowver le

torsewr des Forees en centee cowe [Conl0]. 1D s agit des capteors décrits soe ls Figoaee 127D,

e e

o P Bresies |ind s

[a) Petenticamdtoe lishaice. (b)Y Captewms dy oot clgues § oo e

saartes,

Fus, L2V Capteurs wbilisés pour s eeconstoocbion do Traosbecr de Charee Latéral

Finalemsent, 1 Faat bieo rermacguer gquaves s premidee solotion, i est n@cessaice de proocéder
A un ftalonnage des potentivmétees lindaires (rfalisé & pactic d'une plateforme de foree, woir
Figure L.28(a]], la courbe d'&vulution de Ueffort nocmal en base de cooe en Fonetion de la valear

mesurie dans e captenr st obtenoe, puis otilisée pour reconstroice le TOL éel.
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[a) Matlode datalonpage des captennrs, (B Mlese do TCL,

Fiz. 128 Etslonnage des capteurs pour la mesure o TCL.

1.6.3 Premiers résultats simulés

Ces premie s césulbats oot poor ob jec bl d'aonalvser e phénoméne de renve sement latécal ao
travers de 'évalution du TCOL dans différentes situations et en fonction de différents paramétes

et rigues ou lids & Uenviconoement.,
1.6.3.1 Visualization du Transfert de Charpge Latéral
Livb jertil e vetbe section est e préseoter les efsulbabs ssos O one maneavees § cisgue sur

sul milb@rent, menant & wo beansbect de chacee eéeal noitaice 6 o cenversement Labécal dooguooid.

La vitesse v et Uanele de bragquage & imposés ao v hicule soot préseatés sor la Figore 120,

Y
=

L

Wikeiae (hen

Angie de braquags ()

Al
B A8 17 13 14 65 W
Temps (&)
[a) Witesse hnposde, (b Aasgle de heaguage o posé,

Frs, 120 Cunsignes imposfes enosimolation.

Issue ale ves consignes, Lo beajectoice suivie pac e véhicale et les effocts pocmaux encegisteés

siur e paccoures suonk déceits sue la Figaee 130
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[a) Trajestoie du quaad.

Fus. 130

Comeme déerit sur la Figuee 120, e wéhicule commence & bonger 4 § = 38 (puint A - phase

Eforts (M)

2H0
1300k . RS i ] e i
Flrd riavm mand zmn ke
|

1000

ok e . i ."'-.\;-\....,.__...,...__.,.\_h..l."

I e B a B S
Elu) appupl prsia cend - 'l_l_"'""_"""""' - "1_
_.-.-\.-—--.-—n—\._l-:

.F-

i 5 £ 7 1 % i 1 12 i3 1I+. 15
Temps (5)

(b)) Efforts immans enmegistods soms A,

Trajevtoice et efurts normaus mesaces sous Sdlaos,

dinitinlisation] et atteint une vitesse constante de Gm.s—! = 21.6km.h—1 4 £ = 7.58 (puoint BY.

Durant vetbe secumle phase (entre le poiot A et le point B), Vaccflmation do vihivale est positive

eb o vonstante, Ceel se caracbéerise par woe cotabion Qo vfhieale satour de son axe de bangaee,

Adnst, duraot cetbe périade, les efforts onormmaax sitods & Uacciéce do w@hicale aogmentent alocs
gue e situds 4 Vavaont dimiooent, comme déerit sore ls Figuee L30(L]. Puois, aprés avoic atbeint

i wikesse constante, e vehiewle commenee § toorner

il wtagit de Lo broisidos phase (eotee les

puints B et U], Peodant cette périvde, Uangle de bragquage (voir Figure 1.29(b]] augmente par

paliecs swevessils powr atbeindes wone valewr coibigue gqui poovogue e cenversement do véhieale &

£ = 14.35 (point ). A cet instant, les efforts normaonx sitoés & deoite do s hicole (ioté dear ao

virage] sunt mls

aar
L

a4

=

Transfert de charge latéral
rp-

Fus. 1.31

Temps (s)

Trawslert de Charge Latéeal (TCL)

Do peat cemacguer sur b Figoaee LAD qu'd chague Fois gque Vangle de braguags soeoments
(t =98 £ =128 ¢t £ = 145] le TOL augmente praduellement jusgu’a atteindee la valenr de 1 #

£ = 1435 Cebbe valeoar bralat woe sibuation de renverseow ot latécal ao sens de Lo déinition 1

Les rowes sibwfes & deoite do véhiule ne soob plus en contact aves e sol,

1.6.3.2

FParamétres de conception

Infuence des paramétres sur le TCL

Commwe @voqué précélemment, beancoup d'étwdes ([WROS],

| Banald4]] s sunt peochées sur Uinfoence de cerbains paramétees gfométriques do s hicule sur
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Le penversement Labéeal. 50 Voo se cffee & Lo Locmole de caleal de Vaceélération latérale 1imite
(1.2] en régime ftabli, les paramdétoes géométrigues qui inloencent e e nversement du véhicule
sunt ¢ la o voie ¢ Lo hanteur do CAdG ke et indirectement Uempattement Logui iotervient dans
L caleul de Uaceélération latérale @y Par conséquent, Fobjectil de oo paragraphe est de valider
UinHuenee de ves pacaméboes suc e eoversement en ubilisaob laomague tbe wowmécigue Qo gl
qui peut foornic e veal TOL et comparer ces eésultats avee la formole de caleal do TCL donnése

dans [(DBADD] et [KBHOI| qui décdve de Uexpression (L1.2]. I s"agit de Vexpression soivante :

ITOL| = 2 (M“') (1.14)
e\ o

Influence de la voie La premifre ftape a consiste d mesarer Uévolution do TCL en cé-
el permanent ebosuc sul adbécent, en fonetion de Uaceélécation labécale da CdG powr denx
valewrs dlifférentes de L ovoie @ 00.8m b 0.05m. La Figace 132 mootee gue e coache o évolation
tu TOL aver une voie de 01.8m est au-dessus de la courbe 4 Evolution do TCL abtenne aver une

voie & 0.95m, ce qui et en accond avee (114).

Liexpression (LI4] peut ftee utilisée poor cetrouver b hautenr do CdGoen Fonetion du coel
foie ot dicertewr de Lo deoibe fiotecpolation. Alosi, locsque lanovoie est feale & 0.8m, le coeffivient
dlicertewr de ln deoibe interpolation est de 0018, v qui donne woe haobewr do OO0 estiomdée fzale

A 0.72m (relative e ot proche de la valear pacaméteée sous Adanes égale 4 0.76m).

na
= Trasuiet o8 changs wec s de O 55 4
(&t | == inkepoistion irasrs (vaie 000wy
== Traerlei &8 cherge wes ol de L ie
ott Inborpecial o neare (v e TR

Ly

LE1

[ET

0ar

Trarefar da Chage Laldal

A L LR} rd r3 ] 3 . 2% = Ch-] a
Apchldrabos bk (aa

Fiz. 1.32 TOL en Fonetion de Uaceélération latérale - InBuence de la woie.

InfAuence de la hauteur du CAG  Dans cebte partie, les coucbes évolation do TCL
vt @68 tracées sur la Pigaee L33 en Booction de Uévolation de Uaecé lécation Latérale, poar deax
vilewrs initiales de Lo haobewr céelle do CAG ;s 0076 et 042 Sare I Figaee L33, on cemacgue quse
la courbe d'&volution du TCOL aver une haotear de 0.76m est au-dessas de la coarbe 4 évolation
aver une hauteur de 0.42m, ce qui est en accond aver (L14). En utilisant (1.14), oo remacgue
gue locsgue La haobewr est feale & 0.42m, e coelBicieat dicectewr de Lo deoite dinterpolation est
0079, e gqui donoe woe haobewr do CO G estiode feale & 0.358m celativement proche de Ll valear
céelle de 0.42m.
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Fuz 1.33  TOL ws pecélération latéeale - InHoenee de 1a haotear o O3,

Infuence de M'empattement Enlin, Févolution do TCL a €06 temée sur la Figure 134

oo fooetion de Uaecéléeation lntéeale do vfhieale, pour dews valears de Uempattement @ L258m et

L.35m. Sur cette Beore, on remacgue gque les conches dévolution du TCOL aver les 2 empat tements

sunb wlentigues, En oeffet, & acefléation latérale constante, Uempattement o'a pas inluence

directe sur Uévolation do TCOL aprés (1LL4].

M
i
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Anodddrabon gk ja s

Friz. .34 TCL en fonction de Vaceélération latérale - TnHuence de Uempat be mwe ot

)

A angle de braguage eb vibesse constants, UVempattement inloenee Lo valear de Uaocélécation

latérale et done indicectement Lo valear du TCOL, Pour wécilier cela, il soffit de se placer dans le

vas du ronlement sans glissement, on oo s la celation seivan e

oy =v- =, 220

Par conségquent, (114] devient

2 ( hyv* tan(d
ToL|~ - (hT'”L—ﬂ”)

(1.15)

(1.16)

(o bracd sur la Figoee 135 Uévolotion do TCL en Fonetion do produit 1r“ta.n{-§] ilans Les s
it I = 1.28m et L = 1.36m. On remacgue, comme prévu pac (L], que plos Uempattement
est grand, plus e TOL est petit ponr une métme valear do prodoit 2 tan(d) : l'epattement

inllnenee indicecte e nt e T L

Enbn, comome dans les parageaphes préctdents, (D est Facile de cetrowver les valears des coelfice nks
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directenrs des conrbes dinterpolation, notés ceeff o Panr L= 1L.28m, s focmole (L16] donne
el e = 012, ve gui st proche do coelficient de Lo deotte dinterpolation fzal & coefl L =
0.1206. Pour L = 1.36m. (LI6] donne conff semme = 0114 pour un coefficient divectear de L
dlrvite interpolation feal & coefl o = 0112,

il : 3 o
= harik de chmpe gotn Lef 26
- Wl el ST R o
g Bl | = Traverksn de chargs s Lot 15m =
bird e e =] e
[
ﬁ 5
r}
E 12
2
(5]}
8 W
=
£
5 LB
[
11
21 i i i i i i
3 25 1 12 4 41 H L3 E [1-3

Pecdel v Earsl

Fii. 135 TCOL eu fonctivn do produit v? - tan(d) - lulluence de Uempattement.

Finalement, pour des valenrs de vitesse et dCanegle de braguage donnfes, cebbe petite ftude
rpnbee gque be véhicule qui posstde Fempatbement leoplus gramd aurs moins de cisgque de se

renverser latéralement JRILLT L [ e .'Hr"‘l|IH"[H'1‘ ile cormrmande.

Paramétres lids & environoement  Ootee Uinluence des paramétees gfomd teigques (voie,
empatbement, haabewr do CAG) sue La stabilitd lnbécale des VETT, déccite dans Les pacageaples
prévede nbs, une sécie de bests a &8 cfalisee poar valoer UDinloenee de certains paraons toes s
i Fenvironnement sur Uévolution do TOL & partic do eritéee de stabilité déw loppé, Plus pri-
visfment, Uinlwenee do pilote et do glissement sont peésentés 1D s apit des deax Factears qui
interviennent le plos dans le renversement latéeal des quads, comme fvoqué dans [ARKSR9).
Pour e [aice, plusiewrs simalations suc sul oadbécent oot f08 céalistes A Qi rentes vibesses et

angles de braguapge, La valeur do TOL en cfpime permanent est alors relevie.

Fra, 136 Modélisation du pilote sous Addarms,

Un pilote s &08 moodélisf et inbéeed & Lo mague tbe vicbwelle, comoe déeeit sure la Figaee 136G,
La stabilité latécale do s hicole 5 aloes #68 Svalofe en Fooetion de sa position. Pooae o Faice, seal
le mouverment do trome du pilote 8 #8688 commandé, La Figore 137 mootee Uévolution do TCL
e netion de Lo vibesse et e Uangle de breaguage oposés, saivaot gque e pilobte soib e lind &

extérienr ou A Uinbérieuar do vicae:.
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Tweshen e ora Ky B

Sody el @ A
£ Fint il o vags
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e b} 1 W Ay b e beadguiga [
[a) Evclution du T'CL, (b)) Declinaiscn latérale do

pikite

Fr, L3V InHueonee du pilote sue Lo stabilicé lnbécale,

Do wiswalise logiguement suc la Begace pofcddente que locsgue e pilote s'inelioe & Uiotéciear
tu virnge, le TCL diminue par rapport au cas o il se siboe & Cextéeiear du vieage @ lorsgue le
pilote s ineline & Uintériear do vicage, e véhicale tend & se stabiliser de parc La modi beation de La
pusition do CdG do svstéme quad + pilete. 11 est alurs Facile d'en déduice que le compuortement
dlu pilote et sa dvommiigue deveont Etee inbfeeds dans Lo définition Boale § oo imdicatewr de cisgue

e renversement applique aux YETT cootrolés pae o condoetenr.

D Lo oowe rmsnifee, UinHoenee do glissement sue Lo stabilicd do gquad g 08 ftwdife. Dans Le
vas e pobee véhicale, doot le comporbement est sous-vicewr, ponr woe e vibesse ebown o
anele de braguaee, I vitesse de laeet enpewdefe sur sul glissant est plus faible que celle gque
oo aurait obtenwe sur un sol adhérent. Par conséquent, e TOL ftant function de U aceéld cation
latérale, le TOL enrepistrd sur sul glissant est plus Faible que celoi que Fon aocait o sor oo
sul mdbécent, comme e mootee o Figuce L3R Pac conséquent, le glissement est d premwdee en

vompte loes de e meod@lsaton do ee e csement.,

Transler de charge latéral

Vitesgs pmey 0 8 @ anale de braguage (%)

Fus, L3R Trapslect de chacge suc sul glissant.
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1.7 Conclusion - approche privilégiée dans ce mémoire

Dans oe chapitee, nous savons poometbee en fvidence les difBeolbés ldes & Uestimation de
Lo mvarge e stabilicd latéule des VETT, Nous avons aussi po constater, pac UVioter o diaice de
premifees siomlations avameées, que les pacametees de coneeption, les phfoomdnes de glissement
b ln préseoce dun pilote soob des Tacbewrs agissant suc e cisgue de eoversement latécal, doot il

Fawdes benir compbe daos laoowod@lisation do séhicale,

D Lo opdfoe manifce, nous avons pometbee en fvidenee o ofoessite de développer wo il iea-
Lewr de risgue eb des systémes de stcucitd actils basés suc des opodéles dyvoamigques de véhicole,
puisgue s phénomdénes mis en jea soob es dicecbement aux aceélécations, couples e Forees
pusiuels e wéhivule est sowmis.

Par comséquent, une conlguration adaptée an cas étude (cas des VETT évoluant en milien

pabweel] g S0F retenwe eb les cemmcgues suivanbes ook 08 proposfes powe La osd Elisation

Remargue 1. Le phidnomine de glissernend esl non négligeable dlanl donnd le il gue les wf-
fiienles Wyers bowl-berraim fosluend sur des sols nalurels, Par conségrent, il esl necessaire de
modéliser le pldnoméne de glisserment of d'en lenir comple lors de UVesbimalion du TCL.

Remargue 2. Lo plugeer! des VETT sond pilolés par un conduelenr assis sur le viliende of gui
esl capable de modifier lo dynamigue de sa machine, dinsi, les mowvemenls du conducleur {en

premier en, les souvements lelérawe) devrond Sire pris en comple lors de o modélisalion du
vefiionle,

Remargue 3. Aw vu des vilesses puses en jen lors des déplacernends des VET'T, ol edd ndfcessaire
de nedeliser e wilfiuenle el son mewvernent par le Daos d wne mooddlisalion analylgue ssue des
proncipes de la dynemigue,

Remargue 4. L 'ohyjeclif dland de rfaliser un imdicalenr de rigpee de renversemend belenel dedid
e VETT, o meddlisalion du vfliuewle deven 8lre sionple afin de LGagler e nombee de caplenrs
névesgires an calenl duw TCOL, Ce dernier devrn élre lud ausa le plus rapide possible s on
sonlade powvor anbiciper les risgues de renverserment lalenal,

Remargue 5. Enfin, les modéles devrond élre developpes dans Uopliue de la vfalisalion de lois
de comrnande en bernps réel, permetband UVevibemend du renversemend deldrad du vdfioulde,
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Chapitre 2

Modélisation analytique du véhicule

2.1 DMotivations

Livb jer til e ve teavail est de développer un svsbéme capable de peévenie Le pilobe des cisgues
e renversement labéral ef dassurer so sécac e, Le déwveloppement o an el svstéowe equierct s
préalable Félabocation f'woe Boonlation ot hé matigue modélisant e disposicil fowdié, Cetbe
approche permet

e e sallranchic de Vutilisation de dispositils de mesure trop encombrants b coitenx ez,

vapbewrs deffoct dans les rowes],

o (anticiper les variations de certaines variables (eritéee de cisgque par exemple],

o e mettee en place des dispositib actils (vair chapitee 4],
Lo dliffewlid de o mudélisation céside dans Le Faib gque les véhicales [Egers tout beccain, au oeéose
Libee que Les wiéhicales automobiles, soob constibudés o agencement complese de svstéoes -
vanigues et mdcatrooigues. I s aeit de svstémes composes de nombeeax degedés de libectd, oe gui
cewd difficile Lo modélisation exacte de Densemble, Le compocbement dyvoamigue des VETT, et
prlus pack o lid cemeent des qusls, est b céponse G oo cecbain noombyee o et bab s paeod lesogoe es
Liss consigues choisies par le pilute (vitesse, bragquage], L position do conductear sor sa machine,

L pecbucbations eb Uinbecaction cowe-sol, Ce svstéoe peat &g sehé matise® sur la Figue 2.1

Perturbstors

Fope érabeur
Vibicule L
Filota Teeadk Torrsin Raparea
WLTT) cmamigus

Poglion i eirps

Fiz. 21 Deseription du systéme Véhicule Léger Tout Terrain (VLETT).

Eo raison du pombee Gmportant 8 ments interagissants aver e véhicale, Lo mood élisation de

Fenein et de son pilote ceste teds complexe, Chest pour oebte calson que, la plopact do temps, e
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vl le st déreit & pactic de bloes de mod@lsation pactiells , corcespondant & la décomposition
o wihivule en sous-ensembles plus stmples, Cette techoigue, Favocisée pac UE o reence des outils
tnformatpues, pecmet aloes de déselopper des ondéles compleses, Dans e sectear autooabile,
e tels modéles [VenO3] permettent de retranserive avee une teés grande précision Pévolotion
dvoamigue du véhivule, Néawmoins, be bemps exdoution un caleul ceposant sue un osodéle
vomplexe do véhicale peat Stee exeessiEao vo de bn taille ob des pris des calealatenrs gui peavent
free embacguds sur un VETT e tvpe gquad. Cela cemd fealement complexe Lo mise en place de
Luis e commande. En conséquence, woe telle solution de modélisation oe peat #bee eovisagds
dans e cadee do développement de svsbé oses de séractd actils doot les temps de caleals doivent

fhee les plus Bibles pussibles.

Lol icatenr de risgue de cenverse et et le syvstéme de sécacitd actildoivent #tee fonetionoel s
i bempe-riel sue un calealabear pea puissant et pew coibeasx, Ao de cépomdee & cetbe conbrainte,
L comonlélisabion dlu svs b o doib Ebee celabive s ot simple, tout en mssuacant woe bonoe cepeeésenba-
Livitd o svstfowe céel, Poor cela, daos lasoibe de ootee @ade, les modd les secont sioeplifés, o oaoe
pack #n cesteeignant lnomwdélisation aux variables prépondé rantes, et dautee parct en appliguant

iles hvpothéses sipplibcatcies céduisant les poo-linfacibés o svs b o,

Cormnene déerit dans Lo conelusion do chapitee peécédent, i est nfvessaioe de disposer «un
cpuiléle pecmettant de cacnctéciser e phénoons ne de glisseowat, Dans Lo Litbécatuee, les moodéles
dynamiques intégrant le phépomdéne de glissement ([EUGT], [MAL95] ] sout déduits des Squations
vlassiques de la dyonamigque du solide indéformable (fquations de Newton-Eoler ou de Lagrange) .
Mualheureusement, =i ces Squations pecmetbent de déeaeer des relations eotee les ocees s appli-
guant sue le véhieule #6 les vaciables décrivant Le moavement de celai-on, La césolobion compléte
e ves modéles nfvessibe Uévaluation des Tocees de contact & pactic $ woe ooodélisation do poe -
ppab e, DV une manidéce gfofeale, Votilisation oo maodéle de poeamatigue est un préalable
pevessaee A la constroction Qoo modé e global de s@hicale, Ce bvpe de modélisation, pecos -
Lant dexteaice les effocts lés au conbact rowe-sul, seca done fbwldié en preomier liew, Puais, les
et bEles dlvosmigues cacactérisant Le mowsve s ot complet do vfhicule secont peésentés, Une pre-
roidre e lsation dyoaomsigue do véhioale, destings ae caloal do Traonsfect de Chacge Latéral
(TCL) sous hyputhése de roulement sans glissement sera décrite, 11 sagit d'une #tape prilioi-
paice, wévessaiee A Uidentification de pacam@toes domod &y complet, Ensaite L mod &lisation
vompléte, aver prise oo compbe Qo phéoomdéne de glissement, seca présentée, Enlin, o techoigus
pecmetbant de peewdee eo compte les mowvements Labécaux du pilote daos Le caleul du ceitéce de

stabilibd seca Svogude.

2.2 Modélisation du contact roue-sol

2.2.1 Introduction

Liftwdle dles effucts s au contmeb cowe-sol est prépomdécante o vae de déselopper des om-
idéles capables de déerie e moovement do véhicale, En effet, o an poiot de voe mécanigque, Les
cpvve s ks o v hicule poeonent paissanee ao beavers des Locees de glissement et des effocts
pocmanx gui s exercent dans les sones de contact eotee les poeamatigues o6 o chausste, En vae

e dévelupper un indivateur de osgque de cenversement latécal base sor DVestimation des efores
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pormanx eobee e poeamatigue 6 Le sal, 1l est indispensable Cavoie oo modé e o interaction
permetbant dexteaice les effocts cfsultant de ce contact, De plus, laomodélisation do cootact
cowe-sul est idispensable & Lo prise en compte do phéoomdéne de plissement dans Uestioation
e o macge de stabilité de Uengin consiulécd, Ce chapitee se Bealise doone sue les Borees et Les

variables de plissement mises 2o jeu eabee ln rone et e sul,

2.2.2 Bilan des efforts de contact poneumatigue-chaussée

Al dPexpliviter e comportement Qo poewmatigue et les celations existant enbee les variables
e elhsseonw ot eb les forees diioteraction, oons détailloons ol Les différe nis efforts inbecvenant ao
pivend du conbmeb de La cowe aver e sol, Lo Liste de ces elfocts cepeésentés suc la Fligure 2.2 est
donnde vi-ilessous
o O Puint de cuntact entre la rone et le sl ;
¢ O Couple motear de b rone, transmis pac I motorisation do véhicale oo e véhicale
lui-téme (pour s rones non moteices) ;
o F; . Résultante des forees appliguées par la rooe sur le sol, projetée sur Vaxe Cavance
(apris bilan des forees)
o F, : Résultante des furces appliguées par la rooe sur e sol, suivant Faxe transversal oo
i vement (aprés bilan des fores) ;

* G.I'  Conple freineur dit & Vaction do sol sur la rone (ow aceélératear si e vihivole estoen
phoase de Freinaee] ;

o Oy Couple o autoslisne e ot ;

o Mg : Poids appliqué sur la rous (vertical) ;

¢ R, : Réaction lungitwlinale do sl ;

. R' s Réamction latérale du sal;

o R, : Réaction werticale duo sol;

® W Vikesse de rotation de la oo

Ak

Froi, 2.2 Schéma global des efforts de contact rooe-sul.

Lo pwodélisation des effocks engewdeés sur la rowe ceste befs complexe & lnovae des pombreox

pacamdtees des poewmatigques e des caractéristiques de Fenviconnemw ot (natoree de la chassée,
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pression, caldenr do poeammtigque.. |0 Neanmoins, la Libfrature regores de modéles e compor-
Lerment dvommigue du poewmatigue, Pacml ceux-cn on peat ciber e cf88bee modele de Pace) ka
(eléerit dans [Pacl2]], powr leguel ane appeoche empicigque a 868 privilfgiée pour reconstouice les
elfurts, le modéle de Burckhardt,/ Kiencke (défind dans [KNOD|] basé sur le caleul do coeflicient
e fruttement selon le mudéle de Burckhardt, ou encore e modéle de LoGre [CLOT] poor quoi un

poiot de v analvigue a 68 privildeid,

2.2.3 Variables de glissement

La majorité de ces modélisations des poenmatiques (présentées et ftadides dans |StE04]) uti-
Lisent les o awes vaciables powe déloie les e focts de contact, Ces vaciables sont Lifes & élastiibd
o poewomstigue gut, dans ces modeles, ofest pos consulécd comme iofoomse ot cieide, I s aeit des
varlables de eghissement longitudioal oF de glissement Labecal,

2.2.3.1 Glissement longitudinal

Le plisseow ot loogibwdional gy est aoe vaciable pecmettant de déecice e diffiérence eotee la
vikesse longitudinale céelle de Lo cone et celle théocigue attendoe dans ln comdition de conlemment
sans glissement, Ldguation mathématigue pecmetbant de calealec cetbe quantiteé, selon la SAE
(Soviety of Automuotive Engineer, [CGO3]) est

_ e _
o = WH%T (2.1)

i Rﬂ‘l‘“ est le rayon dynamigue de la rowe (variable o Fonction de L déformation do poeama-
Ligue]. @ est la vitesse de rotation de la rone 0 V représente La vitesse longitudioale do centre

e rotation de la rone (voir Figuree 2.3).

Fua 23 Glisserment loomes bodioal o aone oooe.

Lifvolution de la variable gy ainsi défoie est comprise dans Uintervalle [=1,1] 0 L valear de gy
st pusitive pendant les phises G accélécation o ofeative dorant les phoases de eeinaee, Diés lores,
les walenrs extofmes cepréseatent Les lmites o adbécenee : locsgue La vaciable vaat -1 Ta rone est
Brlogguise meais e véhirule contiooe & avameer, et Uengin est en phase de teaction maxioale locesguse
O =1 (la roue patine et le véhicole reste sur place].

Lo défnition du glissement longibwlioal est dooe tedés stople, mais son fvaluation néeessite

Lo cunnaissance provise des vibesses linfaiee of aogolaice, aiostgoe do cavon dyvoaomigoe qui reske
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un paramétee beds difficile & estimer et fortement variable (il dépend de la déformation du poen

eboale I compaebion du sol enomiliea oatuacel].

2.2.3.2 Glissement latéral

Le plissement latécal do poeamatigue peat @tee cacacbécise par La vaciable appelée décive do
poeumatique (nobée al, doot la définition est, comme pour le glissement longitodinal, life & L
difffrence eotee Uévolution théurigue du prenmatigue (Le. @volotion atte ndoe suus hypothése de
coulement sans glisseownt] e le compocbement ofel de celui-ol @l décive est Uangle gquoi déerit
la il rence eotre Lo direction du vecteur vitesse réel, ooté Vet le plan de la rooe, comme
reprisenbe sur la Figoare 2.4,

Fra, 24 DéHnition de Vangle de décive

Lifguation mathématigue exprimant & est

L

o = arctan (TF!'[)

i Vg et I-";, diésignent les denx composantes do vectear Vo Cette notion d'aogle de dérive seca
reprise e détaillée daons e pactie coneernant laoosod@ lsation oy oaongque latécale do véhioale

(section 2.3] et dans L partie abordaot Vobservation des variables de glissement (chapitee 3],

Enlin, ¢ phénoméne de glissemment st pacfois expriomd comme 1o césultante de Lo soommse

efumbeigue Qo glissement loongitudinal g et du glissement latéoal g

o = tan(ar) wn phase de Freinmge
. (2.3
g = (1— |g])tan{a) en phase de braction

sulk done
g =1|a"g}'+p3 (2.4)

2.2.4 Principaux modéles de poneumatigues

A packic de Févolution des vaciables de glissemeat. i est possible dobbenic woe estiomation
tles elforts appligqués & la rowe. Powe oe Bice, plosieors modd les de contact soob disponibles daons
L libbfrnbuce, Ces modéles peasvent fbee classts eodenx cabéeories. La premidoe esb constibodée de
cpiiléles e contact phyvsigues gqui permetbent de cacactéciser la suclee de contact rone-sal, e
défioie Lo céparctition de pression sae oebte sacfaee et en dédaiee les efforks de conbact coue-sal,
Dans o deaxifme catégocie, on cetrowve des modfles e mpicigues qui soob constitudés de Focmuoles
rpab hfmabgues doot Les pacamdtoes ook #08 wleatifiés & pactic de césalbats expérimentanx obbe-

rs suc bame dfessal I existe ausst des oood @les dits berrmméaniagues, mals ceux -l e seconk s
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détaillés par la swibe, dantant plos goils s ok esse ol esseotie lemment aux effets do poeoaostigoe
sur e sul (compaction du sol, empreinte laissfe par la rone sur e sul ] et non anx efforts eo-
pendeds o nivean de Finteclaee cone sl

Alin diexpliviter e comporbemment do poeamatagoe eF bes relations existant eotee les deax
varlables débnies ci-mvaot et Les forees o interaction, la suite de cette section est consmeeée 8 la
présentation de deux modéles de contact, appartenant chacun & Fuoe des denx cabfgories (les
autres mdelisations donnant des eésultats similaies |, Le premier modéle présentd estoan modé e
physique propost dans la thése [Ben™|. Le denxif o est un modéle empigoe, appeld mod e de
Pavejbka on encore "Beomle magigue”, majocibaicement obilisé dans b Ltbératuee, Celwi-ol ce puse
sur une relation mathématique eotee les variables (glissement et dérive] et les fores césnlbantes

(Fp et Fy).

2.24.1 DModéle physigque de force

Pac upposibion aux medéles empicigues, ssus de Uideotibeation des pacaoeétres G'ooe courbe
en fonetion des résulbats expérimentame, le pudéle prisenté dans cette section (modéle proposé
dans [BenD|] est issode diffErents modéles physigques ([LBT] ) I peroset le caleul des eHorts
exer s sur Lo cowe en appliguant Les fquations de b ofeanigue sue Lo sacface de contmeb cepré-
senbée sur la Flegare 2.5, Lo mdthode atilisée poar caloaler ces effocts comporte trois ftapes
Le valewl de o swclaee de contact, e caleal de 1o pression sue La suclaee de contact et enlin le
caleul des effocks lnbéranx et lonegibwlinas, La présentation de ceomléle ci-dessous soit cebbe
il érum posi tion.

Surface de contact  La largear (notée Esar ln Figure 2.5) de Lo surface de contact est constante,
alurs que sa longoeur (nobée L) varie en fonetion de la aidenr verticale do poenmatique K et
e la charge vertivale Fp appligoée sur la rooe, La déformation cadiale & de la rone (voir Figure
2.5(n]] est donnde par

5, =

sl
—
| ]
iy |

En wtilisant le théuréme de Pythagore, e rayvon nominal de la conwe Bnem est donnd parc (of.
Figure 2.5(a]] :
L a2

Boom = |5 | + (Fnom— &)’ (2.6)

En considécant que L délection & est teés Baible devant e ravon nominal (e, 8 << Rpom]. n
logwewr e Lo swcfaee de contact peat s &
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[a) Swface de contact roue-sal, (b)) Parvam@tci=ation de la suface de

HETF I TH .

Fus, 2.5 Muodélisation de La suclace de contact eotee le poeamatioe e e chaossee,

Répartition de pression  Dans Lo littérature ([LBT0|, [SWO3]), La céparctition de pression sur
L suclace e contact est consudécés comme ftant pacaboligue sur sa longuear ¢t constante sur
st largenr. Adnsi, la pression P oao poiot de contact de coordonn fes [ Zp. Yp| [voir Fignre 2.5], en

Fone tion de la pression maximale Ppge st dounnés par

4F, x
Pl:ﬂ:P:l =T"“"mp[l— f] [2.8]
La charge vertivale est aloes déduite de cette cépactition de pression
2P e L
F, = Pl:_’i:P:IId:r = — (2.9
o 3
A parkic de (28] et (2.9], oo obtieot Boalensend
6F, Ty :

Contrainte sur la surface de contact  Deax tvpes de contraintes peavent #ee distingades
A oivesd do cootact cone-sol, Suivaot e sone de lesacfmee de contact, an absecve

L. Une régon dadbhérence, on les contraintes Elastigues ke vie noe ok,

2. Une région de glissement, oi Voo browve les conteaintes de glissement.
Chavune des conteainbes esb associte & o priocipe physigoe diffécent @ les conbeaintes flastigues
sunt caleulées G poctic des débormations Slastigues do poeamatigue et de e cadeor de La rooe
(analogie aver lnomdfcanigoe des milieax continous], et les contraintes de glissement sonb i=swes
dlu voefeieat de rotbement et de ln pression au contact cowe-sul {analogie avec Lo m@canigue do
sultde trelébormable | La frootidee eobee les cégions dCadbérence of de glissement est défioe par
le point de détachement 4 d'abseisse 2,5 dans le repéee {ﬂ:m-yp] e ln Flgure 2.6, La position de
v point st calealée de manidoe § pssacer Lo conbiowibd des contraintes & Lo frontiéoe des deax

Cé s,
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L

Fus. 26 Poiot de détachement - Zone o adhdé cenee et e glissemend

Contraintes de glissement Ces contraiobes sonb ldes & Laodisteibation de pression of ao

voefficient de rottement noté g, Lexpression de ces contraintes est
Tg = pP(xp), 2a <2p < L (2.11)

S e cépacbition de pression est pacaboligue, alocs oo obbieot (en cegardant (2,801

G,
J_P-F

E_ﬁipl:l_%:': P, < 2 < L (2.12)

Comow la vikesse de glissement de la roue est orientée d'un angle o aver e horieontal, e

vuntrainte de Il:li‘i‘i-l'l[]i'lll |Ill'1-"i-|'ILH' ilenx UL s ALLLEsS ﬂ'_g-g el ':TE'H' dunndes [rAr

{J.'J'! :ﬂ-ﬁ'ﬂ’m{’ﬂ II-_:'EH
Tqy = Tgsin(y) '

A parkic e bn défoition des variables e glissement, Vangle 7 est doond par
(2.14)

Aussi, & packic e (202, (203) et (2.14], les vonteaintes e lo cfgion de glissement s exprioent
UL
=

t = a1 )

&= pll—2)5 (2.15)

Ty = Wlayp (1 Z2) '

el L3 Tp Ll

Contraintes d'adhérence  Pac délinition, les contraintes flastigues longibwlinales @gp ¢

latérales Fgy dans la région d adbérence sont fonction des déplacements relatibs -&::p = Ty vl
Agp = geTp vt augmentent losqu'on se approche do poiot de détachement. Ces déplacements
relabils dépemdent des glissements lntfrau eb longibwdinanx, Ainsi, Vexpression des conteainbes
i milhfrenee est Boalement :

{ Tar(Tp, o) = Kemzp, 0=z <1, (2.16)

T Tp, 8] = Kygewp, 0< 1, <,

un g el K!.I sunt les ralears [ latécale of longibwdinale] Fonctions do tepe de poeamatiogose .
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FPoint de détachement La pusition do point de détachement est caloalée alin de cespecter Ln
vomdition de conbinwibd des conteaintes dans e contact cowe-sol, Alosi, Vabscisse 25 du poiot e
détmchement st ubbenwe en fSerivand

(Fax)” + (7)) =7, (2.17)

En wppockant (2.00] b (206 dans (207, oo ubtbie ol

[I?
z,=L|1— el [(Kea)" + (Kya)7 ™ (2.18)

Dées loes gque Uabseisse do poiot de détachement est positive, les déformations flastigues existent.
Au vonteaiee, loesgue Uabseisse do poiot de détsehement est oolle, seales Les Bocees de Frotbemmend
(vontraiobes de glissement | demearent, Eo foocbion de Vexpression (207, oooen dadait les valewes

iles warinbles de glissement coibigues pour lesgquelles Uabscisse 2q devient oolle

ﬂb = % Il._:. k']ll
_ E:- L= [

e = Foo/ (9% — 07

Calcul des forces de contact  Les [ocees de contact sont calealfes & pactic de Uexpression
iles vonbrainbes flastigues eb e glissemw ot Neanmoins, le caleal est conditionnd pac Vexistence
o oo druoe rfelon dCadbfécence sur o socfaee de coobact cowe-sal. 51 les baux de plissemend
stnb infErieuars aux sewils ceibigues, lnoeone Cadbfécenee existe eb e caloal des Forees labécales ef
longibwlinales s elfectue pac le calowl de Uinbéecale de b somme des conbeaintes de lnoswcbee e
vontact dans La dicection considécde. Lexpression de Ueffoct loongitwlinal esi

12
e = fo (Tae + Opa) dtp iy (2.0
o J_iym (2.2

e R s + 23]

Pour UVeffoct Latécal, Uexpression mathémat igue esi

1/
F, = da
) ffw (Tay + Tgy) dzpdyy (2.21)

_  Hyleag Eg Za 41 T3
= =+ [1—-3(F)F +2(3)]
Enbn, siles tanx e glissement sonb sup@oeurs aux sewils coitigues, alors seales sabsistent Les
vontrainbes de glissement eb les Forees oot poor expression
b =p.F;
F, =p,F;

Uil pig = peos|y) el y = pEinfy) sunt respectivement les coelficients de frobbement selon Uaxe
longitwdinal et Labféral de Lo cooe.

Concluzion sur les modéles physigues  Le mudéle phvsigue gqui vieob 8bee préseatd a
Uavanbaee de s appuver suc des celations mathématigues issues de principes plysigues appligués

A canbact rone-sol aun oivean de la socface de cootact, Xéammaoins, O aprés Les expressions (2.9],
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(2.20) {2.21) «t (2.22], un remacgque facilement gque le nombree de paramdtees nécesaices 4 1 fva-
lusbion des Bocees de conbtact est befs tmpoctant eb gu'ils peavent fbee difficiles & mesucer, Pac
exemple, dans e cas de Ueffoct sectical nfeessaice & Uévaluation da Treansfect de Chacge Latécal
(T'CL), velui-vi est linction de la pression maximale an poiot de cootact et de la largear et loo-
ewenr de la suclace de contact, I s"agit de trois ppeamétoes difficiles & mesurer et beds vaciables
e oetion des comditions @ mlbécenee, Lutilisation Qoo tel mood@le de contact dans e calewl
tu TCOL ne peut done étre envisagde.

2.24.2 DMNodéle de Pacejka

Introduction  Le opodéle de contact e plus conne et cectainement Le plus obilise dans an cades

tilusteiel est celol défog pac Pacejla, guon appelle cowcamment La " formooale ooagigue”.

Ce modéle de contact prupos® dans les années 80 (| Pac8L|, [PBNST|] est issu d'une identifi-
vation de dilférents paeamdétoes Qoo concbe & packic de donofes expécimentales, Cebbe mod #i-
subion west done pas une cepréseabation physigue des phéoomdénes, mais elle permet Gexprios
simplement, par Uemploi de plosienrs paramétees, les diffécents efforts (latéraux, langitndinaonx.. |
i packic des vaciables de glissement, Les pacamdtoes soob ajustables alio de tenic compte des
difffrents lfments qui peavent muadifier la configuration de la rone (carcessage, efort nocoal
viariahle. ...

Modélisation Le moddle propost par Pacejka ([Pac8L), [Pac2]] peat s'expliviter dun point
de vue mathématigue par Uéquation de base (2.23), o ¢ représente la sortie do modéle et 2

[ ek i,

iz + 5,) = Dein [Carctan{ Br — E{Bx — arctan({Bx)))] + 5, (2.23)

Ce modéle permet de décrive Uévolution de Veffort latéral Fp et de Feffort longitudinal B o
partic des variables de glissenwe ot latéral (dérive @) et longitudioal (glissement gy Dans ce cas,

Vexprression (2.23] devient

{ Filg + Sie) = D.sin|[C, arctan{Bog — E.( By — arctan{ B.g)))] + Sye (2.24]

Flo+ Shy) = Dysin[Cyarctan({Byo — E( Bya — arctan{ Bya)) )] + S,

Les coeticients Dy et ﬂ.. represenbent les valeors maximales de o coacks ' évolation de Feffoct
en function de la variable de glissement associée. Les paramétres B B... . C-'.. stk ubilisés
punr ajuster la pente & Porigine et Valloee de Lo coucbe, Les coellicients Eg ot Ey sont utilisés
pour ajuster La valewr de Uabsclsse o est atteiot le maximum de s coacbe. Enfin, Sye, Sy, She
eL S,,y sunb wbilists pour ajuster les olfsets en abscisse et oolonndée de Lo couche, A pactic e
U expressions, pour e chacge vecticale dooode, Ualluce de ln coucbse des effocts labéraax et

longitwdinams est dooonde sue la Flegare 2.7 suivante
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Fro, 227 0 Alluree des effurts longitwdinaus et labérans aver leoooodéle de Pacejla.

Liexpression de base (2.23) ne tient cependant pas compte des varations possibles de nom-
Brews paramétees (varrossage ¥, charge veeticale F7 | Pooe palier d ce probléme, une autee version
du muodéle de Pacejka est proposfe dans [PBNBT|. Les quations qui permettent Vextraction de

L Focee latécale eb longibtwlioale au contact rowe-sul sont

F = Dsin(Carctan(B®))

& = (1- E)ou + % arctan (Bag)
b= ﬂiﬂ“—l—ﬂgF; (-_:u 20
aver 4 0 = ap =2l
B = mcri::ﬂmiﬂ'f;
| B = aF} +a;F;4aq
F = Dsin(C arctan(B®)) + AS,
(& = (1- E)(a+ASy) +Earctan (B(a + AS,))
D = oF+0F;
C = ag
L1 .-:| ..:|
avir 8 B = [1—ﬂ19|’]"|}"’m{"“§;"[“‘ﬂ” (2.26)
E = asF?+arF; +as
AS, = agy
| AS, = (awF?+ayF)

A parctic des expressions (2.25] et (2.26), nous constatons que leomodéle empicigque de Pace] ko

nifvessite ldentification de 12 paramétees pour aceéder & Uéquation de Velfort latéral {respecti-

verment 8 paramétees ponr Pelfort longitwlinal]. Ces paramétees (ag - dilféents pour Féguoation

e Ueffort Latéral et loongibwlioal] dépendent de oombreas Gactears poavant #bee regronpés en
Lrois gramles catéeories

e Conditions enviconnementales : les propridtdés physiques do sol (bvpe de revibement, #tat

e ba chawsste, deeed d hoemidit®] soob watoee e ose ot des Factewes gqui modiBeot estios-

Lo des pacamdboes g Liinluenee de ces comlditions eoviconnementales estomise en avant

tlans [ TCO1

s, hovmmidde, recowvert de oeige oo de verglas,

eb démontee Les diféee nees e céaction pour noe cowe Svoluaot sur oo asphalie
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o Propriétés inbrinséques du poewmatique : la matoee do poewmatique (matécian, pression,
Elastivibd ] défioit elle-mfme e pactie des pacamdtoes influant sue les ooees d iobecse tion.,
En effet, ves carmetéristigues influeat sue Uadbécenee et done sue la focee eésaltante.
¢ Cunliguration de lo rowe et do wéhicale o Uétat de I rowe estowoe donoée qui oodifis
fgalerment le paramétrage des fquations (2.25] et (2.26). Certaines variables, comme L
vharee verticale inbecvienone ot mé@me explicitement daons ces Squations, La cépartition de
ln mwasse du véhicule (transbeet de charge] qui varie an cours du temps, en Boction des
il rentes phases (accflération, freinage, vicage, Svolotion en pente. ], peat alors @tre prise
en compte dans le modéle par le biais de la variation de la chacee Fy. D'aotres pacamétees
lifs & Lo pfomdéteie do séhicule on relatils & sa conception sonb fealement & considécer
(rarcussage de la roue).
Les reponses des Dorves loogibwlinale of latécale do poewmatigoe eo fooetion do glissement
longibwlinal eb de Lo décive sonb représentées geaphigoement soc les Figuaees 2.8 o0 2.0 pour
difffrentes charges appliguées & b rooae.

GO0 - - 7 .
Ghargs F_ il ——
| | — Chargs F=4id 4
ANHE  Chaigs F_s2is rras marr— Exmy
E_\' 1 R R e ay == TE TR e
3
] L |
§ R RRE T L RE 1
T o pa———
-II}I}I" -
—_—
G =0 £ 0

Fri, 2.8 Effoct latéral en Fonction de La chacee - Modéle de Pace] k.

B0 i .
— Chags F =Fahl
00 Cheager F=duh |
cee CTaige FEIH
. L] i
z
HO
] = T
E T e — oo J
- ".\--.-'-'.- . :
% W @ @ v % @ W ®

Coeifi Bt da plssamant [5)

Fra 20 Effoct lupngibwlioal en oction de Lo chacge - Modéle de Pacejka.

L analvse des conches de Ueffoct lateral pecmet de owetbee oo fvidenee toois sones, La premidee
cone (0 € [—4%,4°%]) dite de psewdo-glissement, elléte e comportement dynamique linéaice do
prove emabigue visd-vis de Uangle de décive, Daos Lo secomde sone, Les effocts labé cawx conbiment

A augownter aver Uangle de décive, mais de fagun moindree (Feffort devient nun-linéaire] car les

samhboe owvada dirstea ! Cemnag mi



n

o
=]

Meddlivalion analyligue du vifiienle

glissements angnwotent de plos en plos, Eolin, daons La troisidéos sone forbenw ot oon-linéaice,
le poewmatigue st dans woe sone de satucabion, Ueffoct labécal est gquasiment constant gquel
e suik Uaongle de décive associd et e poewamatigue glisse foocmément. Neanmoins, o8 bvpe de
rtlElisation suuffee do pombee Gmpoctant de preaonstoes ofcessaices & Uévaloation des efocts
exercds sur la rowe, Dans notee cas & application, il secait trop colitenx (en temgs de caleul ef en
vaptenrs névessaices A& Uideotifieation ] de céalisec Videntibeation des pacamsétoes, Pac coos@&gquent,
ilans Lo suibe e nos beavanx, oous privilfeiecons oo owdéle de contact simple capable de ceflé ter

L dlifffrentes wones e contact eotre la rowe et e sl

Cas particulier ; Modéle linéaire Daons beawcouap de ocas, e comporte ns ot soahaibe do
viehieule se sibue dans Uiotecvalle de peewdo-glissemw ot et Uobjectil des bravaux est souvent e
ronserver e type de comportement (pas de décapage]. Sous Uhypothése de pseado-glissement,
v A sipplement une relation linéaice pooare les Forees de contact en ooction do coefficient de

elissement geow de Lo décive da poewmatigue o

F = Ca
F = Gao (2.27)
AV Oy, Oy >0

Dans ves fquations, G (respectivement Cy) dflnit la giditd de glissenw ot (respective me ot L
rigiditd de dérive]. Ces denx paramstees sexpriment en fonction des paraméteoes ag (ol fqua-
tions (2.25) et (2.26] ], et df peodent done des mioes cacctéristigoes que précélemment (naturee
du puenmatiqoe, du sol et Eat do véhicale]. Dans de nombreax travanx (voic [KhaD6] oo [AS03]]
il est Faib Uhyvpothése gque e pact Le poewmsat e reste dans lnosone de peewdo-glissement et
i autee pact que es reulités soot constantes ou peo variables, Lestiomtion do conbact rone-sol
peut dune @tre ubtenn aprés avoir ideatifié au préalable les deox seals paramétoes Cf et O Dans
pobee cas, alio de représeater la poo-linéactd et lnovaciabilitd do contsct rowe-sul, les rigilités
secunt appréhemlées comme vaciables, & estimer en bemps ofel pac Uobseovatear développd &
Lo secbion 3.0 Pac cetbe approche, i seca possible dune pact de celléter les vacations suc la
pabwee du sol, mais aussi datteindee Uensemble des poiots de s coucbe évolution de Ueffuct
latéral en fonction de Vangle de dérive (comme déerit sur la Figure 2.10). Le modéle linéaire
pisl adaptd poucea & Lo fois cepefseater o sone de peewdo-glissement et L zone noo-lindaice do

contact rowe-sul,

SO0 Chasertenl el ! Swmule Ghsmmrani cael
= shwadmenl I R P
1 I -
e, S (HA] —————| =
= 1 o
= oo Coute deion siod e Ry T
E - W anghe i ok 1 il
. (]
E 1 1 i ]
o 1 I Elal sl Su conlisd
= -: I I ||.n.rl_r||:l|
|
£ !
1
i 4

=18 «H =] 0 3 L 15
|

Angle de dérive (*

Fis, 210 Principe (' adaptation de La cigidité de décive otilisé dans Fobsecvatear adapté (vir
sevrbion 3.5].
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2.3 DModélisation du mouvement en lacet du véhicule

U Fois gue Les Docees dinbecacbion au conbact rowe-sul peavent ftee extraibes, i est pos
sibile e construice les Squations pecmettant de déboice e comportement dyoamigue Qo séhicale,
Etant donnd que les césultantes extraites d un modéle de contact rone-sol tienoent compte do
elissement, le comportement do véhicale déduit de ces Locees tlendea compte de e phénoméne.
Lo msaléle dyvoammiigue de véhirule développs wi s appuie sur les Squations classigues de L dyo-
i o sulide Pl éfocmable . Celui-oi est bt & packic o une epeéseotation simplifiée o lacet
(modéle bicyelette, voir [CSBOG]], qui permet dobtenic Févalution des variables de mouvement
névesspires au caleol do TOL par le bials Qone deaxidme reprisentation do véhicale en coolis.
Par vonstguent, lnoswite de oe chapitee est towt U abocd dédide & lanomodélisation en lacet do
vihicule (section 23] avant de peésenter celle enoronlis (section 2.4).

2.3.1 Introduction

Les hvpothéses perowtbant otiliser woe ceprésentation do wf hicole sous Focme de bieveletts
sl

o les effets de rounlis sont négligeables, et le vfhivole est suppost syméteigoe (syofteie deoite ) gauche]

# e Leccain st supposE plat

Plisieurs travaux soivent ooe approche de modélisation similaice (|StE04]] et fonrnissent des
Eyuabions semblables,

A des hos de compacaison, oous rappelons dans oo preomier temps les Sgquations clofmatigoes
e mouvernment en lacet sous Uhypothése de Roolement Sans Glissement (RS0G). Cette premidee
pplélisation pecmet de plus diobooduice les premidoes notations et secvica de cffence pour
identifieation de cectains pacamétoes do modele dvoamiggoe de séhicale, comme Evoqud dans e
serbion 25,

Frao 21 Yue en lacet du véhivule - Hyvpothdése e BS50.

Les notations tonboodoites poae ce premier ondéle sonb

Rl %, Yo, 20) st le repéce terrestre, supposd Galiléen,

R1[m1,y1,z1} esboun cepeee abbmchdé ao véhieale,

O et le Centre Instantand de Rotation (CIR),

OF st e Centre de Boolis {CAR) do s hicale, confondu el aver le GG de celui-od,

@ esb e demi-e mpatbement avank,

b est e demi-empattement acridee.
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o L oest Uempattement do v hicale.

¢ R st le ravon de courbure,

o §est Fanple de bragquage,

o 1 st Uanele de lacet du whicole définissant Fodeatation do repéee By dans Ry .

@ U oesb Lo vitesse linfaice do centee de Uessien acride.
En fonetion de la position do Centee Instantand de Rotation (CIR], La vitesse de lavet 1,|E| s ubtient
pistrmel

b= v - tan(d)
B L

Lifyuation (2.28) constitue le modéle cinématique en lavet do véhicule sous Uhypothése de roo-

(2.2R)
lement sans g lissement.

2.3.2 Dynamigue latérale et longitudinale

Commome Evogqud en introduction de cette section, leomodéle dynamigue de véhicale en lacet
pbilisf dans nos beavaws s appuie sue e oepeése atabion de Penegin sous La Forose ooe bleveletbe,
Chuant s ood@le e contact, 1 s #0868 choist linfaice pac rapport aux vaciables de glissement,
comee pwabtionnd & e Boode Laosection 2.2, mais aver des cgulités vaciables alio de cendes
cormpbe e Lo vaciabilied do teeeain et de I noo-linfacibd do contact rowe-sol, Le modéle abilisé est
strthd mabise sur Lo Figoee 2,02 et les nobations supplémentaices beodoites powr cetbe mod &lisation
surnl

o west L vitesse do Centee de Roulis (CdR - confondo iei avee e CdG de Pengin du véhicule,

® Oy O vl B sunt respectivement les angles de décive avant, arrigre et an Cd (3 ;

o I; est e moment dinectie autour de U axe vectical passant pac O,

#® M esk Laomasse do véhicuale,

* F”. E,. Ff et Fp sunt respectivemw ot les forees longitudinales avant et accidéee et les forees

latécnles avant b accidce.

Yo

¥i F{f- o
v A\
il

Froi 202 Vue en lacet do wéhicole avec prise en compbe des glissemen s,

En utilisant cebbe représeatation eb sous les by pobthéses cibées, e Principe Fowdaosw atal de s

Dvoamigue permet J'@eriee Les relabions suivanbes

m (i cos{8) — ufsin(F) — wilsin(F)) = (Fy + Fyp cos(d) + Fysin(d))

m (asin(B) + uf cos(8) + ubcos(8)) = (—F, + Fyysin(8) — Fycos(8)) (2.20)
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fill Moddigdlion du mowvement en boeel du wifoewle

En utilisant tonjoues e PEFD, Uéagquation do moment aotowr de Uase vecbical au cenbeoe de gravitd
sk
Iy = [EJ.F',+E[E;B].H{E]—F!{:EE[E]:I] (2.30]

A parctic des expressions (2.20] et (2.30], les fquations donnaot Uévolution de Ll vibesse @, e
Fangle de dérive global 8 et de la vitesse de lacet ﬁ!r sk

i = & [Fiycos(s — )+ Fircos(8) + Fysin(d — B) — Fesin(8)]

|i.f'..| = # [Fiy sin{@ — &) — Fpecos{8 — &) — Frcos(3) — Fiesin(8)] — (2.31)

¥ = L[bF. +a(Fysn(8) — Fycos(d))]
Puis, #ooubilisaont les celabions ciofoatwpwes classigues de change oot de poiot poue Le caleal des

wibesses, on obbient aisement les celabions

v = ume
a, = arctan (tanf — (2.32)
ay = arctan t-a.u,ﬁ+“—""'-;m — 4

Dians Lo swite, nows ferons Chvpothése bodés largement vérifiée eo simulation et en expécimentation
gue les angles de décive soob Faibles, Sous cetbe hvpothése, USgquation (2.32] peat &ce lofarisde,
e gl comluibt pux celabions stmplifites pouc les aongles de décive
S
B
ap = B+ -4

Finalement, o cepocbant dans (230 Le maodéle Linéaice e poeamatigue déinl pac Uexpression

(2.33]

(2.27] pour les efforts lnbéeaux, aloes oo obtient e oppodele de moonvement en lacet do véhicale

Lenant compte des glissements longibwlinans of latérans ci-dessans

(@ = X [Fiycos(s — B) + Fircos(8) + Cy(-)ay sin(8 — B) — Cr(Jarsin(B)]
J? = # [F” Ei]l[:lﬁ - ,ﬂ:l - GFI:.:IEE: E’:'E[:ﬁ - 5:' - Gr':':'ﬂr E,CIEI:ﬁ:I - F EiJlI:,ﬁ:l] - lllE:I
U o= £ By +a(Fysin(d) — O Jay cos(d))]

(2.34
Ya =p-48 (2.34)
ay = ﬁ+5§_.§
g — veos(or
Toos(H)

.
i C'}I:.] est Lo rigidité de dérive avant et Cu) Lo rigiditd de dérive arridee qui dépendent des

comditions A adbérenee enbee la roue ¢t e sal.

2.3.3 Dypamigue latérale seule

Dans e cas on e comportement lonegibwdioal peat @tee néeligd (car la vibesse o5t consilécée
comme constante], Les effocts lopgibudinaux sont ouls et les Squations dvosomigues noo-linéaices

qui permettent de caracteciser b dvoamigque aeécale seale do véhicule soob

(8 = L[-Fyeos(i— §) — Fcos(B)] - ¥
¥ = g [bF, — aF}ycos(3)]

{ op = ﬁ_% (2.35]
ﬂ'f = ﬁ+%—l5
u = Lll'.'l:l!ﬂ!.-!

\ T coa(f)
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SUon ik Ul pothése que Les aoneles de décive of Vaongle de braguage soot Bibles et st oo reporke

le maodéle lindaire de poewmatique (2.27], aloes le modéle (2.35) devient

(W
B

+(—00;()ay + bC,(.)ay)
— i (Cpl oy +ColJa) — ¥

L = B2 (2.36)
oy = ,E—|—%—E
W oo

*

Il s'agit des Suations de lacet couramo ot utilisées, que Voo cetronve dans [S6E0] et [Lea05).
Le mudéle (2.36) permet de décrive le moovement du véhicule do poiot de vue de sa dynamigue
latérale, Clatre les cigidites de déoove godil eeste & ldentifier oo 8 estimer en bemps céel, e modéle
cequiect un ensemble de pacamdétoes dy namigues eb gfomdbrigues. D'an poiot de vae géoomdé-
Lrigue, il est ofcessaice, pour exploiber e modéle, de conpaitee la position do centee de gravitd
du véhivole (ventre de gravitd sur nn segment @ @ o bien b, connaissant Vempattens ot L) D'on
puint de voe dyvoamigue, les paraméires de masse moet dinertie autour de Vaxe wrtical I sonot
cequis. Pac constguent, i seca pfoessaice O mecfder & Lo connaissanee de ces pacamétoes, que oe
sult par o esoce dicecte oo pac aoe procédoce Gldeontifeation poor eosuibe poavoic développer
e plgocibhoees de caleal & pactic de ce modéle, Enlin, les ogidibés de décive ne peavent flee
pesu et dicertement et o préseaee e Gf{.] et Cul.) nfvesite un algorithme destimation en

Ligoe préseotd dans lnosection 3.5,

Le mowvenw ot en lacet do véhicale avaot #08 obbtenw, L convient maiotenant dubiliser les
variables de suctie do modéle (2.36) (vitesse de Lacet 'g.!1.l' angele de dérive global 8] commwe variables
entedée d'une représeatation do véhivale dans son plan de oolis, Clest Fobjet de la pactis

suivankbe,

2.4 Modélisation du mouvement en roulis de 'engin

2.4.1 Introduction

Alin de caleuler en lgoe Lo valeur du TCOL défind par la celation (LL3)], les effurts normanx
sibwds & paoche et & deoite do véheale doivent #tee Svaluds, Pour ce Bilee, ooe cepréseatabion en
vie e roalis do séhicole estoatilise, comme déeeit sae L Figaee 203, De oo owe, les by pothéses
permettant dacedder 4 Fégquation o évolotion do TOL sont

# Lo omasse ot Uinectie de o pactie pon suspeadae sont consulécfes comuose néelipe ables,

o Li masse suspendue est supposées sy teigque par rapport aux plans (2a. ga) ¢t (25, 23). La

mateice d'inertie est done diagonale dans le repére Ro{2g, 9, 2a). repére de roolis attachd

il masse suspendoe, voic Figoaee 2013,

I. 0 O
Igg, = | 0 I, 0 (2.37)
o o I
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=
]
Fua 213 Vue en roulis du véhicule (de Pacridee).

La reprfseatation o cowlis du véhioale Faib iobecvenic de noavelles notabions

& oy ek Vangle de roolis de la masse suspendoe.

o G est le Centree de Gravied (Cd3) de La masse suspemdue (m),

® hoest Lo distanee entre e CdR et Le Gy,

# O esb laovoie do véhicale,

o P =mg st la furce de gravité appligudée sur la masse suspendoe. of @ est la constante de
EraviLe,

o F_q est Ueffort normal sur le coté gauche do véhicale,

o Fooest Ueffort normal sur e coté dreoit do o hicale,

o F, estoun effurt virtuel comsidéed comome extérieur an svstéme eb permettant de rendee
compbe e Uamoct ssement de Lo suspension ooe pact et des effocks latéraas des poeams-
bigques dlautee parck, Cet effoct s appligue an CdG de la messse suspendoe. Liotrodoction
e vette furce permet de simpliier les fquations dévolution du TCL, en pacticalier dans
Foptigque de la svobhdése de Lois de comomande pour oo loiter s valeoar, Eooeffet, parc lio-
termédinice de cetbe modélisation, les efocks normanx sont relidés & Uangle de roolis gy et
indlicectement aux variables de commande (vibese et angle de braguage]. Cetbe e prisen-
Lation reste Squivalents aux descriptions plus classiques avec des efforts labécans ext@cienrs
an sy stéme e des effurts damortisement internes - [MOD2], [OBADI| et [SCS06|. Lelfurt
virkuel Fy est paraméted par ke et by, représentant respectivernent s raidear et Uamortis

semment de roulis, Lexpression math@matique de cet efoct est

Flo= (koo + baf) (2.38)

Une procédaee " ftalonnmee g 808 mise en place, & pactic de Lo owdélisation en BS0G do véhicale,
puur évaluer la valeur de ket k. Elle est préseatée i la section 2.5

2.4.2 Cas du Roulement Sans Glissement (RSG) du véhicule

Le Principe Fondamental de la Dyoamigque (PFD] appliqué & Vensemble des deax solides

(e suspendoe ef masse non suspendue] de la Figuee 213 donoe

— —F = =+ —
Mg - ¥ = +T"::+Fn1+Fn:| <
miag -7 = [P+ Fot Fou+ Fm ) - 5 (2.30)

m T3 = (MG,F.._; +ME,F.;) T
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Putsgue L partie non suspendoe estode masse ob dioectie o gligeables, oo boowve dans e e bee
e pauche de (2.39] gque Les Elfments relatils & Lo masse suspendoe do s hicule @ &g désigne
"

Vaevélération do point & et Agrr, est le moment dynamique en & de o omasse suspendoe
]

exprimé dans Ral®g, ¥, 23). Enfin Mgrpm et Mg,pn, sunt les moments dus aux efforts Fni et F,,g
en G A partic de Uéquation (2.39), Les ex pressions de o, Foy et Fog peovent #tee caleolées
1 . . . kr'?u _|_E;|1_:I,§-
?in hi? sin — | —/——— (2.40
W = fl.t:I:IEI: ) |:h¢'l' sinfsew) 4 by (5o ) + vil 4 buf ( p— o8Py _ i

Fa+Fa=m [—h@;. sinfin) — hige” coslioy) + 9 — (W) Eiﬂl::,e.'-\._.]] (2.41)
Fut — Fog = % [ + (I — Iy) [0 cosfigu) sin(ipn) | — hain(ipu)(Fas + Fra)| (2.42)

Nous punvons remarguer Le fait que les trois moments € inertie prinvipaox du vébicale (L, Iﬂ' el
I:) sont névessaives & Vestimation en ligne do TOL ainsi que la position do CdGodo véhicole.
Pour effecbuer I pwesuce de ces pacamdboes sue uoe platelocos céelle, nous avons abilisé Uappoo che
dfrrite en annexe

L expression générale du TOL s obtient alurs en divisant (2.42) par (2.41] et en céinjectant (2.40].
En régime permanent (e, @@y constant |, ofcessaice pour la procédoee &' #talonnage déerite & o
section 2.5, lexpression du TCL devient

=2 [(L - L) [92 cos(i)sinfie)]| — hsin(ieu)(Fs + Fa)| -
TC Lpermanens = o F (2.43)

Puis, en cemarguant gque | ['!,E'EGDE Eml:l:p,_.:l] est ndgligeable devant [hsin{w, ) Fa + Faa))

(rappork de 500 entee les -lll'IL"-C bermmes], un abtient woe expression encore plos siople

TC Lyesmanent = %{hsm{gﬂu}] (2.44)

Liexpression heinfg,) repeéseate Lo projection du CdGosur le sol. Awssi, dapeis (2.44], b
T-C-'me devient nnitaire lorsque sing,) = E vest-f-dice gquand e CdlE se bronve ao-
tlessus e des deux cowes gaoche ou deoibe do véhieale, dooe loesgue e CAG se trouve A la
Licmite alo polveome de susteotation comme D est attendo, De la e maniéce, oo atilisaot {2,410
eben suppusant que Uangle de roolis gy est relativement Gible (e sinfig, ) == @y ot cos(ig,) = 1),
ﬂ\ﬂlisin[:,&.,_.] < 'L'i,l!:l el h‘!,f"i Ny, ) << L;*EEEE[%} plucs eo cfgime permanent (240 devient

0=up— (k'w”) (2.45)

mh
En RS0, puisgus 'L"I,ﬂ' = @gg vu réginw permanent, onoen déduit de (2.44) et (2.45)] gque -

o
T . 2 (W agy i 2.46)
mi T =2l
= mh
o s'aperooit gque e TﬂLm s glisserment est gquasiment wone fonction lofaice de ae-
vélération latérale do v hivole, comme fvoqué dans [OBADD] eb [KHT]. Néammoins, Uexpression

(2.46) est difffrente de Vexpression donnée dans [OBAD9]

2
ITC Lpermanene| = = (hr—“;ﬂnﬂ) (2.47)
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aver fip la haoteor do CdG par rapport ao sol. La modélisation de déparct o' est pas Lo méme
comee Evogud an débob de cebbe section, nobee opdéle it iobervenic uoe focee de appel s ap-
pliguant sor b messe suspendoe. SUon veat capprocher les expressions (2046] et (2.47), alors on
i la relation suivante

h? _ ke

£ (2.48]

SULL Prure

_ mh'g
=%

(2.49]

Cetbe relation peat ftee wtilisée alin de valiler et compacer les cfsaltabs obtenos aver U expression

(2.46) proposfe il et Vexpression (2.47] du TCOL généralement ntilisée dans la Lt ratore.

2.4.3 Prise en compte du glissement

Pour tenic compte do phéoomdéne de glissement, il Faat atiliser désocmais La ool #lisation
dynamique du véhicule en lacet (2.36). Le Principe Fomlamental de la Dymamigoe conduit aux
mitmes expressions mathématigues (241 et (2.42], seule Uéquation & évolation de Fangle de

roulis o=t modi e

1

S m[m‘ﬂ“n 8in(ipw) + Ml sin(ipw) +uth cos(B) + asin( )
+uf cos(B) — (%) cos(iy )] (2.50]

Co remangue alocs que Vexpression de Vaongle de roulis ci-dessas, aver prise o compbe dooglis
sement, fait intervenic UVangle de dérive globale du whicale 8 gqui devea done #iee estimé @ o est
obijet de Fobseevabewr propos® daons e chapitee 3.

2.4.4 InfAuence du pilote sur la modélisation du véhicule

2.4.4.1 Introduction

Loabjec il de cetbe section est 'ftendee bn modélisation do v hiecole poor preodee eoocompte
les mouvements latfraux do pilote lors du ealeul do TCL Poor ce ice. on peat considécer gue
L déplacement latéral do Cd dans la voe en lacet est celative nwent Faible {de Uoedee de guoelgoes
rni ot ees ] et ofaffec te gue tods pea Pestiomation de La cigidie de décive, Adnsi, nows proposans
e ol Eliser e pillote wolbguement comoe woe pecbuacbation doomodéle de rooulis, affectant le
caleul de vectains pacamdtees pfomdéteigues doomodéle pefefdemment eprésentd suce Lo Figurs

215, Sur sol plat, In oowwelle voe oo ronlis do oséhicole est déecibe sur la Fleace 2014,
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[a) Modelizaticn e roulis du wblbowle (B Pavadtrage da medale,
ave le pilote,

Fra, 204 Intéecation do pilote dans leomodéle de coalis,

Cetbe epréseatabion Faib inbecvenic les nouvelles notations ;
Gg esb b Ul Gl gl
GP et e Calls o pilotbe,
& et e CdG elobal du svstéme quad + pilote.
Mp ek Lo mpsse o pilote,
Mq. wst L mesese do gl
hp wst Ladistanee eobee Gg vl GF'
Ry est L distanes entee le CAdR et G,
hia st Lo distance entre Gy et G aver

M
by = —-"—) 2.51)
’ (MF+M'T hp I: ]

ha est Lo distance entree e CiAR et G

we st Uangle de roulis du systéme guad 4+ pilote lorsgue e pilote s'ineline,

iy et Dangle de roulis du svstéme guad + pilote lorsque le pilote n'est pas incling, il sagit
dlome o s moele de coolis que celul représent® sar s Figore 2013,

2 vt Uinerément de roulis di a Vioclineison do pilote 2 = @ — @y,

g st Dangle diinclinaison du pilote.

2.44.2 Eqguations péométrigues lides & la prize en compte do pilote

A packic de ln Figuaee 2004, les gramleacs géométeigues inteoduites poure b prise o compte do
pilote peavent See dédoites des théorémes do barveentee ef de Pythagore géodcalist. Eosaibe,
puur le calvul do TCL. 'ensemble guad + pélote est considérdé comme un unique solide dont
la position do CdG varie en fonction de Pangle diinclinaison do pilote, noté op. Les fquations
dvoamigues développies précédemose ot sans Lo ooodelisation do pilote mesteat done les moes,
(ials cerbains pacamdboes obecvenant dans ces Squations voob vacier o ooction de Vinclioaison
du pilute (ie. Ay et 2zl Plus privisemment, le caleal do TCL isso e cette modélisation se fait

e ln mantére sulvante
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Lo nake hmm!t la dlistanee tdentifiée loesgque e pilote est oo bile soc e gual (distance
nutée B auparavant] et la distance By est aloes doonde par
M,

hizhﬁenﬂﬂn_hﬂ:hﬁemiﬂn_ M.+ M. -ﬁ'p [
p q

12
on
I-=
—

L'angle de roulis gy est ensuite calealé en considérant gue le pilote ne s'incling pas, o est-
A-dlice que ; ap = 0 el fiy = .fl.,w!n.
En fonetion de Fangle f inelinaison do pilote op, la distanee hs eontee e CAR et Le Cd0S du

svatéme gquad 4 pilote est caleulfe & pactic du théordme o Al-Kashi

ha = \/ B3 + h — 2hyhy cos(T — ay) (2.53)
Linerément de roulis se disduit fealement do théordme o Al-IKashi par

s (ha+ by — By

¥ = 08T (2.54)]
2hahy
Le pnowvel anele de roulis est aloes donnd par
Pe = o+ sign(ag)z
e = ¥ (2.55]

¥ P

Finalemwnt, les effurts Fa et Fpo soot calealés & pactic des fquations (2.41) et (2.42), en
sibstituant @ & @y ot en considérant que la distance eotre le CdBR et e CdG de Pense mble

quad + pilote est Ry, Tournie par (2.53].

Le TCL prenant eo compte U influence do pilote ne peat cependant #tre caleolé que si Fon conoait

angle dfinelinaison do pilote ap. Poor Uinstaot, aocon systéoe de mesure oe permet Cavoir

aceds A ceb angle, Par conséquent, uoe Lol de caleol poar @ Binction de Vangle de braguage et

o onivenu do pilobe s f68 wbiliste, cest Fobjet de la packie suivantbe.,

2.44.3 Ioclinaizon da pilote

La définition de o =e fait lorsque e CdGodo quad est & La vecticale, comme le montee la

Figure 2,15,

__op

Gy My

Gp.Mp

Fra, 215 Caleal de UVinclioaison do pilote,

-
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A partic de e modéle, le décalage latéral do CdG, noté d. est obtenn par Uéquation suivante

M,
d=|—%X— | hysin(c 2,56
(MF+M'T hl" [: F] I: ]
La loi d'sdaptation suivante puur gp a aloes #68 propusie

a, = s (NK§) (2.

I
=1
=1
—

aver K le gain de Ulnclinaison, N = 41 si le pilote s peache do maovals coté (Le. Vextérieare
du vieage|, N = =1 si le pilote s penche du bon cobé (8 Fiotéeoce du vicage comme un pilate
expirimentd | ot N = 0 si le pilote reste statigque sur e gquad. Avec (2.57), Uéguation (2.56)

devient :
—_— rj g =

Lo distanee lnbécale da CAG est aloes woe celation lindéaice en lonction de Vangle de braguage.
Le puin K secn cfelé pour Vinstant de mmnidce expérimentale, tout en cespectant o défioition de
L Fune tion arcsions daons (2.57).

2.4.5 Conclusion

Le muoléle dynamique de coulis do vihicale (2.50], (2.42) et (2.41) permet d'Evaluer en bemps
réel le Transfert de Charge Latécal (TCL) défind par Uéquation (LL3). An vo de ces fquations,
ilenx poemifres mesuees sunb nfressaices © ln vibesse et o vibesse de lneet 1,!1." L= paramdtees de
elissement, ceguis fealement pac ce oodéle, secont fvalués & Uadde de Pobsecvatear développé
au chapitee 3, basé sur le modéle de lacet (2.35) et une troisiéme et derniére mesore 8, Fangle
e braguage. Enfin, il reste & identilier les trois valears des paramétees b ke et by
Les deux paramétees Boet ke peavent &tee identifiés & pactic de UVégquation @Cévolution du TC Len
régitme permanent, comme détailld i la section 2.5, A Fiowese, e ppramétre b n'a pas o infoence
sur la valear en régime permanent do TCOL et sera done réelé expérimentalement en fnction
e la Borme de la courbe d'évolation do TOL en efpime trapsitoire et do temps de réponse du

madéle dynamigue suuhaité (voir Figure 4.3].

2.5 [Etalonnage des paramétres du modéle de rounlis

Cette section présente Uidentification des deux paramétres B et B do modéle de vfhicule. La
méthode & identiBeation consiste & céaliser des cereles (correspondant & une valear constante de
angle de braguage | sur unsol plat et sdbécent (voic Figoee 206) & différentes vitesses constan bes

pendant an moins un toonr (afin datteindee e ofgime peomanent do TCL)
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Fro, 206 Husteation du protocole expécioental suivi powr Videotifieation des pacaons boes,

Des capteurs spéciiques sunt alors otilisés alin de mesorer la valear du TOL et des mé thodes
doptimisation b de minimisation de boctoons soot abilisfes pour estimer bn valewr des paca-
métres B oet ke peromettant au modéle de représenter an mieux les valears expérimentales relevies
durant ves essais, Lo fonction d'évolution do TCOL en efpime permanent &ant oon-linéaire, il

Faut se toormer vers des s thoades G bdent tfeation non-Ling s ees dbécrites dans Dy section swivante,

2.5.1 Technigues d’identification non-linéaire

Dans vebbe section, trois mdéthodes o identieation npon linéaice sonb peésentées bridvement
(plos de diétails peovent ftee bronvés dans [PETVEE] et [LLAWOG]|. Ces méthodes sont Les plos
nbilisfes dans les dilére nbs domaines de la cechecche alin Coptimiser des ooctions de coit et d'es-
Lirer lis paramétees 4 oo moddle (ideotification des paramétees des modéles de obots [RVAHIG|

et [ZYMOS], identification des paramdtees ' une caméea |SLO7], optimisation de fonctions.. .

Livbjectil géadécal de ves mdthudes est e détecminer, dans ooe Bmille donndée de fonetions
pacamfbefes, celle gquil mioioise ane oction de codt gui e plus souvent est s fooction e
voilt des mwindres carrés, Plos prévisement, suit Y = S X, ) e moddéle dun procédé, avec
X et Y respectivement le vecteur des eotrées et des sorties du modéle et & le vectear des
pacamdboes oo, Alors, =i ]"';“ alfsigne L soctie du processus mesacée & Uinstaot m, Uobjecti!
e Uidentifivation est de recheccher e vectear optimal de paramétees noté € qui minimise la
o tion dle coit J{&) suivante

1 M
J(g) = 53 (4" — &(X™ £)° (2.50)

=]

ult X™ st Ventrde do procédé & Finstant m et M le nombre total de mesares.

La premiéee méthode dudentiBeation de pacamdtoes est appelée "descente de geadient” . Elle
vonsisbe A chague eeation & modiliee e vecbewr des pacaméboes tnoonnus en e Falsant fvolwer
dans La diection opposée & celle do gradient de la ooction J, noté VIE), puisque Vantigradient

définit la direction qui Fait décroitee s fonction J e plos rapidement. Si Calgorithoe est initialisé
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Meddlivalion analyligue du vifiienle i

aver le vecteur de paramétres &. aloes la stquence £, Eg.... est caleolée comome suit

Enit =& — WV J(E), n=0 (2.60)

Uil Y est Lo gain proportionoel de Ualgorithoe, qui peat vacier & chague itération, La série (&)
romveree vers £% qui correspond ao minimoom local le plus proche de 8 La Figoare 2,17 penmet
e visualiser les premidres itérations de Palgorithme loesgue la fonction de coiit J oest de type

Bl (les lignes Fermées correspondent aux lignes de niveanx de la fonetion J).

Fia, 217V Hlostration de L md@thode de deseente de geadieot soe woe Fooetion de by pe Bal

Cepemdant, cetbe méthode sowffee do probléome des minima locaax, En effet, i accive souvent
que e minimum global de la oction de coit J ooe soot pas atteiot, la méthode de descenate de
eradieat convergeant alocs vees wo mioiooeo local proche do vectewr de pacamdébees de O pact
£o

La secomle techoigue est appelée methode de Gaoss-Newton oo encore de Newton-BRaphson,
Elle consiste & approcher & chague itération le vecteur de paramétees optimal €% sur Lla base d 'un
développement de Taylor & Uocdee §de la Bnction de césido 9™ p™(£) = ]"';"' — DA™ £ Plus
prévisement, e développement & Vocdre 1 de la fooction #™ aotour de £% est

PET) = T () + VI (£)6E (2.61)

aver 88 = £ — £ ot VIME) ln muatrice jacobienne de #™(E). Puisque £* correspond an veetenr de
pacamdtees uptimal alues #™(E*) = 0. On en didait gue Uécart 88 eotre le vecteur de paramétres

vourant eb e verbear de pacamdtoes optimal est
hE = —?:'I:E}"'rm{.f] (2.62]

ull VIMEY est la psewdo-inverse de V). Enfin, si Falgorithme est initialisé avec le vectear de
pacamétres initinl &. alors la sfquence &, caleolée comme suit

fnpt = £a — V(G (En) (2.63)
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i Elalonnage des paramdIres du omoddle de roulis

vumveree rapidement vers £, L'avantage de cette méthode est quielle converee plus vite gque la
b boodde o grmlient et st moins seosible ao poobloe des mionmima locaous,

Enlin, la teoisidme e thode présentée dans cetbe section est appelfe algorithoe de Levenbse re-
Muacguacdt, Il s aeit de coupler Ualgorithos de Newton-Gauss et Ualegocithome de descente e
eradient. Line eément 88 est aloes caleulé en atilisant un Bactear 4 amortissement A positil qui

st mjuste A chagqoe ecation. Le caleal ib@érab il do vectenr de pacaons® tees devient alors ;

&) VT (En) + AT)8E = V(&) ™ (40) (2.64)

Lo vhoix du pacamsbee o simocbissement ceste e poobléme principal de cetbe méthode, En effet,
L céelape de v paramétee dépend pour beawerowp de Uéchelle do peobléoe. S0 s diminotion
e WE) est rapide, oo peut utiliser e valeor plus faible de A (Valgorithme se capproche de
velui de GawssNewton], eb ao cootraie on peat augmenter A sioane itfration est pea elicace
(Falgorithoe se rapproche de velui de o descente de gradient].

2.5.2 Application 4 'étalonnage des paramétres b et k,

Comeme il s #08 dléerit en inbeoduction de Lo section 2.5, oo soubaite détecminer les valewrs
uptimales de B et kB pour que les valeurs du TCL en réeime permanent prédites parc le modéle
(2.40]) - (241) - (2.42) suient s plos proches possible des valenrs mesurées Loes des esais dé-
vrits suc Lo Fligaee 206, 50 oo Faib e lleo aver les nobations iotcodoites & Lo section 25,0, Les
SUCLLES s des ]";T" sunt les valeurs du TCL relevées aprés chagque essai et le modéle do procédé
Y = $X™,E) est Lo valeur du TCL en régime peomanent déduite do modéle (2.40] - (2.41)
- (2.42], les entrdes X osont la vitesse of Uangle de braguage et leoweoteur de pacamdtoes est

£=(h k).

Afin davoir une expression en cfeioe permanent do TOL noos avons considécd que Pangle
e roulis ftait relativement Faible (e, sin(ge) = @y, cos(ig) = 1), Alors e modéle du TCL en
régime permanent (les tecmes négligés pour obtenie (244 ont 868 conservds vl alin @ avoir un
madtle privis do TOL) issu de (2.40),(2.41) et (2.42] et

i "
_2 [ — 1) ¥y — h{(Fut + Fua)gs]
TGLPF £ T Fl'll +Fr|!il

: v = mhuy (2.65)

N k, — mh.:g\;ﬂ
_ kit
Frli +Fr|5| = MmMg-—
1 h

Afin d'ubtenir une convergence rapide do vectear de paramétres £ vers e vectear de paramét res
uptimal £% sans avoir reconr & une techoigue plos difficile & mettee en place (telle que la méthode
e Lewenbw ce-Muacguacdt], lnométhode de Gaoss-Newton s f08 choisie. Aussi, oo pose

&) = TC Lpermanent (X, €) — TC Lo gure [ X™) [ 2.66)

i TE'LM[.X“,E] est ubbenu & pactic de (2.65). Eolin, en appliquant L celation (2.63], le
verbenr de paramétres optimal est obtenn et les valears de Boet By sunt ident e,

Dans Les Faits, Usnlgorithos e base e GaossNewton s 608 Eedérement modi e sure 2 points
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diune part nous avons choisi pour le vectenr de paramétees £ = (1000h, k) de sorte que les
deux pacamdtees & wleatifier soieat doomdfme ocdee de geandear, cela assace le meillear coli-
Lionoement pussible & Lo matcie jacobienne. Daotee park, oous svons iobeoduit an pacamdbees
i amortissement X dans Uéquation de mise & jouar des paramétees incoonns :

fnpi=En+ A0, A< (2.67)
Lo pacamdtee pecoswt O fviter les oseillabions do osectear de pacamdbees aobowr Qo vecbewr e

pacameboes optimal et permet done de stabiliser Ualeocitbhoe ' estiomation,

2.6 Validation du modéle dans le cas du RSG

Pour valuler le mpodéle dyvoamigue de vébioale (2400 - (2410 - (2.42), toont ao moins loesgqoe
by pothése de Roulement Sans Glisse o ot est véciliée, e protocole expécimental repoésentd sur
la Figure 216 a #68 suivi aver la maguette nomérique et les quads réels. Les paramétres b et ke
vt alurs f0& dentiliés par Lo méthode présentée a Lo section 2.5 en exploibant quelyues essais,

puis Lo coceé lnbtion enbee Lo mpodéle eb Les mesuces g 808 analvsée suc les auboes essnis.

2.6.1 Validation en simnulation

En utilisant ln msguette pooosde e deogquad eéalisfe aver e logiciel Adaoes (ol section LGL],
wne sécie de mesures do TOLen of i me permanent a8 &08 réalisée pour plusiears vale ars constan bes
e ln wibesse eb e Uangle de braguage, Les pacamdtoes do guad vicbuel sootb Listés daos e Talbile
2.1, Enbon, Ubyvpothése de sol adhérent s &68 vécibie, puisque les vitesses de glissemment des

prove e bigues mesucfes suus Adlames soonb guasiose b oo lles,

Tap., 2.1 Pacsmdtees do guad victboel.

Muasse suspendus 260kg
I.. I I. 45, 110, 130kg.m*
D rpi-empat bement : a, b 0.58. 0.Tm
Voie do gquad e 0.95m

En finction des consigoes de vitesse eb de braguage, les valears do TOL en régime permanent

res e suus Sdlams soob dooodes suc la Fieace 2018,

Traralert de e ol
=
£

) F
ans M| E T . Arghe s boagLog {']

Fius. 2,18 TCOL nwsuré sur sul adhérent.
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Les paramstres A et ke do modéle analytigue oot alors &8 identifiés avec les valears do TOL
e régime permanent mesurdées dans le cas o0 § = 4% et v varie eatee 1 et Tms~t 1l été abteno
h = 1.2475m ¢t ke = BO0ON.mrad—. Puis. en utilisant ces valenrs, Féguivalent de Lla courbse
tlu TCL de la Figure 2,18 a étf runstruite & parctic do modéle analy tique de véhivale. La Figure
219 compare les valears du TOL mesurées eb obtenues par le modéle b montee aussi les ercears

relatives enboe les 2 guant bés,

-
=

Trarilet] de s g n Kawl
-
-

i
I [ ]

“::llln:.": i m ARDh O Didipsaps |7

[a) Suparpesition des 2 walows do TOL

LT

glllﬂ
; o
[T
A
g —
[ | 5 r ) _‘ -
F - &
e e 81} h LI 1 Argia s Sy |}

(b)) Evvenar pelative entee ks 2 valews do TCL

Fiz. 219 Comparaison des valears do TOL obtenoes aver le modéle analviique et celles
[INEs UL D

Sur la Figure précédente, on remargque que Verrear maximale entre les 2 valears do TCOL ne
dépmsse pas .03, o2 qui correspond en ce point i & ooe ercear de 3% par capport & la valeor
mesueee suus Adanes, Globalement, enocelatil, Vercear eotee Les valeurs mesurées sous Aalaoms et
celles ssues du modéle analyvtigque o excdde pas ©-0%, Par conséquent, e omodéle analytbigoe
sans glissement permet de représeater de maniére précise les valears do TOL en cégime perma-

penb ubbenwes loes des st lations céalisfes aver oomaguetbe owmdcigue.

Enfin, la furmuole (2249 a &8 otilisée pour calealer une valenr estimée de Lo distance totale
entre le CdG et e sul. A partic des doondes deotiliées (hoet k), Lo valeur estimde pour Bp et
Epale & 006G, ce qui est bien représeatabil, puisgue Lo valewr céelle est fgale & 0.76m doot il Gaat

retrancher au moins 4o powr prendoe eo compbe Udcrasement des suspensions, Lierrear relabive
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entre la valeur estimée et la valear réelle o'est aloes gque de 8%,

2.6.2 Validations en expérimentation
2.6.2.1 Quad Kymceo Mxer 150

Adin de réaliser Uidentifcation des paramétres A et Be sur ooe plateforme eéelle, une expéri-
tenbabion consistant & déecice toois ceceles dessinds suc le sol, doot les cavons coccespondaient &
nn angle de braguage conono (4.8%, 9.3% et 13.5%, voir Figure 2.20), a &6f céalisfe. Ues cercles ont
fuf dévrits sur sul mlhécent (asphalte sec), afin de rester le plos proche possible de Uhypothése

e roule s nt sans glissement nécessaice & Uideatifeation des pacamétoes.

Creles copeentrigue i
realiaer

Froo 22200 Wlentifieation des paramétoes.

Les paramétees B et & oot &68 identifiés & partic de la valear du TOL mesurée par les
putentiométres lindaires lors dexpérimentations aver § = 4.8 et plusiears valeurs de vibesse
vronstantes, I oa 66 obtenn b = 1.32m ot k, = 8600Nmrad—!. La Table 2.2 présente alurs
les valeurs du TCOL en régime permanent reconstroites & pactic do modéle analvbigoe et celles
valralfes a partic de Uégquation (247 issue de [OBADD] (le CAG du systéow geed 4+ pilote s¢
Lrowvant & eovicon 0B au-idessus do sal].

Tap., 2.2 Transbect de choacee calealé apedés wleatibeation.,

Witesse Augle de TCL TOL calula TOL cal:ula Ervenr entre
[em.h—1) | braguage [9) | weswed? | (meddle apalytigquee)® | avee (24708 | TOLY ot TOLR (7))
.8 14 LR LKL LR 11
114 14 (. {14 Ll A7
18,7 14 M b7 4 A
2009 1.4 (r42 . i (4% 4
4.4 44 2l . L . 1 24
11 ¥4 (ra4 LR {44 2.0
4 13.4 (.24 LR .24 ;|
12 13.4 A4 {44 A L
14,2 1.8 {123 {24 {28 1

D que le trapsbect de chacge est supfeiear & 0,23, e omodéle aonalviigue donne woe boonse

estimation do transbect de charege mesacé, Pac cootee, eoodessous de cetbe valeoar, Les valenes
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74 Validalion du modéle dans le ooy du S0

st imdes sunt plus Faibles que les valears mesacfes, Plosieocs pheooons® nes peavent eee & Vorgioe
ile telles eroears
e La position du pilote inHoe sur e TOL aver un ondee de grandeor de 0015 (voir Figure
A7) Son tofoemee celative est done beawconp plos dopoctaote powr de Pl bles valeoars do
TCL.
# Il s¢ peat sussi gulil subsiste un bransBeet de charge initial do efhicale di & La cépactition
statigue s masses do vdhicole,
o D plus, les capteacs lindaices oe pecmetbent pas o avoie uoe tefs boooe cfsolubion e pac
comsfguent e mesacer des valewrs Faibles de teansbect de chacge latécal.
Il peat aussi @tre nobé qu'an foe et & mesuee gue La valear do TOL mesucdé augmente, les valewrs
estimfes A partic do modéle analviigue tendent & surestimer le TOL mesard . Ce phénoméne peut
shes pliggue e pae e Faib gue Le guad Bovomeo est Squip® d'oan beas aseillant & Uaceiéee sans dilfécentiel
Do e sure un sul teds mlhécent, e train secidee dooséhicole soaca tonjoues tendaonee 8 slisser
A Fur et & meesuce que Uaceélécation lnbécale augmente, o8 qui 8 poar consfqoence ane 1Eedee
stns-estimation de b et B Néanmoins, Verrear entre valeors mesurfes ot valeurs estimées reste
Faibile et e modéle sans glissement est valid e,
Cloe wicifie fealement gue les valewes obbenwes & packic do modéle analviigue et celles tssues de ln
relation (2.47] sunt relativenwnt proches, Enfin, en ootilisant Vexpression (2.49) et la valeor des
paramétees bet B identifiés, la haotear tatale fp do GG par rapporct aon sol peat @ tre estimée
[L6Lm, ve qui est relativemsent proche (erceur infécieare & V%) de La valear céelle fgale & 0.65m,

v ogul permet e valider, woe Bois e plos, Leomodéle dyoamigue développé,

2.6.2.2 Quad Masszey Ferpusson

Pour céaliser Uidentilication des pacamétees doomodé e dyvoamigoe do guad Massey Feregas
sur, o démacche expécimentale wbilisée est bleat e & celle swivie powre Le guad Bovomeo e cD50
Vexpérimentation consistait & déccice i reats cercles dessings suc le sal, doot les cavons cor-
respundaient & un aongle de braguage conon (6%, 8%, 127 et 16%) du v hivule. Ces cercles oot #68
ditcrits sur sl adhérent (asphalbe sec] et plat, alin de rester le plus proche possible de Phypothése

e rouleow ot sans plissement ofcessaice A Uideotiecation des pacamdétoes.

Les paramdiees Boet ke oot #08 klentiliés & parctic de Lo mwesure do TCOL (réalisée en atilisant
les potentiométres lindaires] lors des expérimentations avec & = 6% et différentes vibesses. I a &Lé
abtenn b = 1.14m. k. = 8100N.murad— . La Table 2.3 présente les césultats de ceconstooction
idu TCL en régime permanent & partic do modéle analvtigoe, et celles caleulées & partic de
Ugquation (2.47] issue de [OBADD] (e CdG do systéme quad 4 pilofe se tronve 3 0.64m au-dess s
il sul]. Soc velle-vi, oo peat cemacguer gue e mod #le analveigos doooe aone boonoe estimation do
Translect e Charge Latécal mesucé,. En effet, Uecoeur enboe valewrs mresucées e valeocs estiodées
aprts wlentibcation reste Bible et e modéle sons glissement est dooe valulé, De plus, il est &
nober gque les valenrs estimdées en abilisaot le modéle analy tigue soob teés proches de celles qui
sunt caleulées & parctic de la relation (247, ve qui permet, une fois de plos, de valider le modéle
dvoamigue de vehicale développé.

De la miowe maniéee gque pour le gquad Kymeo, enoutilisant Fexpression (2.49] et la valear des
paramdétees boet B ldentifiés, b haotear totale Bpe do CdGopar rapport au sul peat &tre estimde

A (1L65m, ve qui est relativement proche (erceur infécieure & 2%) de la valeur céelle égale 4 0.64m.
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Par constquent, eomodéle dyvoamigue développd donoe des eésaltats similaices aux modéles

efpfralement ubilists dans La LELératuce.

Tap. 2.3 Trapsbect de chacge calealdé apedés wleatibeation.

Witesse Augle de TCL TCL caluld TOL calkuls Errenr entre
(b~ | braguage [9) | seswed? | (oedele apalytigquee)® | avee (24708 | TCLY ot TCOLR (7))
4 LT LKL LERE T4 LERE % 12
[ LT L 1dr LER B 4
18 LT 2y LERr o
220 LT ALY LER LT 14
240 LT 14 0.1 11
k! | 4 1 ) 4.4
14 4 . A 1 L1t
L | 13 L 114 13 21
Lk 13 A4 Dy 11 4
12 L 4l 324 14 1
1.2 L il i ¥ 1
14 H Mi L 1 11
14 12 4 A4 2480 1.4

2.7 Conclusion

Livbjectil e ve chapitce ftaib de proposer un ooodéle aoalviigoe do véhicale poue poasoic
estimer en lgne e TOL quelles que soient les comditions dCadbérence. Pour ce Faive, aprés avoir
Ehdid plusiencs modéles e contact, oest Leomodéle lindaice de poeamatigoe avee rigilitd e
décive vacinble gqui a f08 choisie, Celui-cl pecoet de celléter ln vaciabilité et la noo-liofacibd des
vomditions ' mlbférence wub en avant oo opombee cestoeiot de paraonsttoes & oestioer. Pois, en
Forw tion e oe modéle de poeamsatigue, La premidoe pactie doomoodé e complet de véhioale g #6068
Etubilie il s aeit dobbtenic les vaciables de mowvement Qo sfhicale § pactic $oaone voe en laced
e velui-vl, Eonsaite bn deasié o pactie doosodéle dyvosomigoe de séhicoale consiste & repreésenter
relui-oi dans une voe en roulis afin dacedder aox fquations 4 Evolution du TCL. Finalement.
Les prramsbees pon acvessibles pac ooe mesace dicecte sonb wleatifiés ao beavers O one ot hode
iidentifivation npoo-lineaice de Ganss-Sew oo, o8 qui pecmet de valiler de manidce expécimentale
le ol le global de véhicale sous Uhvpothése de Roolement Sans Glissement [R50,

Toutebuis, pour #tee epréseatabil loesgue e véhirale se déplace enomilien natueel, Uestioation
tlu TOL duit & présent prendre en compte les conditions o adhérence variables en fonction duo
Evpe de sul, de Lo chacge suppoctée pac les cowes, des poeamatigues.. . Pour ce Faice, le chapites
suivant présenbe les techoigues estimation abilisfes poor fvaloer les comditions de contact et Le

eisserent do vihieale.
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Chapitre 3

Estimation des variables de glissement du
véhicule

3.1 Introduction

Comimme pous Uavons v mo chapitee précédent, Les algocithoss de caloal do Traosbert de
Charge Latécal (TCL] utilisent les variables de glissement (angle de décive globale, rigiditdé de
érive] alin de calealer en temps cfel Inomacge de stabilité do sfhicole et prévenie Le pilote des
Cisgpues Lo nents de cenversement Latécal, Natucelle s nt, ces informations me secont pecbioen bes
gue sl les paeamdboes de glisseow ot estiods cellétent Lo céalitdé, Lestimation de ces pacamdtces

revit mlurs uone doportanee capitale,

Sila mise en place de capteurs additionoels est cartde el (Uinstoumentation Boale do vihi-
cule doib #bee Lo moins chéce et Lo moins encombrante possibles], une possibilicé @estimation de
ves plissements césile dans laomise oo place  algocithoss spéciligues. La ootion G obsecvatenr
sk wne pussibilibd s priocd atbemebive, eb seca priviléeide dans oo chapitee, Elle est appliguée &
Vestimmation de Uangle de décive globale et de ln vitesse de lacet ol véhieale, alio dfexteaice Les

varinhles représentatives do glissement qui inleencent Cestimation do TCL.

Dans un premier bemps, b théore de Dobsecvabion seca sucoincbement cappurtées eof san
applivation & Uestimation des pacaméboes poar oobee problématique seca envisaede. Ensuite,
Lruis approoches dilfécentes pour Vestimation des paeamdétoes de glisse o ot seronb présentfes puois

vumparées Ao travers de simolations of O essais ofels.

3.2 Principe des observateurs

3.2.1 MNotion d'observabilité

Les ubservabeurs, aiosi gque Lo notion Cobsecvabilitd, sonb tedés oatilisés dans leomiliea de ao-
Lormatigue. Liobseovabilibd pecmet o alficmer st ouiou oo e svsbéowe est obsecvable, cest-f-dice
siooul on pon les donofes conoues (rommande et owsure] sur le systéme permettent de cecons-
Lrwice Pense mble do vecbewr o ftat do modéle du poocessos, oo qui est oondamental poue L mise
e place d'un assecvisseow ot on e céealation oo sestéme, Poue ce aice, Lo comdition ol

servahilité a d'abord #68 délinie (voir par exemple [Lar33]] poor les systémes lindaires. Elle a

=1
=1
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U ftendue anx systémes non lindaives, par exemple dans [Lam®4), en otilisant les notions de
efumdbee didfécentielle, Néanmoins, siodans e ces des svstémes lofaices, ooe défioition woius
e Fobservabilitd peat #tee ftablie, dans e ocas des svsbémes non linéaices plusiears défnitions
existent compte ten, & la fuis de la fonme de ces systémes (alfine en Uétat ou la commande

| Thull6], dé pendanee an temps] et do caractéee loval que peat aloes premdee Pobservabilive.

A pactic de vetbe propeiété dobsecvabilieg do o svsté o, i existe plusiens méthodes dobsec-
viabion puucsuivant dilfécents objectils, La poemidéoe appooche consiste o oo Blecaee des données
an travers de filbees de Kalman (voic [KalG0]]. Cette technigue s appoie sur Vestimation des me-
s an beavers 5 an modéle do poovessos et pecmet ainsi de dimioeer de maniéee consilé cabile
les bruits encegisteés suc les signaux de mesuce, tout en cfduisant e cetacd goiiobroduisaient
les tevhowpues de Blbeage classiques. Une antee bechoigue d olservation consiste & ceconstooice
ébat dlu syvstéome grice & Fobilisation do modéle do provessos eb s seales inforomations isswes
o wevtewr e commande et do vecbear de mesace, Le principe géoéoal o tel obsecvatear est
reprisents sur la Figoee 3.1 X st e vecteur détat observe, ¥ et w sont ris b ivement les

verteurs de mesure et de commande et f{f, u) est le moddle do procédé,

Corsigns E;:"‘

Swetema

Commands resal

=+ Wlazirasn Y

Ly

Qbservateur o eat |

. X = fiX,n) ¢

Fiz, 3.1 Principe d an obse cvatewr o #tat

Le Hlbemee des signanux e mpesuee o/ ftant pas woe priocitd pour oos breavaus, nous priviléeie-

runs vi-apets s obsecvabears o fLat,

3.2.2  Mise en place d'un observateur

Pour présenter Vappooche suivie powe Lasvobbise O o obsecvatear, les dése loppements Lhio-
cigpues stk déerits ci-dessous pour b cas ol e svstéoe § obseever est lnfaice, o qui secs nobee
s par La suibe car les svstémes non-linéaices secont inéacists, Laosy othése des observabeonrs noo-

lindaices soit la mifme mfthode, plus de détails peavent @tee troavds dans [Lam™| et |Lenfl5).

Constiderons un systéme réel lofaice of el parc le ooodéle o8 tat soivant

Y = CX 4+ Du (3.1)

ot le wvectenr d'état X et de dimension (B % 1), le vecteur de surtie ¥ de dimension m o= 1, la
vommande du systéowe @ oest un vecteor de dimension {§ = 1) et les matrives d°ftat 4, B, O et

D sont des matrices constantes de dimensions respectivs i xn. n <l mxnet m =L

Loftat du svstéme o' étant pas en géodcal complétement acvessible, Fobjectil de Fobsecvatewr

vonsiste, en voe de la syothése d'une commande (Le. commande par retonr o feat], & estioer
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Eslirnalion des variables de glissemment du veéliie wle 7

vet ftak par la variable X partic des mwesures Y et de la commande 8. Néanmoins, avaot
Lout déveluppement un obsecvatear, L convieob de vicilier sile svstéme estb bien observable,
Cesb-diediee sl packic des dooofes mesacées, Vense mble des vaciables o vecbewr o ftat peat fire
cevunstonit. Dans e cas des svstémes lindaices, cebbe sérifivation s"efectoe par le biais do caleal

e la matrice dubservabilitd {notée Oggl, définie par Kalman comoe ftant

(i
CA
Dot = ; (3.2

GA“—i
Sieetbe mabcice est e cang plein, alocs e svsbfme est it abseovable e Pétab du svstéose peut

ftre reconstrul k.

La strucburs de Fobservatenr est alors de I Focome

X = AN+ Bu+t LY -Y)
Y = ¢X+Du

ull appacait claicement e tecoe coccectill en fonetion de Veceewr de reconstruction de Lo sorbis

(3.3)

Y-Vt le gain de olservatenr L, matrice de dimension 8% m. A pactic de Uégquation (3.3],
éguation d évolubion de Fétat abservd X devient

X = AX + Bu+t L(Y — CX — Du) (3.4)
sUlL eure

X=(A-LO)X +(B— LDyu+ LY (3.5)
S oo considére UVeceenr dfobservation comme ftant @eale d la différence eobee la valear de Uétat

il svstfme eb Lo valewr estimde de ceb fLak, Le. X=X_-X aluws eu repurbant (3.1) dans (3.5]

La dérivde de cebbe eorear 8 pour expression

X=(4A-LO)X (3.6)

A pactic de Lo comdition initiale f[ﬂ} = X(0)— .i;{ﬂ] (nun nulle en géofeal, car Uétat du systéme

sk B oprioct insccessible], aloes en cepoctant Uévolution de Ueceear dobsecvation ao cowrs do
Lermps ek alors

X(t) = exp(4 — LC) ()] X(0) (3.7)

Par constquent, si la mateice 4 — LC et Hurwite (valeurs propres & parctie céelle nfgative] alurs

Veceewr i estimation converge vers 10 Ce gui signifie gque Uébab estimé converge vers état duo

svstéme céel, Lo dvoamigque de convergence ftaot Bxde pac e choix de s mateice de gain de
Uubservatear L.

De nombrenx types dobsecvatenrs oot ainst #68 développés (un ftat de Uact est présentd
par exemple dans [Aab09]). Les difffrences sont essentie lement lides an choix do gain de Uob-
secvateur Lo qui mssure Lo converpeoce de Uétat estimé. 5 on élarpit ces techniques ao cas des
svsbimmes non hondaices, aloes il est possible de déboie diffécents tvpes dobsecvateonrs @ Loeoberger
erewidu, ubseovatenr & grand gpin, obsecvabtewr & modes glissants, obsecvabewrs & eobefes eon-
nues [INDLOZ2|, [MON05]. . gqoi suot difféenciés pac o fonction de dftroaction atilisée lors de

Leur déveluppement.
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Rl Applicalion des Deefinignes o 'oheervalion & Vesdimalion des parameéfres de glissernenl

3.2.3 Ultilisation des observateurs en robotigue mobile

Dans le domaine de la cobobigue mobile, les mdthodes oestiomtion de vaciables basées sar
iles bevhogues doubsecvation soab bedés pombeeases, Enelfet, beawroup dapplications ofcessitent
L conmsissanee avier pracision des pacamdétees oo vaciables O oo modéle ne poavant Stee owesets

dirertement.

Dians ow vootexte, nous pouvons plos pacticalifcement souligoer Fintécdt des prioneipes G ol
servabion ponr Uestimation des variables de glissement poor e suivi de trajectoiee (|Len(5]) ou
encure Lo séeacitd et la stabilité des s hicoles ([Bafl7], |[Sté04] et [Bos(b

Lewrs il fbat indaices ef noo-liofaices. Eo osos des exemples déa cibés, Vestimation des conditions

I. pac Le biais 4 obsecva-

il bfrenee & Uintecloe poeamatigue sul est céalisée pac Uiotecmdédiaice 'uan Blbrage adapta-
Lif dans [Gos07] et par oo observatenr de Kalman-Buey ftendu dans [Rav07]. Dans [ABOG| et
|[RBOZ|, les paramétees de glissement (cgidité de décive, angle de décive] sunt estiods en atilisant
o svEbe s e pecoepbion complexe compos® de gvoomboes, de ceatoales tnectielles et de GPS,
eboune techoique d'ubservation basée sur un Blteage de Kalman, Finalenwot, dans [AUHDS|,
vertains paramsbees de glissement soob estioeés A& packic de la mesare de L vitesse e Lacet do
viehieule et e son pecélécation latécale, Lobjectil consiste & conteoler Uévolution de Vangle de

dérive glubale du véhivale alio d8viter les phénomdnes de bite & gqueas.

Ces exemples peomettent de mettee o fvidence ln pectinenee de o bvpe dapproche pour
estiomabion de pacamdétees eb ow vaciables O wo meod éle dvomomiigoe de véhicule, Néanmoins, dans
la plopact de ces exemples, appligqoés aox vehales coatiers, les modéles emploves permet bent
e varactéciser prinvipalement ln dyvonmigue des @ hicules Evoluant suc msphalte, o une pactis
tles puramdétres peat #tce conooe 8 prioc. De plos, e plapact do temps, Palgocitbooe ' obsec-
viabion névessibe Uinstallation de multiples capteas, pea désicables poor notee application. Par
vonstguent, de telles approches, sioelles peasent pacaibee mssee pooches de Fobjectil pouesaivi
dlans ves bravaux, e suob pas dicectement transposables. Eooeffet, d'ooe pack, ooos constdecons
il o svsbfme e pecception, comos déecit peéedlemose nt, constited sealement de brois cap-
Lewes bas coiit, et P aotee pact wo oeodéle dyvoamigue cepeéseatatil de lady oamigoe oo VETT
Evoluant sur des terrains o les conditions o mlbé ence sunt Fortement variables (Staot donnd les

rermaci s fmites & La section LG

3.3  Application des techniques d’observation 4 'estimation
des paramétres de glissement

Comne préseatd pofcédemment, Pobsecvation peat pecmettee de reconstonice des vaciables
i’ état inaccessibles par la mesure dicecte, Dans notre cas, dans e but Boal dévaluer le TCL, il
s aeit el estioer Les valewrs des pacamdtees de glissement gqui, daons Le cas doomod @le dvosomiguoe

e wiéhivuly en envicononement naturel, sont varialles.

Liabjectil de nos travaax ftaot o' ftwlier e phénoméne de cenverse ment latécal des vEhi-
vales, oest le mod@le dynamigue de lacet (2.35) qui est obilisé pour ceconstruiee les variables
e plissement, e comportenw ot loongibwlioal est oéeligé, De plus, comome 0 s 808 discutd & la

sevtion 2.2, un maléle de poeamatigoe doit #ee inbéeed s Do soahaite avoic aocés aax vaciables
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Eslirnalion des variables de glissemment du veéliie wle Rl

e plissement. Notee choix sest porkd vers Uobilisation oo oeodéle lindaioe de poewmatigoe,
vomme dfini par la relation (2.27), Eofin, il est considéeé que les angles (angles de dérive, angle
e brmguaee] sunb petits, de socte gquil est possible de teavailler sue Lo lofacisation do ool le
(2.35), notdée pricédemment moddle (2.36] Awssi, le principe général de Pobservatear proposé
est celul représentd sor la Figore 3.2 08 pactic des trols mesures disponibles (L vitese de lacet
'g.!1.l'. la vitesse lindaice do centre de Pessien accéee @ et Fangle de braguage 8], le modéle (2.36)

eab ubilis® pour obbenic noe estimation de 1,|£| puis de Uangle de décive globale 8.

Mieckéle da conkact raue-sol (227

Angle de bragusge 4 | 3

a

Angha dao derme globale obeores

[
Witegea de e ———4 ey L .
o't
— Wilesse de |acel olearvea
ViEskee lrdale do | eome siridie

I

Tkl hynami e O etz 36
Friz, 3.2 Prinvipe dCobsecvation appliged & Uestimation des pacamétoes de glissement.

A parctic do modéle dyvoamigue ainsi défiog, deax premiecs tvpes Cobsecvatears linéaices
pewvent Etee développds, Le premier, peéseatd & lasection 3.4, s appouie sur e Bk gue Lo clgidind
e dé rive dles poeamatiques est constante et cononae, Cependant, Destimation de La vitesse de lacet
est biaisée dis lors que le moddle (2.27) devient binx, cest-f-dive lorsgue Lo digiditd de dédve du
prese e b i oest pres conoe o ovacie e b oo loesgoe Le comporbe s ok do proesaomab g ue oCestoples
Lindaire, Par constguent, aodeoxidé o approche, préseatée A la section 3.5 et privilfgiée ensuibe
dans v o soiee, consiste & beole compbe do cacactéce pon lodéaice ainst que des vaciabions des
vonditions ' adbécence (puisque les VETT sont censés Svoluer sue des tercains teds glissants).
Une rigidité de dérive virtuelle Cp adaptée en temps céel est introduoite dans le maodéle (2.27],
reflétant A L fuls Lo zone de psendo-glissenw ot (cas o O = Co) et la zone de glissement ofel
(Cg < Cg. #n puintillés bleus sur la Figure 3.3].

— Ghssement res I Foguwinp ! [ P ———]
i : ghzmament I
1 | i et -

— A -

H H ="
= . o
— o Geirbe deuclebon sifci bkl =¥ Bduphison de .
m w5 ange de dérive i e
=
E i aciuml du contad
E [TEEA]
u —

=] g [x] 15

Angle de dérive ()

Fus. 3.3 Prinvipe P slaptation de Lo cigidité de décive,

Etant donnd quiil est impossible & pactic des trois seoles mesorces 1,!1.1' ¥ et f d'estimer sépare-
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R2 Applicalion des Deefinignes o 'oheervalion & Vesdimalion des parameéfres de glissernenl

rent les rigldités avaot et arciéee, nous isons Uhypothése gque Gf et O sunt tuutes deux feales
i la rigiditd de dédw victuelle ©,. Alnsi, en reportant cette decniére hypothése dans le modéle
(2.36], le modéle & pactic doguel ont #68 construits les dews premiees obseevatears peot se mebtee
sis i forme suivaonte

¥ = a1+ 1@ + bid (3.8]
B = a0y + oS + byd h
. — (e, o a—
Uil codyy = J%‘E Qin :-l:b;;_}&. ﬂgiz—!T:l},&—l g = —gn—Ell. by :%“. by = %
Le systéme (3.8] peot ébre présentd comme un modéle &8 tat
X = AX 4+ Bs
+ (3.9
Y = CX

. . 1 g by
aver le vectenr diftat X = (b, 8 et les matrices 4 = [ ] . B = [ ] et O=11 0
(¥, }T oy Gy by [ ]
La matrive ' observabilité de Kalman Ogpg assuciée au sysbé me I:?".I] ek
[ 1 0

Clairement, Oggg st de rang plein dés que @ # b (ce qui est vral pour e plupart des quads,
ui e CdGodo véhicale ne se trouwe pas o milien des essienx avant et arciére] of o 2 00 Par

vonsfquent, e systéme (3.9] est observable, done @ niosi que @ peovent #toe estiomds,

Eoalin, un troisiéme obsecvatear s 08 développd en omacee de ces beavaux de thise et est
presente i lasection 3.6, Eon effet, daons le cas do soivi de beajectoioe, des mesaces supplément aioes
(I'évart latfral et Pécart angulaice & la trajectoiee] peavent ftee exploibées pour estimer cette fuls
L cigtali b8 dle décive avant eb Lo cigidied de décive acciéee do vébieale, Adost, oe dernier observatbear
pecmet F affiner Uestimation de Uangle de décive globale de Dengin et pac conséguent o abfwer
Uestimation do TCL. Le schéma 3.4 perowt de visualiser Fenchainement suivi afin 4 obbenir ces
tlens varinbles estimdes.

Bivigche di Coirimminbe

Chamins

i = ) . héenrzs
Euiuma FE L WVahicuke |
- * Cormimeande {proc st réel] Prositicrs :

g 8]

| .......................................... mlﬁde 5
! Fro=ion me=ree wvies == o= lgo=] _1'.F|F$W-'ITF.I|II & ::II.I:&: :
_-I' - 'Eﬁl%;.;ﬁ.' - ':. - Argak i gloksla L dbar hies dyiainigua
Ll L grerrepreprrrem g o

| Ohservatenr Tdephda '

Faimdrre

E

Fr, 34 Obsecvabear & deax cigulités de décive adapbies,
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Eslirnalion des variables de glissemment du veéliie wle R3

Plus prévisemment, Vobjectil de cetbe approche est de Faiee convereer les variables e ghis
sement issues de Vobservateoar dynamique (observatear déveluppd & partic des Sqoations dyoa-
migues en Lacet - (236 | vers Les variables de glissement obtennes griace & Uobservatenr cind ma-
Ligue (déveluppd dans |Lenll5|). Cela permet destimer les rigidités de dédve avant eb arciére.
MNénnmoins, cetbe bechoigue cegquiect Uobilisation 4 ao obsecvabewr o ot ague, constoaib pour La
vommanide enosuivi de teajectoire. Ceb obsecvabear a8 deos cigidités de décive seca abilis® dés loes

gue le viéhicule devea suivee une brajectolee spéciliée par Fopératear {travanx daons les champs. ..

MNotamwpent, i seca wtilisé pour Lo valilation en expéripentation do svstéoee de sfoucibdé metil

développd dans e chapitee 4, poisgoCil s aeit do seal cas o le cobob ooobile abilis® est poogcao o
ponr suwivee noe brajectoice. Plas de détails suc cetbe approche inbeodaite & la section 3.6 peavent
fee trouvis dans [LTCMO9].

3.4 Observateur linéaire

Comrome fvogud ci-dessus, o premidoe appooche gui peat fboe eovisagde poar estimer les
variables de plissement consiste & Faive Fhypothése que Lo cipiditd de dérive Cg des poe umatigquoes
avant b arciéee est cononne eb constanke o coues do beomps, eb & oatiliser aloes oo observabear
lindaice déveluppé & partic de (3.8) et de la théurie de Luenberger sor les observateoars linfaives
[ MG GG, Alnsi, en s'inspicant de (3.3], Vobservatenr (301 peat ftee proposé

ﬂ:' a3 (Ce }\f’+ﬂ1:|[':" ﬁ+b1{"3 5+L1ﬂ:'

(3.11)
= ﬂ'ﬂl{ﬂl]ﬂ} + ﬂ-ﬂ[ﬂe}ﬁ + ﬁ![ﬂt}ﬁ-l- Lﬁ\b

- : : . .. . T
uft et Fsont resperctivement la vitesse de lacet et U angle de dérive glubale observis, L= E Ly Lg ]

e
la matrice de gain de Vobservateor et 9 Uerrear d'observation sur la vitesse de lacet.

Les éyuations o erceur (Cobservation sont (cf (3.7]]
e B i
U =(an — L) ¥ +anf
8= (ay — Ly) ¥ 4+ agfB

La stabilité e Vobsecvatear peat alocs se démonteer en considécant la fooction de Lyapunoy

- ad
W(X) = %{ﬂr +ﬁ':|} A partic de (3.12], la décivée par apport ao teonps de By et

(3.12)

Vi = (a1 — Ly)¥ + agaB)6 + (a1 — Lo}t + agn)F (3.13)

Par conséquent, si le gain Lo de Fobseovateur est choisi feal &4 L = a9 + amy. alors e dérivie
par rappart ao temps de B odevient

W ={ﬂ11—L1}E'ﬂ+ﬂnn.au (3.14)

A owvu e Lo défnibion des pacamétees de Uéguation I:?Q] les coelicients a1 oL aoo sunk skric-
tetment négatils (car Cg > 0], Aussi, sile gain Ly de Vobservatenr est chaisi strictement positif,
alurs la dériviée par rapport au temps de V] est strictement négative, ce qui assare la conver genee

psviplbutigue de Uobse cvatenr.
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Neanmuoins, un btel obseovateur oe peat doooer e bons eésoltats gque st la cigulitg de décive
e poeus avanb b accifee daomodéle bieveletbe est conowe e constante s cours da temps, En
e, daons le cas cooteaice, Lo omdéle dPobsecvation abilisé est Faux et les waciables obse cvies
e convergent plus vees les valewrs céelles mesacées. Pac conséquent, puisgque Uobjectil est el
e céaliser un svsbéme dobseovabion des pacamétees de glissement adapté aux véhicules [Egecs
tout-terrain (conditions Cadbérence non connnes et variables], nous proposons de développer

ilans ln section suivante un obsecvabenr alaptd,

3.5 Observateur adapté

L abservatenr lindaice qui vient 7 #tee déve loppd oe pecmet pas de beoie compbe de la variabion
e vomlibions adbfoe nee, pourtant cacacbécistigue du moovement des YETT enomilien oatu-
cel. Pac consfgquent, Vobjectil de Uobsecvatear propos® dans cetbe section est dCatiliser leoomode e
dynamique lindaire de véhicule (2.36) couplé d un modéle lindaice de pueomatigoe (2.27] alin de
Fuurnic #n temps réel une estimation de La cigiditd de décive globale do véhivale © (les cigidités
e dlfrive avant ﬂ-'j et arridre Cp sunt identigques et feales & C) & partic des trois mesares cibées
aupacavant, Eosuibe, oo exploitaont cebte estimation, celles de la vitesse de lacet et de Dangle de

dérive glubale pourront #tre calealées de maniére plos précise, et il enseca de méme pour e TCL.

Le prinvipe géndécal de Fobseovatenr est ot U abocd déecit, pois les dilE rentes &tapes né-
vemsaices A Fobteation des diflféoents pacamétoes eb vacinbles estiods soob détaillées. Enlin, la

stabilit® et ln convergence de Dobsecvabeoar propos® sank ol ise abées,

3.5.1 Priocipe général
- . . . . - A oo . -
En vopinnt le muodéle (3.8, les varables estimées @ et lﬁ'.-muL e wes par le omdeéle suivant

-qu a3 (Cy) - §+ aya(C) - B+by(CL)- 6
B = aa(Ce) - % + 02a(Ce) - B+ Ba(Ce) - 6

Une approche pac backstepping, s appuvant sucdeux ftapes olés, comme représentd sur Lo Figurs

(3.15]

3.0, esb propusde.

Vitesss —a=  Eoimation de la

Angie de braquage —»-|  vitesse de lacet w‘“‘""ﬁ:n ..
'nl'lm-hllnlrlmh_’: o g — o K _L.__ Adactation de la daidits
" Pramire dlaps | Angle de dérhve 5 t e = -
global masurd d=d-31=0G3
? Seconda Stape

Fra, 3.0 Priovipe wutilisé poac développer un obsecvabear alapté,

.
La premifee étape a pour objectif de Faire converger la vitesse de lacet estimée § wes la
vialewr mesurde 'il' en revonstroisant une mesuce de Cangle de décive globale B Ensuite, cette

mesuee virbuelle est utilisée afin @ estimer Cp Ces denx ftapes sunt détaillées ci-npris.
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3.5.2 Premiére étape

La premidéee tape, décrite sar la Figoare 3.0, consiste & reconsteaice La aécive globale en
ubservant n vibesse de lacet, Pouc cela, oo teaits E-I'-II[I!II:I!H" une variable de commande (notée kil

b Uon vonstewib woe ol de comoamde poure impaser wone dyoamigue de convergence exponent el le

sur Uerreur d'observation de la vitesse de lacet 4, Le. on souhaite imposer

v=g_v=Kp K<0 (3.16)

i i; reprisente Lo déivie noumérique de Lo vitesse de lacet mesucée, En injectant (3.16) dans la
premidee fuation dubservation (3.15], Uexpression analytigue de La Lol de commande recherchée
sl . .
YK —ay(C) ¥ —by(C)- 8
B a2(Ce)

T

(3.17)

— s
Par construction, & assure la convergence de 9 vers la valear réelle '|,|£| mesn i pac e gveoons tee.
Par conséquent, @ peat #tre considéeée comme une estimation pectinente de la valear réelle
e Fangle de dérive globale, que Von va pouavaie otiliser poae &valoer G, Clest Vobjectil de la

idlenxifme fhape.

3.5.3 Deuxidme étape

De la méme maniére que précédemment, la secomde ftape consiste & traiter cette fois O
vomme Lo vaciable de commamle et & checcher & tmposer une dyvoamigoe de convergemse ex-
punentielle sur Uecrear dobservation de Fangle de décive globale § = 8 — E L un =i haite

LIRS 1 1
B=B-B=G3, G<o (3.18)

En injectant (3.18] dans la deoxidow fquation (3.15], oo obtient

GB=TF—an(C.) - ¥ — an(C) - B— ba(Co) -6 (3.19)

ot B est la décivée numérique de B En céinjectant les expresions (3.8] des coelicients gy lans

(3.10], la lui d mlaptation echerchée pour Lo cighdité de décive vicboelle G, et

o _ B+P-GB
e

Il apparait que Cp ne peat @tee adaptée que si le dénominatear de éguation (3.20] est non

(3.20)

.'-ii.[lL',Ill.ir.i"r. Le. v Z 0 et non nul, Le. § # 00 En effet, sila valear de Vangle de braguage est nulle,
alurs 'I;'E:rL Erum‘rrqruL viers AL e b il enest de mdme pour e dénominatenr de Lo loi o adaptation
(3.20). Cetbe singularitd est tout & it natueelle, puisgu’elle correspond o df place e ot en lgoe
droite du viéhivule, il Fobservation o'est pas possible (oo oe peat pas évaluer Ce si le véhicule
e bowrne pas]. Ao déviter cette singulacité, (L a &68 choisi de ne pes adapter L rigilitdé de
décive luesgue le vihivole o oo angle de braguage proche de 0 (8] inBriear & une limite]. Dans

ve dernier cas, La rigidite de décive adapbée est fpale 8 sa valear aobérieare,
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3.5.4 Stabilité et convergence

La stabilité de Fobseovatenr déconle dicecteme ot des dyvoaomigques de convergence omposses

A —r
sur les errenrs ' ubservation de la vitesse de lacet @0 et de Uangle de dérive glubale 8. En effet.
es lois de décroissance exponentielle ont #68 mposées poar ces ercears, puisque les gains Koot

(7 sunt strictement néeatif, cela assuere done la convergence de Paleorithme d'obse rvation.

3.6 Observateur dédié aun cas du suivi de trajectoire

3.6.1 Principe de l'observateur mixte

Liabjertil de Vobservatenr est destioer en ligne les angles de décive avant et acridfee ap et o,
alnsi que Les cigiditdés de décive avant Cp(.) et accidce Ge(l), en utilisant une approche basée 4 Lo
Fuls sur un mudéle cinfmatique et le modéle dyoamiqoe de sdhicole linéards® en lacet {2.36). Le
prineipe gfafeal est constibed de brois fbapes sweressives, gqui cocrespodent s trois bloes do
sthéma de Uobservateur (Figure 3.4, dont charune sappuie sur les variables estimées & étape
prfcide nte

e En premier lien, Fobservatenr vindmatigoe (en pointillés rooges) permet QCobtenic une
preundre estimation des anegles de décive avant eb accidce, celles-cl sont satishisaontes & de
[aibles wites=es o avance, mais fs locs que o vibesse augmente, un cetacd est iobeoduit,
Mennmmoins, cebbe estimation constbibwe e premiéoe approximation et est cepoct &8 enoeobefe
e denx ftapes dCobservation qui swivent, Cetbe techoigoe seca leeéoe mwe ot détaillée par la
suite, et plus de détails peavent &tee trouvis dans [Lenl5).

e L'observatenr de cigiditd (en vert] permet ensuite de cfaliser Fadaptation eo ligne des rigi-
it de dérive avant et acciéoe dans le bat de cefléter b variation des comditions @ adbécenee
locs o mowvement do véhicule suce un sol patucel, De maniéce plus peécise, les cgilités de
dérive sunb voes comoe des vaciables de conteale, et une ol de commande est constooite
d'une part pour msurer la convergence de L vitesse de lacet olsecvie (obtenue & partic du
maidéle (2.36) ] vers La valeur mesurde e, d'autre pact la convergence des angles de décive
ubservis vers les wvaleurs fournies par le premier obseevatenr (observateur cinématique).
Afin e cédduice les cetands inteoduits pac Fobsecvatenr cinfmatigue eb 5 appuyer prioe ipa-
lemment suc le mod éle dyvoamigue, Lo priocité est doondée & ln convergence de Lo vitesse de
lavcet abmervée price au choix des gains observation.

e Eolin, Fubservatenr dynamigue des angles de décive (en blen] sappule sur des techoigues
dubservation classiques pour estimer en ligne les angles de dévive ap et o & partic du
madéle dy namique (2.36) et des wvalenrs de rigidité de décive fournies par Vobservatear

prévédent, Liapproche suivie dans cebbe ftape est détaillée ci-apres.

3.6.2 Modélisation utilisée dans le cas du suivi de trajectoire

Alin de désvelopper ces obsecvabewrs, une owdélisation du @ hicule en lacet Falsant intecvenis
vetbe luls la brajectuiee & suivree par le véhicole, notée T estoatilisée, Les nutations (voir la Figure
3.6] sunt

M et le point, suppos® unigue, de la teajectoie de céfrence T le plus proche de B,

g vst Uabscisse curviligne de M e long de T
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I(8) est le ventes de courhure de T oan point M, de telle sorte gque ¢ 8) est Lo courbuore de
['a labscisse 8

o est Uécarct latéeal entre le point B et T

W et le cap do v hicole daos le repiee [@, Xg, Yol

(&) st Porlentation de la tangente & Tan point M. par rapport ao repiéee [0, Xg, ¥a)).
g;!f_r =t — (&) est Uévart angulaice & Lo trajectoice T

Fro, 3.6 Pacamefboes ubilisfs poar le suivi e beajectoice.

3.6.3 Observateur cinématigue

A partic de la Figure 3.6, le muoddle 4@ tat abtenu pour e suivi de teajectoive (voir |Leof5])]

el _
&8 = v = lﬂ;
¢ = vsin(y+ay) (3.21)
6 = v [cos(c. ) Ay — Ag]

aver ;- A = ““'[‘f'm.f'ﬂ—m{ﬂr]_ Ay = .:{;].u._;:{f_;m}-

Par consfquent, alin d'obtenic une estimation des angles de dérive ap eb 0p la théorie des
ubservabenrs est appligeée ao modéle cindmatigue (321, Poac oe Bice, les deax aneles de décive
sunb braibés comose des vaciables de commande, et Voo constoaib alocs woe Lol de comomande gui
impose la converpence de Uétat observé Xg, = I:'u,'!ﬁ:lﬂb, vers état mesurd X = (w0, \ﬁ]m
Plus prévisement, les deax decoiéoes Squations doomodéle cindmatigue #tenda (321 peavent
Ebee préseatées sous o focoee oo modéle P ébat pon loéaice (3.22], o0 @ = I:i!-1,ﬂg:l = I:n'lf, Ch-]
reprisenbe e vertewr de commande

v 80 Pohg + 1) |
Xow = fXambu) = | | [ma{ta}rtm[étua—un[u,]l _ u{n}m[ﬁ,mu,]] (3.22]

T—el]yoka

Puis, les angles de décive ftant celabivement [aibles, leomodéle ftat pon-linéaice (3.22] esi

lindaris® par capport aw vectewr de commande (Lew 2= (0,0)], o0 gui conduit & L oo suivante :

Xaw = f(Xopa, 8,00+ B( X, 8ut (3.23)
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aver B(L, ) la décivée de f par cappart & @ caleulée en w = (0,0) :

0 v c0s(Ui, )
B{Xobsy 8) = " .:[.].in.{ﬁl,f;l v (3.24]
Tomid ¥ T oalgebs L

#omabeice sl Ebre inverste si el sealement =i L v il ewt vl BE s
La matrive B peat étre inversée si et sealement si 1,!'5,,5. EFog ety Z 0. ve qui est vérBé dans
le vas dans les spplications de soivi e trajectoiee. Pac cons@égquent, eo bonposaot e vectear e
cummanide suivaot

u = B(Xne 8~ (m— f( X, 5,0)) (3.25)

aver Moane variable de controle auxiliaive, aloes Cereenr o observation @ = Xge — Xipag CO0vET 28
vers efra si Lon choisit m = Ge 4+ fm G une matrice Hurwite de dimension (2%2) et le
RESTIE i’m ek calowld par décivation oumdcigue. En effet, =i Fon tojecte cette valear de modans
Uégquation (3.23], alors oo obtient

é=0Ge (3.26)
Puisgue & est une matrice Hurwite, aloes Verreur @ observation déceoit de manié e exponentielle.
Finalement, afin de découpler la convergence des variables observies, G est choisie comme une
mabrice Huewity diagonale, @ epeéseate aloces le osectear des angles e décive avant b acridee

eabiofs pac Vobsecvabewr cindfmabigue fbemlo,

3.6.4 Observateur de rigidité de dérive

Suit Gy et Gy, les angles de décive estimés par Pobservateor cinématigoe fbendu présentd 4

la section précédente, Une premiéoe estimation de Uangle de décive globale B peut alors #tee

ﬁ = E'_ﬂfi"f'_m (3_2:.']

O constroit alors un premier obsecvateur & pactic do modéle dynamigue (2.36) en définissant

X = [1,51 ﬁ'i]T come Fétab abservd oL 4 = [G'f l::-",.]T comme e overtear e commande, (o

ubitient ;

diduite des fpuations (2.36)

j.ri = A4 X+ Bu I::-i.fﬁ]
VI
0 0 i
.-11:|:_1 U]: B = _E..L _éL (3.20]

La matrive By est de rang plein dés lors que la vitese du whicale est non oolle, oo qui est
suppast veal dans be cadee o ao saivi e teajectoire ow de Uévitemse ot de cenve csemments labéms,

Les rigulités e décive sont considécfes wi comos des vaciables de conteole, Une Lol de
commande est alors développée poar ces deax guantités, afin dimposer que Xy converee vers
X = ['!,EI' E]T. i '|,|£| est la vitesse de lacet mesucde et B est donné par (3.27). Cette dernidee va-
cinbile, en dépit du cetacd guielle peésente, est consilécée comme Fobjectil & atbeindee parc ,@1 L
e retard oiest pes domomageable o cfgime permanent, e doacant e ocfetme beaosiboice ln priocibé
donnde d L vitesse de lacet (via Le réglage des gains de Fobservateor | Roite Fiofoence doocetard

introduit par 8. La convergence de Xp vers X peat Facilement #tee obtenue en choisissant

u = Byl [Giex + X — A Xy] (3.30]
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avir €y = Xy — X ¢t Gy une matcice définie positive, puisqu’en injectant (3.30) dans (3.28] un
ubstient ;

Exy = Gi Ey (331]

La seule difficulté technigue propoasée par Volservateur (3.30] concerne Uinversion de la matrice
By, Comme nous powsons le vaie dans (3.20], By est singulitee lorsgue ls angles de décive sont
puls eb mal conditioonode lorsgue censx-cl sont proches de efco, oo gqui s prodoit loesgoe Le robot
¢ dléplace en ligone deoite on aver oo angle de braguage celativement Faible, Par conségquent, en
pratigue, le conditionnement de la matrice By est test@ avant de réaliser Festimation des rigidités
e dlérive @ sl By estomal comditionnde (e, e cobot ne toneoe pis], aloes les valears prfcédentes
e rigldité sont utilisées comme entrfes pour Fobservatenr dyvnamique des aongles de dérive (ce
ui e paese pas e poobléme, puisgue e glissement ceste befs lmibd dans e geace de sibuation].
Puis UVadaptation des rigidibés est acbivée dis loes que be svstéme est saffisammment excib® pooar
auturiser une bonne estimation (Le. s |8] > sewd) .

3.6.5 Estimation des angles de dérive

Puisgue les valewrs de G.I'{‘} et Cf.) sunt Fournies par Fobservatewr (3.30], tous Les pacamdtoes
du modéle dynamigue (2.36] sont connos. La théorie des observateurs peat aloes #tee appligoée
an ol e dyvoamigue alin destimer les aneles de décive, Puisgque les effets dyvoaomigoes sont
i dlilisés ddans (2,36, Lo efactivitd et L précision do denxifoe observateor secont sopéeisares f

velles de Fobservabenr ssoodo modéle cin@matigue #tend o,

Plus précisems nt, si Von injecte les troisidme et quateifme fquations de (2.36] dans les denx
premifres, alues e modéle dyopamigue (2.36) peat #tee présentd sons la Birme d'un systéme
d'ftat lnéaice (en introdoisant Uhypothése cogd s 1] aver X = ['l,!1-" ﬁ]T oo verbewr o fLat
et & comme variable de commanae

Xo = AnXo+Bod (3.32)

uil
—a? Oy ()= Cr () —a Dy )+ O] @ Cyl)

— T: T . 7
A = _ac [-}I“—ﬁﬂ’-[-] 1 _Epoely |7 B, = (=18 (3.33)

Liubservatenr lndaire associé s modéle peéeddent (3.32) est (oF (3.3]) ¢
-i'-!l = Aﬂkﬂl +EgE+Gg.:E-g (33-']

i .i-g = [i,ElJ ﬁJ]T est I état observé, X = [ﬂ.rl' ,E']T est Uftat mesoaed {vitesse de lacet mesurde et
angle de dérive plobale determing par (3.27]] et .fg = ig — X Perreur dPobservation. A partic
de (3.32] et (3.34), nows pouvans fecice (voir (3.7])

X2 = (Aa+G) X (3.35)

La convergence vers zéoo de Verrear diobservation Xo est assordée si le choix de Gy assure que
Ag + Gy est définie négative. De plus, les matrices de gain Gy et G doivent #tre choisies pour
que le temps de convergence de Pobsecvateor de cigiditd de décive (3.30] soit plus petit gue celui

e Pobservatenr (3.33), afin que des valeurs pectinentes de cigidité de décive Cp(.) et Co(.) soient
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dispunibles pour #tre utilisées dans le caleal des matrices 4y o6 By

U Fuis ale plus, en dépit du cetand guelle préseate, ln variable E et ubilisfe comeme Lo mesare
pEst e A La secomle variable Oftat de Dobsecvatear, puisque e rebacd o'est pas domomaeealile
en régime permanent, et durant les phases transitoices la priocité (mposte par le céglage de

I
Ga) est encore 1l+|m:1"~|* A la convergenee de W (dont e mesure associde est Bable] par apport f
la conversence de B, de sorte gque DVobservatear proposé s appuie essentiellement sure le modé le
dynamique (2.36].

Finalement, les angles de dérive avant eb acciéoe estineds sont abbenos o iojectant ,[E-l) il

liws trolsifme ek quatcifme Suations de (2.36)

"5'1- = ﬁﬂ_%

3.36
dy = ﬁn+%—§ (4.36)

Lifyuation (3.36] constitue alues Uexpression Boale de Fobservatenr mixte cinématigoe et dy-
parmiaue. Comme Svoque précédemment, lorsgque le robot maobile s déplace 8 grande vibesse
sur terrain naturel, Vobservatear (3.36) permet, compard & Uobservateur cind matique développd
dans [Lenld], woe amélivration de Lo robostesse et de L capidité @ estimation des aongles de diécive
avant b arcidre, Cela est mis o évidenee dans les césalbabs expérimentans ceporkds & la secbion
38 Pac vonstguent, veb obsecvabtear pecoeet & Lo Fois woe aoméliocation du suivi de teajecboioe et

e Uévaluation do TCL, puisgue Lles deox cigidités de dérive avant et acciére sont dispond bles,

3.7  Simulations & partir du modéle analytigue

3.7.1 Simulateur utilisé

Pour fvaluer les peclormanees des obsecvatewrs linfaice o adapbé, wo simulabewr g f08 déve-
Loppd au moyen do logiciel Matlab & pactic des fSgoations non-lindaices (2.35), qui permettent
e cararbériser Lo dbvomomigue latérale en lacet do whicale, Ce omodéle est coupld aver soib un
e lindaive de poeamatique (2.27], suit le modéle empicdgue de contact rone-sol de Pacejka,

oot La cowcbse P évolution de Feffoct téeal o fonetion de Fangle de décive est Lo suivante

158~

Effort kabéral (M)

T i i i i i i
15005 £ 10 14 0 1

*
Angle de dérive (7)

Fra, 3.7 Modéle empicigue de Pacejlka atilisé dans le st latewr,
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Les paramétees sfomd trigues e ineck e ls do séhicale stimolé sonk listés dans e Table 3.0

Tag. 3.1 Paramdtees do o guad siooolé sous Matlab,

s suspeml e 260k
Moment inertie en lacet Iz lﬂﬂ.ii:g.mr
Demi-empattement : a. b 0.6 0.Tm

3.7.2 Résultats obtenus avee OL

Alin de walider le principe de Vobservatenr lindaive (OL] ooe premidee simulation a #68
rénliste aver un moddle lindéaiee de poeamatiguee, La cigiditd de décive est doone constante of g
ftf cholsie fgale 4 C = 18.000Nred—. Les consignes de vitesse et de braguage qui oot &8
tropsees locs de La stooulation soob déccibes sue Les deax Beaces do bhaot de la Figoaee 3.8 Elles
carrespondent poar e guasd A& un moovement en lgne droite, soivi par on vicage avee § = 4%
Liubjectil e Dobsecvatear linéaice consiste done, & pactic des valears simolées e laovitesse
Lifaice du ventee de Uessien aecifee, de UVangle de braguage et e Ll vitesse de lacet, § estiosr
La vitesse de lacet ot Uanele de décive globale. Les césalbats abbenus sonb présentds sar la Flgace
38 Les valewrs stmalées sonb beacfes en beaib plein ooic, les vaciables estimfes o eportant dans
Uobservateur (3011 Lo véritable rigidité de dérive & = 18.000N.rad—! sunt tracées en traits
interrompns rouge e les valears estimdées en injectant ooe valear ecrondés ©, = 10,0008 rad—1
eten utilisant Ly = 100 dans Uobservatenr (3.11] sonb tracées en traits intercompos verts, Dans

les dlenx derniers cas, le gain Ly de Fobsecvatear a &68 xé 4 Ly = 100

R 1] , ' - [ . . -
= : o
E 2o B8 4 ;
3 . #3 5
10 i - i : T= - ; j
S . 5
|:| 1 I I ] B 1 I 1
2 4 B B 0 q L |
“wom e : - ) 1.5 ' '
T s I{ s | —— :
_H P | Lacctsinui ) : * 1 - ik o et |18000 M rad™)
= A frememmmmmemegpetes| mnas | ot gbmare (19000 Mrad '] [ & Savhe s rt [ 10000 M rac 'y
s ! |zt abmeree (10000 Hrag' | : LR 08~ T I N R R
g J!I i i i i i i
1 1 1 1 1 1
nlj 2 4 5 g ntl 4 4§ E:
= == Eyfei lacet | 18000 M rad") : : . : !
= a2 Evrein lacet [10000 Mgty frmmrmeemizeme s s i i 7 i
E . : L ! ! 'E. ] e T T L R
CEGE e e de i : oy i fi - == Erreur deree (10000 b ')
B , 2% p— : :
g ] F—— Ve ; HE .
a1 i i i i 0.5 i i i
o 2 4 & 8 o 2 4 § 8
Temgs (&) Temps {8)

Fr:. 3.8 Résultabs obtenus avec Pobservatear lindaice (L] & partic de donndes sionlées,

Nous pouvons Facilement cemacguer gque UVolservatear lioéaie permet destimer de msniéee
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prévise La valear céelle de La vitesse e lacet eb de UVanele de décivwe globale aniguement loesgoe
L walewr ale Lo cigilitd e décive abilisfe daos Ualgocithoe dobseovation est fzale & Lo valear
réelle (el & o valear otilisée dans la simulation]. En effet, lomsgue Lo ovalear de Cp utilisfe dans
Vobservatenr oest plus wleotigue & Laovalear céelle, alors Les ecceacs dCobservabion suc la vibesse
e et b surbout suc UVaongle de décive globale ne sonb plus oolles @ les valewes obse ovfes e sool

plus représentatives de la céalitd

Pac constguent, puisgu'il est bast sue ao modéle de poewmatigue o e valear de Lo cigilitd e
dérive est constante, Vobservateoar hofaice pecowt aoigquement de ceprésenter lnosone de peewdo-
elissement des forees de contact roue-sul. Et encore, si la valear de G utilisée dans Vobservateur
ek beop Eluignde de Lo cfalibé, les valewrs estimdes seconb pea peécises eb pea Dables powe céaliser

le valeul do TCL.

En vonelusion, Vobsecvatewr Linfaice oe peat fbee abilisé (pour obtenic des césulbats peécis)
gue st Voo conoait e ovalewr de La cigialitd de décive de o sone de pesendo-glissement do poeo-
tnab e ek 5 bes Forees e contaet cowe-sol Svoluent dans cetbe sone. Néanmoins, comme #vogud
profcide mment, ces deax conditions soob cacement sabishites dans e cas des VETT, ool Uiobécid

e se twrner vers un observabeoar prenant eoocompte les vaciatioons des comditions o adhd cenee,

3.7.3 Résultats obtenus avee OA

Le st labewr déeeit dans b section 37,0 8 fealement 808 abilis® alin de valider e principe de
observabear adapté (A ] Pour s premi@ce siomlatonn, ooos noos sommmes placds daons e cas an
Les pooewomatbigues Svolueat daos o sone Lofaice do comporbement des ooees de conbact cowe-sol,
Cesb-dediee loesgue les aoneles de décive avant et accidee soob celativement ibles (e, |ﬂ'f| < 4°
el |ap| < 4°]. Le simulatenr a done 68 conplé avee un modéle lindaice de poenmatigoe, ave
, = 18.000N.rad—! ¢t les cunsignes de vitesse et de braquage impostes. Elles sunt cappelies

sur i Figure 3.9 eb sonb exacbe mwe ot similaices & celles tmposées Lloes de Dessal peéofadent.

e T
e ™ - - 5 N
e L
1 -
s - - g _
i i i i i i i i L i ] i
T e T Tertps 3
[a) Consigme de vitesse, (b Cousigae de braguage,

Fira, 39 Consigoes inposees pour abbeoic no comporbement linéaiee do poeaoatio oe

Locs ale vebbe stomulation, La vitesse de lacet, Uangle de décive globale et Lo ciguliteé de décive
elobale Cf du viéhicule ont #68 estimés an moven de Fobservatear adapté, Les césultats obbenos

aver K = =10 ¢t 7 = =2 sunt repurtés sur la Figare 3000 11 peut étre remargué, sur la Figure
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3. 100 a), que Verreur dCobservation sur la vibesse de lacet converge bien vers 0 aprés £ = 188, qui

est le mument oi La cigiditd de dérive commence d s adapter. La Figure 3. H(b] mootee Pévolution
e L rigiditd de dérive estimée (lorsque sa valeor initiale est fgale 4 Cg = 20.000N.pad=?, cn tranits
interrompus verts]. (o constate, comme attendo, que la valear de O estimée par Vobservateur

adapté converge vers ln bonne valear (Le, Cf = 18.000N.rad-1) an buut de quelgues secondes. ce

gul mnbee e bon fonctioonoement, o poiot de voe théocigue, de Uobservateoar ainst développdé,

Fus. 3.10

]
Ll

&
L]

]
E

-

=
&

Errear o nsssnowkon
wur b vilease da ook [deg ')
=
F‘

=
£

[a) Evvenar d'oheervation sur la vitesse

e lacet.

-

Tampa )

3

Fogidis de dirkes (Krad')

25 H

.
e Bgdes de deivs BN

T i - b i ) ] 1
Tafgs (@)

(b Rigidite de dorive esthnse

Résultats de Dobsecvatear sdapbd aver an comporcbement do poewmatigoe lindaice.

Pour Lo sevomde simulabion, les consignes de vibesse et bomquaege mpostes oo véhoale, ce-

puctfes sur la Figare 301, oot &68 choisies pour Faice Svoloer les poewmatigues dans s osone

non-lingaice da compoctement des Beees de contact rowe-sul. Le simolatear s dooe 868 couplé

vetbe fols an modéle de Pacejka (Figure 3.7).

‘Wiasse (km. i

Fus. 311

-

[a) Conmige de vitessa,

]

Tamps (=)

Angle da bragiage ()

=

2 3
Tomps {5)

(b} Consigue de hraguage,

Consignes wppostes powr obbenir un compocbement noo-linfaice do poeamatigoe,

Lia vitesse de Lacet sitmulée (trait plein noic] et les vitesses de lacet estimiées par Obsecvateur
Adapté (A - en traits interrompos conges o8 aver K = =30 ot G = —0.5] ¢t I'(bservateur
Linfaire (0L - en btraits interoompus blens of aver Ly = 100] & rigidité de décvive Bxe (ici
O, = 20.000N.rad—1| sunt compacées sur la Figure 3,12, On peat voir que la vitesse de lacet

vhservie par Uobseovatenr sdapte se superpose A la vibesse de laeet mesacée, o qul nest ps
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04 Sinwlalions & purlir du smedéle analybigue

le s aver Uobservatear linfaire. Cela se rebrouve sur la Figure 3.12(b), i Fan observe bien L

vomve rgenee viers e Pecoear dobservabion sue Lo vibesse de Lacet,

T
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[a) Witesse de lacet,

| I S . S S R SR S —
.

Obwrasbiar sdacia i 08

mim Oboervlenr Bwbwee 0L |

(b)) Evvewr s la vitesse de lacet,

Fia 3012 Pecformances des obsecvabeurs aver an comporbement non lodéaice do pooewmatigoe,

Finalement, & parctic des variables estiomdes (righdité de décve, vitesse de lavet ], Les eforts

latéranx peavent ftee reconstruits ef comparfs & cenx gui oot &6 simolés (trait plein noir] dans

e v de Pobservatear sdapté (teaits iotercompus rouges] et ode Pobservatear lindaice (traits

tnberrampns bleus ],

H
1 llf | [ D

¥ mmn [ awres s O,
' Bl e e (L0

Bzt bredrml sridere (h

Bt bt ad irvid. (i}
s

[a) Effat latéral avant.

Tarros Il

() Efcat latéral avciéee,

Fis, 3.13  Eforcts labfraux estimds aver (L et (14

Lo Figure 3013 montee Uévolution des efforts lnbéranx avant e acciéee en foonction do beops.

Dans le cas de Pobservatear lindaive, les e furks latéraux sont mal reconstroits (o Fait du comepar-

Lemment pon lingaioe do poewmatigoe]. A Vioverse, aver Cobsecvabewr adapte, & pactic do osoment

uit la righditd de dérive s mlapte (4 partic de § = 348 - correspondant & La limite Dolservabilitd],

Les e ffucts lnbéraux reconstruits convergent eflfectivement vers Les effocts siolés,

Par constguent, Les césultabs simules présentés dans cetbe pactie mettent en fvideoce, o one

manifre théorique, ln capacité de Fobsecvateur adapté & Fooenic des valears estimdes (vibesse

e laeet, aogle de décive globale, effocts labéraux] précises, geioe & Vadaptation en lgoe de la

rigidité de dérive globale G, ce qui rend possible Uestimation précise du T L en milien naturel.
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Eslirnalion des variables de glissemment du veéliie wle 05

3.8 Reésultats de simulations avancées et en grandeur réelle

Dans cetbe secbion, les performances des obsecvatears lofaiee (OL] et adapte (C1A] sonl
Ehwdides, o premier Lew, suc la base de siolations avanedes cfalisfes avec Lo maguette nwomécigus
e la Figare 21 détaillée en aononexe A, puis aa travers dPexpériow otations alo de salider en

vomlitions céelles les obsecvatenrs déve loppés.

3.8.1 Simulateur Adams

Pour La stooolation céalisée aver laomesguet te ooomeécigque développée & Uade do logiee D Aad s,
L walewr e Uangle de braguage o f08 Dxfe suovessivemnent & 07, puis 5% et eabin 10°, aloes que s
vibesse tait maintenne constante 4 la valear de 21 km A~ La Lrajecboioe suivie pac e véhicule
st dderibe sur la Fligure 3,14,

Fra, 3.04 0 Trajectoice suivie pac le s@hicule loes de La stmolation avancoie,

A parckic dles mesaees sous Adlams de e vikesse linfaice de Uessien accifee, de Uanele e
brmpuage et de Lo vibesse de lacet, Lo cigilitdé de décive globale do véhicule a #08 estimdés au
moven de Fobservatear adapté (OA] aver K = =30 ¢t G = =5 Les résultats préseotés sur la
Fignre 315 monteent gque Fobseovatenr o5t peécis o Ueccewr s la vibesse de lacet converee vees {1
sur chague partie on Fangle de braguage est plus grand gue 29 (limite utilisée sur d pour s tiver
v non Uadaptation de O - voirsection 3.5.3), cest-fi-dire poar £ = 88 —135 ¢t £ = 138 — 185, De
cpdrone, Lo cigidibd ale décive globale do véhicale converge & chague Dois elle ausst vees des valewes
s Lk es,

Lo
- e

- - il IR B
¥ ouc 1 :
i £ " H
,E. E . o i !
§ o i [T
B # o i
. ] -
I & a e
+ 1 : I_jf ’mllk_"—_

i} :
.- i :
o 1 i £ 4 H L 1k i i L ¥ [ [] '] 12 - = -
Tar pgig Tempoa s
[a) Ervenr d'oheeration swe la vitesse de lacet, (b)) Rigidite de dorive esthnde,

Fra, 3,15 Résultabs e Fobservabewr suc la premid oe siomulabion aviaoe fe,
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06 Hegullaly de simuwlalions avancées el en grandenr réelle

De plus, la Figure 3.15(b) montre que Lo valewr initiale de la rigidité de déive n'infloence pos
estiomabion de i cigulitd de décive globale foucne pac Dobsecvatear @ 3 valears initiales oot &68
cunsitdé ey Cingt = 5.000N.rad™, Cingn = 50.000N rad ot Cinees = 100.000N.rad—t. Jusqu's
£ = Bs lmlaptation de la rigilitd o'est pas activie (e |8 < 29, dune O n'est pas adapti.
Puis, aw deld de £ = 88, apeds un bemps de convergence, Les brois courbes sont superpostes b la
righditd® e décve globale g ln m@Eme Evolubion e converge vers les o oses valeoars quelle que soit
Lo walenr toitiale.

Sur la Figure 316, les elforts latfraux pwsurds sons Adams (trait plein noic] eotee £ =
Bz ¢t = 188 sunt vompards aux effurts ceconstraits avee UObseevatenr Adapté (A - traits
interrompus rouges | et UObservatenr Lindaice (0L - traits ioterrompos blens] avee woe cigiditd
e dlérive constante de 50.000N rad—1.

S04
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[ [ 5 I:_ e —
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= Effort mesurd sved DL ——= f
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[a) Effut latéral accdoe,
[x}
M‘“l i Effart astims avad 04

[ S0 == R

| H H H | | 1

w L d E

— -1000f-% I.-‘ g -

-E £ i i o WP e
= 0N Bl meiined awoOL e § 1

W -2000 . ! . I

M, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
E‘{':'a o 0 i1 12 13 14 15 1G9 17 13
Temps (s)

(b Effeat latécal avaut,
Fraa, 3.16  Effurts latéranx estimds loes de La stimolation avaonede,

Sur la premidee partie (= 88 4 # = 13s], le phinomdne de glissenwnt est relativement Faible,
e sorke que Lo poeamatigue reste doans la sone de psewado-glissement, Les valears des eforks
cevonstonits aver FOL et FOA sonb alocs bien superposés aver les effocks mesacds suc Aalams,
etant donnd gque Lo valear constante de Lo cigulitd de décive utilisée dans UL est proche de la
valeur Adams. Par cootre, sur Lo deoxiéme partie (8 = 138 4 £ = 188] ui & = 10°, les valenrs
tles mogles de décive sont telles que e poeamatigue ceatee dans spoeone de noo-lindacibé et UL
ne pent alues donoer une estimation satisfisante des variables de glissement (angles de déive,

elorts labéraux, vibesse de lmeet] . A& Finvese, grice 8 Vadaptation de la cigilicd de décive globale
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Eslirnalion des variables de glissemment du veéliie wle 0y

O les effurts estimés A partic de UOA mestent relativement bien supecposés avec les efurts

res s sur Addarms.

3.8.2 Expérimentations réelles

Les expérimentations préseabtfes dans cetbe pacbie sunb isswes essais céels céalists avee e
guad Massey Ferpusson MEA00H déerit sor la Figuee 1220 Les vaciables denteée (vitesse lindaie
e Uessiew accidee, angle de braguage, vibesse de lneet] oot #08 encegistofes, puis ubilisfes pac la

sibe pour fvaluer les pecformanees de Dobsecvatear slapté déseloppé & Lo section 3.5

3.8.2.1 Convergence de 'observateur

Dans un premier bemps, nows avons souhaibd valider expérimentalement e comportement
e Volservatenr adapte, Pour cela, une expécimentation a @68 céalisee sur un sl plat, beés
glissant. Elle consistait & céaliser des cercles 4 vitesse constante deovicon 20km— aver un
anele de braguaee constant 8 pea peés B5% comme déeeit sur la Figore 317, La rigilitd de
décive glubale Cp a alurs &6 estimés & parctic de trois valeurs nitiales (Cpg = 10.000N rad—*,
Cinger = 30.000N.rad ™ ¢t Cinges = 60.000N rad—"|

VRasse (Mg

Anghe de braquage {°]

[a) YVitess haposés par le pikete, (b Augle de bragquage hnposd pa le pilote,

Fro 307 Vitesse et anele de braguage unposts parc e pilote,

Les eésulbats sunt cepoctés sur la Figuee 318 Sur cetbe Beare, a cigiditd de décive est adaptée
i partir de = 128 aver K = —30 ot G = —B5 s cet instant, les trois conrhes se superposent
raplidement ef cooversent vers les mfmes valears, oo gqui pecmet de ovaluler la cobustesse e
Valgorithme dobsecvation alapbd vis-f-vis des comditions initinles, Ensuite, enocfeime ftabli, la
rigidité de dérive converge vers une valeur assee Faible (de Pocdee de 3000 de‘l] CF AL est
Lout & Fait cob@rent aver les comditions expérimeotales o les expériowotations ant 808 céalistes
e dévembee 2008, e teccain ubilisé ftalb beds hoamide, oe gqui se beadait pac un fork taox de
elissement du véhivule et done woe valear de cigidicd de décive beés Daible, puisgue e véhieale a

nn compartement sousvieenr (ce point est discubé plus avant dans la section suivante].
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Fro, 308 Rigilicd de décive gluobale estimde,

3.8.2.2 Utilization de Mestimation de la rigidit & de dérive pour la détection du type
de =0l

Dans ve paragraphe, Uobjectil est dillusteer oo aontee inbéeét de Pobservatear adapté (A
déveluppd el En elfet, bien gue celui-cl ait 808 constrait slio de pecmetbee aoe meilleae estiom-
Lion des situations & cisque de reoversement, U peot Sgalement #tee atilise abho de caracténser e
Evpe e sul suc beguel Evolue e vébhioule, En effet, le véhicale atilisé poue e Bectuer les expéci o n-
Lations (vihicule Massey Fergusson présentd sur ln Figoee 3.19) a8 uo comporbement sous-viceur,
Par constaquent, woe Faible cigidig de décive estimée beadoit e Fait que e véhicole se o déplace
sur un sol pen adbécent (hecbe hamide, neige, ), aloes quone focke valeur de cigidité de décive
refléte le Fait que le véhivole bouge soc an sol teds adhécent, de type asphalte (Le, sun compar-

Lement est pooche de cela @ an véhicale qui se déplace o conlant sans glissec soc e sol].

Fus, 3.1 Viéhivule expécimental Mass=ev Ferguss=on.
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Wilessea (s

LI ] Lo |
T

ra

Angle de braguage (“]

[a) Vitesss baposée par le pikte,

Fra 3.20

o2

Tamps (8}

(B Awugle de braguage hnpesd par le pikte,

WVikesse b angle de braguage mposts pac e pilote,

Pour mebbee en Evidenee ce efsulbat, uoe expéeimentation s #08 cfalisfe en effec tuant diffécents

e les suc denx Evpes de tereain ;s asphalte b heche teés hoamide, & pactic des owsoees de vibesse,

e vibesse de lavet et dangle de braguage (vl Figoee 3.20], la rigidité de décive a &6 estimée.

Elle est représeatée sur o Figaee 3200 Sur cette Beoce, oous pouavons ceomacgwer qo'd chaguose

Fuis que e véhieoale Svoloe suc un tereain diffécent, alors ln valear de la clgiditd de décive estiomde

et alfectée, Dans le cas do guad Massey Pergusson, nows cemarguons bien, comoe abbendo,

gue Lo cigilivd de décive estiomfe sur un sol tedés adhérent est bien plus Slevée que celle estimdés

Lursque e véhicule s déplace sur Uheche,

3.8.2.3 Résultat: expériment aux avec MNobservateur dédié au suivi de trajectoire

Bl 1

il e
x| ——— Sl

Rigidite de dérive [Mrad")

0y 3 T [0 ] = 1] F] [T I
Temps (5
Fra, 3.21 0 Bigulicd de décive glubale estimde,

Lo platelocme expécimentale est o déeoite dans Lo section DAL et sur ln Figure L 23,0 Des

Masse tutale

m =30llkg

Inectiv o lacet

I = 270 kg.m*

Ermpat bement

L 1.2m

Demi-empat be en b accidee

b 0.58m

Tagn. 3.2

Paramdtees do robob moobile.
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Lo Hegullaly de simuwlalions avancées el en grandenr réelle

resnres préalalbles ef oo @talonmaes oot permis dCidentifer les cacactéristigues reportés dans le
Lableau 3.8.2.3.

Deseription des expdriment ations  Tout Cabocd, woe teajectoiee de céfrence a 808 eore-
gist e mannellement avec o plateforme ex pé rimentale o celle-cl est composoe daone Lgoe deoibe
suivie d'un virage dont la conrbure et constante et fgale 4 4.5m (wir Figure 3.22). Llangle
e braguage do robot doarant le vicage est & = 167, Ensuite les exp@rimwntations de saivi de
trajertoice ont £68 réalisfes 4 des vibesses © = 3m.8~! ot v = 4m.s! en mettant en eavee brols

streabégies de controle.

Fra, 3.22  Trajectoice de céférenre enregistede.

o CWoS - Lo de conlrile sans compensalion des glissernents, Le contreole de Vaonpele de
braguage et rfalisé en ofeligeant les pglissements (@ b @ sont supposfs ools). La loi de
vcommande gl en cfsulbe décive dooe dan mod fle bieve lebbe classigue sans prise enocoople
tles glissements, Dans les Beoces qui suivent, les eésoltabs associds & UWoS sont tracés en
Lrait plein moir.

¢ CWERKInDbs - Lod de condrdle prenand en comple le glissemend, eslime & parlir de Veb-
servalenr cinfmaligue Sendw ((Lenf50)0 Sur les Hgures soivantes, les fsoltats celatifs f
CWERKin O b sunb traces en pointillés cooges.

# CWEDyuObs - Lot de condrdle prenand en comple le glissermend, eslime vig Ushservalenr
rnicle cingyebigue ol dynenigue, Les césultabs associés & CWSDyollbs sont tracés en

poinbillés maeenta suc les Beoces.

Résult ats sur le suivi de trajectoire  Les ecreacs de suivi encegistofes dacant chague expé-
rirmenbabion sunk compacdes s la Figoace 323, Premidcement, il peat #tee cemacgud gque Ueccear
e suivi obtenoe avee CWo8B (Le. quand le glissement n'est pas pris en compte] o'est pas négli-
peable il v a un décalage de plus de Glem en cégime permanent pour ¢ = 3 mst au v =4

m.g~ aver des ereeurs transitoices plus Elevfes aver v = 4 m.s L
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[a) Evper e suivi A Jmea—L, (b Evveur de suivi 4 dm.e—l,

Fus, 3.25  Cuompacaison des eccears e saivi oo Fooetion des trois Lois de contoole,

Lo peclormanee de Ualgorithoe de suivi e brajectoice est largement sagmentfe loesgue Les
glissements sunk pris o compte, o6 eobee les deax solotions envisaefes, Ll pecbormance est bien
et e wee locsgue La Lo de conteole abilise Vobservatewr mixte dyvoamigue et cinfmatigue, Locsguse
v=3m.as"! (Figure 3.23(a] ], les denx lois CWESKInObs ¢f CWSDynObs assucent un feart
latéral relativemwent Taible, v compris daos e vicage, Cependant, Uécact maximal obbenn avee
CWSDynObs (3om ] est bien plus petit que celul obtenn aver CWSKinObs (Gon ). De
rmione, Lo pecformanee oo swivi est plus satisfasaote peodant e vicage aver CWESDynObs
évact latécal ceste inbféciear & Wemde s =18 m b4 8 = 26 m. alurs que e cobot s 8 acke de 30em
par rappuart & la teajectoice de cffrence aver CWSKinObs (4 5 =23 m).

Lorsque la vitesse st v = 4 m.s—! (Figure 3.23(b]], la loi de coutrole CWSKinObs o' est
plus capable F msucer un suivi satisfisaot de Lo beajectoice de cf Boeoce e retacd inbeoduit pac
observabear cind matiuque provoque de graondes oscillations soc Uécact lat@ral, Ao conbraiee, avee
Lo Lol CWEDynObs, le suivi est bowjoures satisfaisant o e décalage pac rapport & la teajec toire
niemedile pas Gem avant que le robob e cetouroe sure b beajectoice (Uecart labéral ceste inférienr
A Locm apeds 8 = 16 M) maleed des conditions P adb@cence teds variables eb e ible cavon e

courbuee du vicaes,

Performance de Pobservatear Les Figures 3.24(0) et 3. 24(b] préseotent cespectivement
évolution des angles de décive avant et arciéee, estiosés & pactic Uobsecvateor mixte dyvoacmigus
L vinfmatiguwe eb ceux estimds geioe & Uobsecvate ur clofmatigue ftewdu, eocegistoés aloes gque le
robot ftait goidé par La Lol de commands CWSDynObs aver v = 4 mas—L On peot remacguer
gue Fobsecvatenr mixte dyvoamigoe eb cinématigue pecoet de suivee les vaciations des angles de
décive lucsgue Le cobob enbee dans e vicage, Pac constguent . puisgoe de boooes valewrs des aogles
e dérive sont dispooibles, aloes La ol de conteole CWESD yoObe peot compeonser e maniéce
capide le phé nomdéne de glissement alin 4 assacec un beés boo suivi de beajectoice, comome déerit
sur la Figure 3.23(b). Au conteaice, le retard présentd par Uobservatear cinématigue ftendu méne,
dlans ces conditions dexpériow otation difficiles, & de larges ecceacs destimation soc les aneles
e dlécive, surbout dans La premiéce moibid do vicage, S0 ces valewrs sont abilisfes pour e conteols
(loi de commands CWSKinObs |, aloes e phénomdne de glissement ne seca pas bien compensé,

La Figure 3.23(b] mantre que dans oe cas, e robot se owt & osciller.
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[a] Augle de dovive avaut, (B Aungle de donive aridee,

Fre. 3.24

Comparaison des angles de décive estiods,

Les fvolubions des rigidités de décive obbenues & pactic de Dobsecvatear mixte sonb bracées
sur Lo Figure 3.25. Une fois de plos, loesgoe e robot se déplace en lgone dreoite (e josgquia
& ="Tm]|, les rigialibés de dérive estimdes sont constantes @ Vestimabion o'est pas céaliste puisgoe
la matrice By est mal conditionnée, Cpll) et Cel.) sunt alors fgales & La valeur intiale chaisie
e BODON Sradd, Puis, s que e cobob entee daons e vicage, Vestimation est activée o permet de
refléter I variation des comditions dCadbfrence, Comme on peat e ovoir suc la Fleace 3,25, les
comditions dadbhécewee sonb quasiment similaices & Uavaot eb & Caccifee do véhicale, e gui ftait
pbbe il puisgue Le COG est proche doomiliea do cobot, et tendent § #bee constantes puisgue e
ravun e couchoure do vicage est constant,

7000 . T
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R

g 800 e /E'uidﬂ-ﬁ dﬂdﬁrlhﬂj a'rﬁr'l. . ;V\NJ,\AJ{L’

E oo,
]
= 3000 1
=l
k-l
2 .
% 2000+ T 1
i “-Rigidité de dérive arniére

1000 . - i i i

5 o 15 20 i

Abscissa cundligng (m)
Froi, 3.25  Bigulités de décive estiodes,
Cetbe bechoigque o estimation des rigilités de décive avant et acciéce peat doone avaobagease-

ment #tee utilisée alin Caugmenter 1o précision de Valegorithome o estimation do TCL, ainsi gue
velle do calval de Uindicatewr de cisgue décrits daos e chapitoe 4.

3.9 Conclusion

Comie il s 808 déerit dans o chapitee, Fotilisation de techoigues dobsecvation pecomet,

aver nn svsbime de pereeption Dmibd, doone pact dCavoic seeds aux pacamdétoes e glissement
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nicessaires an calrul du TCL en milien naturel. ¢t Cantee parct de reconstroice aver précision
verbaines vaciables do cootact rowe-sul. En pacticalier, Fobsecvabewr adaptdé développd daos oe
vhapitee pecoswt de cevonstoaice Les effocts lntéraux avant et acciéee 'an VETT sver précision,
guelles gque suient les conditions & adbécene e, conteairement & Vobsecvate wr Lo aioe couramment
prropase pour adees=ec le v des véhicules uebaios, En oobee, les efsultabs obbenus eoosimulations
avancies eboen veale grandear pecmetbent de mettee en videnee La robustesse, la prévision o La
stabilité de Foubsecvatear alapbé,

En maree de oes bravaonx, un obsecvabeoar mixte dyvosomiigque ef cliodmat gue reprenant les
travawx cfalisfs dans [Lenl5] a &8 propos® et validé au travers expécimentations, Celoi-ol per-
tpek, pac le binis de UVslaptation des cigilités de décive avant et acciéoe do YETT, d'ang s ober
la prévision de Festimation de la vitesse de lacet et sacbout des angles de décive avant, arciéce
b glubale, Malheureusement, otilisation de oot obsecvatear est cesteeinb au cas do suivi de bra-
Jertuice, puisgue des pesaces supplémentaives & celles gqui sonb ofcessaices pooar Bice fooetononer
FOA dloivent #tee alisponibsles.

Une ois gque les pacamdboes de glissement peavent fboe estiomds, ceax-cl sonb wbilisés dans
nn algorithos Cestimation en ligne do Traonsfeet de Charge Latéeal (TCL], ainsi que dans un
aleacit b de caloal d'an ilicatenr de cisgue de reoverse ow ot labécal, préseobés daos e chapitee
suivanb, Lo mfthode consiste dans les deax cas & atiliser L valear de Lo cigiditd de décive estiomés
Cg vt dlintégrer les Squations dyonamigques (2.36] afin de eeconsteaice les valeoars de L vitesse de
Lavet et e Uangle de décve globale & pactic des vaciables o enbeée o vitesse lofaiee do cenbee de

essien accidee, angle de braguage ob vibesse de lacet,
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Chapitre 4

Indicateur de risque de renversement et
sécurité active pour les VLT'T

Dans oo chapitre, ln pectinence de Uestimation en ligoe do TOL est toat Cabornd & tudiée.
Ls brois mesuces délivedes pac les capteas décrits ao chapitee 1 et les vaciables Fournies par
Vobservatenr adapté présentd au chapitee 3 soab cepoctées dans e omodéle dy namigue de vébicale
développd au chapitre 2 poar calealer en ligne le TOL et les valears obbenoes sont comparées

aux vialewrs mesucdes eo simolation avanedse ou en expécimentations oéelles.

Eosuite, la potion indieatenr de cisgue de ceoversement est aboclée, Elle consiste & Svaluer
I Transbect e Charge Latécal Futar TGL:-. ilans Le bot ale prévenic e pillote des risques de
cenverse s ab lnbéeal de son enegin gquelgues lostants avant gque cela oe = produise. Enfin, un
pouvenn svsbfone e sfoacitd actil dédié A& e stabilieg lbérale des YETT est présentd . I s agit
iappliguer les principes de commande peédictive poue conteolee La vibesse o avamee do véhicale,

afin ddviter son cenwe rsemment labd cal,

4.1 Pertinence de 'estimation du TC'L

4.1.1 Méthodologie

La définition du TCL est donndée par Uéquation (1.13). Lorsque les conditivns Cadbérence
permettent un ronlement sans glissement do véhicole, alors e TOL peat &tee feilement fvaludé
aun moven du modéle dyoamigque de roolis (2.40), (2.42) et (2.41). Ao vo des expressions, seules
dlens mwsures sunb nfcessaices pour alimenter e ol le Lo vitesse linéaice au centre de Uessien
arridre ¥ et Vangle de braguage 8. La qualité de Uévaluation do TOL dans ces conditions avait

ELE fbwdife au bravers de stmulabions avameées eb D expécimentabions & Lo section 2.6,

MNous sumimes mEintenant intéresses pac e cos géodcal oo st hieale se déplacant en oenvi-
ronnement naturel. Dans ve cas, le TOL doit #tee fvalod sor la bise do modéle de roolis (2.42],
(241) et (2.50). Au vodes fquations, oo modéle o toujours besoin 4 #tee aliment® par les e sures
v ek § mais sunt fpalement requis la vitesse de lacet 9 et Fangle de décive globale du véhicule
B. Ce dernier ne peat pas étee mesoré, mais il peat étoe estimé aver précision par Pobservatear
adapté (317 et (3.20) (qui fomit fgalement une estimation de La cigidité de décive] enoexploi-

Lant les trois mesures @, 8 et '!,!1.1' Aussi, Uapproche proposée pour estimer en ligne e TOL est celle

104
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NG Perlinence de Veslimalion du TOL

résumes sur le schéma de s Figoee 4.1, Clest cetbe approchs que ooos souhaibons maintenant
yunlilier.

il
L=

4 [
Cbservabaur Algonthmsda

1 Transfert de Charge Latard
adapta | cAcd i TCL [ g

Consignes
pilota o

%

VITT

Fris. 4.1 Méthode utilisée pour le caleal do TCL.

4.1.2 Simulations avancées

Les résulbabs présentds wi sunb issus e st lations avanedes céalisfes aver Lo maguebbe noomd-
cigpue e gquad représentds sur la Fleare 1210 Les principaox pacamétess oo mod@ e dvoaomigue
e roulis sunt listés sur la Table 2.1, Quant aux paramétres & et ke, ils ont &6 ide otiliés selon le
prevbocale déeeit & Lo section 2.5, La premidee simolation s 88 &08 présentée § Lo section 3.8.1 0 e
viehionle se déplace sur un sol glissant & ane vibesse constante denvieon 21 km.h~t son anele de
bragquage est xd suecessiverment & 0%, 5% et 10° La trajectoice suivie par le véhivale est déerite
sur ln Figure 3,14,

U?l T T T T
o] = TEL mesid | . i-
ne = TEL calculs | |
a4

LE

13

Traratert da chaigs latanal

a 2 2 L] B in 1z L ) 1)
Tamgs [1)

Fii. 4.2 TCL valvulf - premidre simulation avanede,

La Figure 4.2 vompace Uévolution du TOL mesucd sons Adams (teait plein noic] et e TCL
valrulf o suivant Vapproche présentée sur la Figure 4.1 (braits interoompos roonges ), cest-fi-dice
en repurtant les mesures sous Adams de v, § et 1,!1-' dlans FOA, puis dans Ualgocitbhoe de calewl
idu TOL En régime permanent, nous poovons constater que Uecrear entee la valear caleolée
et la valeur mesurée du TOL est néelipeable. Dans les phases transitvices, Févolution do TCL
calrulé reste Bdéle & celle du TOL mesuré, mais avee oo retacd de quelgues millisecondes, Ce
retacd est di A& deax phé nomdoes, En premier Liea, st e valear do pacamedtes o aoock issement
b n'n pas dVinfuence sur le cfgioe permaneot do TOL calealé, elle a par contre ane infloence
Lrppurbanbe sue e temps de cfponse do oodéle aoalviigue dyoamigue de coulis, son iafluenee est

sitnilaire & celle de Vamorbisse ow ot oo svstéme lindaiee do secomd ocdee comme e mookee La
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Indicalenr de riggue de renversemrment el séeunle aelive pour les VITT my

Figure 4.3. Aussi. le rfelage de b, doit étre réalisé par analogie aver la dyoamigoe des systéomes
tu second ordre ; Cest-fi-dire b doit #tre céelé alin dobtenir un bon compromis eotre un cetarid
Faibile (e quidemamde be Faible] et oo dépassement Faible (ee gui demande que B soit proche ou
an e ld de UVamockissement cribigue]. Dans le cas de Lamsguet e ooomécigque, oons avons ce beon

b. = 1750N.s.rad-1).

DLE T T
— TCL mesurd 1 H i

.:l_:l- o] e T|:_|_ :“:u'.|“=m_ | p— - - J— - . ._|.-_: . - -
----- TCOL cabouis =150 | I oy

TOCL caboubé =200 |
TOL cabcidé Jois SO

Trasierd de chanes Bieral

=]
—_

i 2 4 -] a 12 4 1] 1B

D
Targs |&)
Fui. 4.3 InHoenee do paramétee damortissement b, sor la dyvoamigoe o évolation do T L

Une deuxidéme souecce de retacd s sibue ao niveao de by dyoaomigoe de Vobsecvatear slapts
e elfet Lo witesse de lneet eb Uangle de décive globale sont Fournis pac inbéecation oo cigue do
maddle dynamigue de lacet (2.36], en exploitant la valenr de la rigidité de décive estimée par
observabear adapbdé, O, suivant L valeor des gaios abilists, Volsecvatear sdapt® peat iotrodoaies
plus o muoins de retand sur Pestimation de Cg et ce phfnomd ne s amplifie lors de la reconstooe-

tion de 0 et &, et dome se eéperoute sur le TOL caleoalé,. Néanmoins, la Figure 4.2 montre gue
le retard introdoit est faible : la valear do TOL caleal @ reste trés proche de la valear mesurée.
Coeri mwt en évidence la capacité de Ualgorithme de caleal do TCOL & doonner une valeur précise

dlu eribéee e stabilivé, et dooe gu'il pecoet destioer en lene lnomacee de sfeacibd do véhieale.

Pour Lo deuxidme stomlation, e véhiowle se o déplace en ligne deoite, puis s engage dans un
wvirage aver oo anele de besposee constant de 15% Le sol est tedés glissant et la vitesse de consiense

=1 . . .. LR s . . Ly
est 23km.A~" La trajectoire suivie par le v hivole est présentée sur la Figure 4.4,

I‘“‘i
'l,-"_
iy,
“*-._..-ff”"r

i an 40

2o
X (m}

Friz. 4.4 Trajectoice suivie loes de Lo seconde sionulabion.

Lo witesse, Uangle de braguage eb ln vitesse de lacet mwesucfes sous Aalaos ook #08 ceportfes

dams Vobservateur adapté et Uévolution de la rigidité de dérive estimée O est présentée sur
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la Figure 4.5(a]. Entre £ = 0 ¢t £ = 88, le whivule évolue en ligone droite, par consfyuent L
cigilitd e décive west pas adaptée, comme Svogqudé & Lo Do de Lo section 3.5, Puis, loesgue e
guid virtuel entee dans le vicage (8 pactic de € =88], Uévalution de e eigidité de décive adaptée
devient wlentigue guelle que soit I valear initiale, Cecl démontee, eocore une fois, la capacitd de

observatear adapté & donoer une valear obuoste de G

55 o I B e
: i R : :
C_=4EO00 M. rad
.-’-'-' N
g;'ﬂ 4 R B e Rt m
= 1
L@ i i i 1
3 L. - R . T s S B e
2 Z = ,.
S N ; ; L : S S S
A= o Fa H _. E H
% E ”_,. i:l.: 10, Q) M rad H
EE :
E 1 1 1
1] 2 < g
i et de Brive el
ja) Rigidite de & tiind
I T T T T T T ! !
: : : _— .E.—-n._,—df--.__..-.
0.8 L Eauil e rerversemeanl - T-.- '_ - _ H ]

— T mesura
e oA CleulE e obserdaleur

3
= ;
E B GER ___ TCL calouls avec (S =40.000 N.rad ™)
.= 3 T T T
E o A - i
|
o
i I ] ] ] 1 1
ki) 2 4 B [ 10 12 14 18 18
Temps (5)
(b Trasfert de chaoge lataal,
Fra, 4.5 Réswltats obbenos loes de la deoaxidome simolation avaneée,

L' évolution en nction do temps do TOL caleulé en exploitant la rigidité de dérive adaptée
Ca (aver la valenr initiale Gy = 40.000N rad—1) » &46 tracée en traits interrompos rouees sur la
Figure 4.5(b]. Il peat #tre abservd guielle est eelativement bien superposte avec Uévolution du

TOL vwsurd sur le logiciel Adwams, tracée en trait plein ooic, La coarbe oo braits ioberrompos
verts montee Uévolution du TOL lorsque la rigidité de dérivw est gardée constante et fgale A
Ty = 40.000N rad—! (e qui coreespomdd & un tereain & Forte adbd cenee de type mphalte]. On
vomstate vette Fois que le TOL obtenn sur-estime largement le TOL mesurd sons Adams. A

Uinstant £ = 188, le signal présente nne eceear de 153 par capport an TOL mesurd sous Adams
ebose stabilise sur une valear supfrienre au seuil critique de renversement (fixé & 0.8)0 11 doonne

oy woe Fausse détection dun cisgue de renversement, ceogqui est peéjudiciable oo poiot de

vie prabique puisgue obilisateoar seca beot® de déronnecter e svstéme de stoari e,
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Indicalenr de riggue de renversemrment el séeunle aelive pour les VITT 1

A Uinverse, le TOL valrulé & pactic de la rigidité de dérive adaptée prfsente une ercrear
maximale de 4% par rapport an TOL mesuré, En cégime permanent (apeds £ = 168], cette
ereeur devient mfme pfeligeable, Ceel démontee ln capmeitd de Vobsecvatear adapté & foacoir
une valear pertinente de Lo rigiditd de déive, pour ensoite calealer 2 TCOL loesgue e véhicale

evilue sur des berrains glissants,

4.1.3 Expérimentations réelles
4.1.3.1 Quad Kymceo Mxer 150

Les expdrimse nbabions oot #68 comduites sue un teceain plat, constibed essentiellement o heckss,
aver le premier gquad Suipd d'un bres oscillant & Vacciéee (voir section LAL). Le trajet soivi
Lurs des essais est constibad de Heones deottes oF e de mi-tooes cormome déceit sar la Fligace 4.6, La
vitesse du vithicule est comprise entee 15 o6 21km A1

40
3”'

20

(m)

10

s

i T 10 20 30 40 ®0 &0 7O B8O
* Am}

Friz. 4.6 Trajevtoioe suivie eo expécimentation avec le guad Kyvoseo Mxec 1510
A pactic des mwesuces e vitesse, angle de braguage et de vibesse de lacet, Lo rigulitd e

dérive a &8 estimde par Uobsecvatear adapté et e TOL calewlé est comparcé sure la Figore 4.7 &

L walewr mesucdée parc les potentiométoes linfaices Squipant e gquad,

— i
= 2
5 - A
] Saul s i
i LT T 1
5 |
[iE] i
n 1
= § L .
c
I e et
% inge 1
h =
gk TCL masre
— TEL cae Saiil da serssiEsment
i
=
=

by 35 ) 3 P ) % i & 53 70 78
Temps (s)

Fia, 4.7V Transbect de charge latéral en expérimentation aver e gl Bovomeo,

En ubservant les quatee demi-tours, il peat @tee noté que e TOL caleuld® se supecpose de -
nifre satisfaisante avec celul qui a &68 mesuré, Adnsi, pendant chague vicage, le TOL mesuré et
le TOL caleuld df passent tous bes deax le sewil critique de renversement de 0.8, ce qui démontre

la capacité de Ualgorithme de caleal do TOL A évaluer les sitoations dangere mses.
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Lin Perlinence de Veslimalion du TOL

Finalement, des dépassemwnts peuvent #tee observiés 4 la lin de chagque virage sur e TCL cal-
valé. s correspundent & des phénonsnes céels (obsecvables sor Les vidéos de UVessal] mals oon

tesucables pac les poteptioms® bees Lo aices, doot e temps de cfponse est celabivement leot,

4.1.3.2 Quad Maszey Ferpuszon

U stcie dexpérimentations g 08 ensuibe céalisfe o dévembes 2008 sur le site de Mootolides
aver e gquad Massey Fergusson, Squipd de suspensions iwdépendantes tepe MacPherson & U avant
et A Uarcifre (comme prévist 4 L section LEL), alin de disposer o expérimentations sur un viéhi-
cule doot UVacchibectuce mfe anigue est ddBéee nte de celle du guad Kovieo, Les expérimentabions

oot b8 condoites sur oun sol plat et teés glissant (hecbe teés homide |

- |!'_'|.Ill..1'I.I'l
- Tl cadcbd

Taalail &a chaigs kel

B
il
E

1 [ 1) wn

Tt v {2

Fus, 4.8 Traopslect de chacge labécal - cecele sue hechs homide,

Lo premifoe expérimentabion a 08 (i 08 préseatdée & Lo section 3821 ¢ e v hivale déeeit des
vereles @ vitesse constante de 20kmA™Y svee un anele de braguage constant A& peo prés 8.5°
A partic de La cigiditd de décive estimée, le TOLoa #68 caleuld (en traits intercompos cowges] puis
vompard sur la Figuee 4.8 & Lo valeur mesurée (en trait plein ooic] @ nous pouvons Facile e ot
ceman e gue bes deus sigonaux soob celativement bien superposts et gque la valear en céeimse
permanent (entre = 208 ¢t = 608] du TOL valeulé est teés proche de la valear oesucie.

nap = TEL M

i :
£ oo "';':W : !
] ’ !
& TEL i i ! ]
2 A
8 1| {7
1= i
i e
5 .
[= - .H'IJ

T H

- — = Y
s b i !
e de Fen s Ovrns Toslea
i b I 13 0 13 W 6 & &5 T

[ Tt

Fus, 4.9 Trapslect e chacge labécal - cerele sur mphalte eb heckbs hoomide,
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Indicalenr de riggue de renversemrment el séeunle aelive pour les VITT 111

e vereles sur des bvpes e sol diffécents, Dans o cas pefcis, oous pousons vole Uiobécit e
Uobservatenr adapté en vue de Vestimation do TCOL ; en efet, grive & Vadaptation de laocigiditd
e dérive & chague changement de sul, le TOL reconstroit (en traits interrompos roaees, sur Lo
Fignre 4.0, apparait comomse aoe bonoe estimation do TOL mesurd (en teait plein ooic], gque le

viehionle se déplace surc Uhecbe homide oo Uasphual te,

Enfin, Ualgarithme de caleal du TOL o &8 wvalidé une deoxiéme [bis, toujours sur le quel
Muassey Fergusson, msis en abilisant cebbe ois gquatee capbewrs dyvonaomomebeigues Bofs sue chacune
tles roues (voir anoexe D) pour mesucer o bemps cfel le borsear des efforts appligoé ao centee de
la roue. et dune obtenir une mesure tedés précvise do TOL réel. La vitese et Fanele de braguage
timpuses pac le pillote soob ceprésentes surc b Flgoaee 4,11,

Fro, 410 Expérimswotation céalisée aver bes dyoamomoms bres,

Angle de braguage {7

0 1000 00 3000 4000 5000 5000 7000 000

Witesse (Mg
[P~
T

o 1000 2000 2000 4000 EG00 OO0 7000 640
Horrbre cfitération (100Hz2)

Fui, 411 Evulution des vaciables dCenbefe locs de Vexpérupentation cfalisée aver les dvoamo-
L s,

Le TCL valvulé (en trait plein rooge] et le TOL mesuré par les dyvoamométres (en poin-
Lillés poirs] soob compaceés suc la Figaee 4120 Oo peat constaber gque les deax gquanbibés sool

vonstamiment teés proches, Lointecet des dyvoaomwmétes ieot & o gquiils pecmettent e mesarer
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12 Perlinence de Veslimalion du TOL

le=s variations brosgues du TOL (coontrairement aux potentiométees lindaires qui induisent no -
e Auscbssement suc Lo mesace ] De belles vaciations soob obsecvées eabee les (b8 catioons 4000 et
GO00, et Uon peat remacgquer que méme dans ces sibuations, le TCOL caleol @ reste bien superposé
sur le TOL mesurd, oe qui montre la pertinence de Ualgorithme de caleal o TOL

[ ' ' ' : ! ! !
g.5E-| 7 TEL mesiré (cynamometres)
TE | TOL calouls
DEE :
ﬂll_ .
T B
2
& 1 -] SRR USRS SUUUSUUNN S SN I
il
=
% ":'E ......................................
5 04
= as
Y| IS S AR5 . S S A S A i
1 i i i i i i i
L] 100 2000 300 4000 B0 &000 FHE0 000

MNombre d'iterations (100Hz)

Fii. 412 Evalution du TCL lors de Fexpérimentation réalisée avec les dvonamométres.

4.1.4 Prise en compte du pilote

L' infuenee du compurtement du pilute sur les valears do TOL a &68 ftudide au travers o ex-
perimentations aver beoguad Bvoseo Maee 150, céalisfes sur e site do Cemagrel de Mootoldee.
Un vercle aver un angle de braguage constaot de 5° a 68 céalisé & vitesse constaote sur un sal
plat mlbérent (asphalte], aver le pilote dans 3 positions © deoit sur le guad, penché & UViotériear
tdu virsee et pench® & Vextériear do vicage, soit respectivement N =0 N = =1 et N =1 aver

L= notations inbrodoites & Lo section 2 4.4,

Lo Figure 413 mwootee Uévolution du teapslect de charge owsucfe pac les potentiomdéboes
Lindaires loes de UVexpérupentation. Elle perost de bien visoaliser Uinloenee de s position do
pilute sur le TCL On remargue que le transfert de charee do vfhivale, lorsgque e pilote et
toclind & Uintéciewr do vicage, est Eedérement plus Faible gue celol mesacd loesgue e pillobe o est
pas incling, alors gque Lo vitesse do wéhicale s aogmentd de 14.4km b=t 4 17.3kmA~Y Do lu
mime maniéee, alors que les vitesses sont quasiment identiques, le TOL est largement aogment &
Lucsgue e pilote s ioelioe & Vextéciear do vicage, pac capport s cas o il ceste omobile sur le
iy uail,
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Fus, 413  Evolution du traopsbeet de chacge loesgue e pilote s ioeline.

Le valval du transbect de chacee & pactic do osdéle de coalis avee pilobe g ensaibe #08 of alisé,
A packic de Lo vidéo de Fexpérimentation, npous pouvons Facile os ot nous ceodee compbe gque Les
aoeles o incliomaison do pilote soot différents suivant qu'il s Toclioe & Diobéciear oo & Uextérienr
du vicage, comme le monteeat les Figures 4.1400) et 4. 14(c]. Aussi le gain dinclinaison K (sir
section 24.4] a &8 lixéd & K = 2 si le pilote siocline & Vintériear do vieage ¢t 8 K = 0.6
sl s i line & Vextécienr do wicage, Les aotees pacamdéboes soob fLP = 0.75m. Mq = Z220kqg .
M, =mky.

0k
Lk

-

=
B
-]
£
=
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E
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q 0 i ® 'H £ 0 T [ # ]
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[a) Evelution dio traesfert de clhaoge. () Disclinaisen 4

l'extérienr.

Fro, 414 Beronstroction do teansfect de chacge locsgue e pilote s toelione.

Le TCOL valeulé (braits noics interrompos] et le TOL mesurd (brait plein couge] soub com-
parés sur Lo Figure 4.04(a). On remacgue gquiaver Les céglages proposits, le translect de charge
valruld st uoe boooe estiomation do beansbect de charge owsacd, 1D est dooe possible de prendes
explivitement en compte Dattitude dopilote {goi ceflé be son degeé de maitrise] dans le caleol do

TCOL et done dans Uindicatear de risque de renversement.,
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L14 Indivlenr de risgue de renversernenl

L'évalubion de UVangle dCioelinaison do pilote, reconstrait A pactie domodéle dyoamigue de

cunlis, estocepréseobée suc la Figoare 4005,

. T

a ———

| — - J—

i
-mlil i1 40 (=] - = 103
Temps (5}

Indlinaison du piloke [7)

Fua, 415 Ewolotion de Vangle dioelioaison do pilote caleooal® avec e modéle de coalis oood ifié,

o cebrowwe bien gque e pilote est plus eliod loesgo'il se peache & Uiobéciewr do v iicaee oo
vela ftait obseev® sur la vidéo de Vexpérimentation (voie Figaee 4.04). Les choix proposés pouar

le gain dinclinaison K peomettent done bien de rendee compte de ce compuortement.

4.1.5 Conclusion

Les césultabs des simulations avancées eb des expécimentations en geamlear céelle poéseabés
Cimtessus mettent en fvideonee que eomodéle dvomomigue de roolis (alioeent® pac Les vaciables
Fournies par Fobsecvatear adapté] permet o 'obtenir une bonne estimation do TOL que ve soit
eI cPEime permanent ou beansiboice, suc boub bvpe de teceain et dacchibectuce de vébicule [ bvpe

e suspensions, valears des paraméboes géomébrigues.. .| woe fois gque ce decoier 8 868 ftalonne,

Néanmuoins, Uestimation en lipne do TCOL ne suffit pas pour prévenic le pilote des risgues
e renversement., En effet, méow st e seall critique de cenversement est Bxd A 008, Fiotecvalle
e temps eontre le moment o e TOL df passe e seail critique et le moment o le v hicole se
renverse reste beds couct Dguelgues millisecondes, comme déeeit soe s Figaee 4.7]. ol plus est,
le léger retard introdoait par la modélisation en coulis (voir infoence de by dans e chapitee 4.1 2)

et Uestimation de C contribue & rendree cet intervalle de temps encore plus court.,

Une anticipation. uone prédiction do TOL appacait done nécessaice pour sider e pilote dans
SE [EHIMEUYEE=s, pac exemple eo fmebtant un sigosl soffisamoment tob, s gue le véhicale s ap-
provhe d'une sibuation & cisgue de ceoversement Labéeal, Ceomdme signal pourcait #bee otilisé
ponr dd lencher woe Dmitation aotomatigque de la vitesse do véhicale, Ce sigoal est déveluppd
dans o section suivante eb constiboe UVindicatear de cisgque de cenverss s ok,

4.2 Indicateur de risque de renversement

. _—
4.2.1 Priocipe

Pour antiviper les zones 8 risgue de reoversement, caractéeisées par une valear de TOL
s e e e au st il ceitigue désicd Ddaons wes beavaux, le seail cribigue est ixd & 008], L est propusé

il évaluer la valear future du TCL, notée TGLI. sur un horizun de prédiction H. Conerétement.
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TGL! esb ubtenn en entrant dans Ualgori those de caleul do TOL les valeurs prédites sue Uhorizon

H des variables o eatrefe

vibesse lindaice an ceabee de Dessien aecidee, vibesse de lacet, angle

e dlférive plubale, Powr peédice ces deax dernifees vaciables, on consuléce gque les comlitions
i’ milhifrenee restent constantes dans le futar (Le. G reste constant sur harieon de prédiction).

Lo prinvipe estodéecib suc o Figuee 416 b repefsente sous ocme de sechéma bloe suc la Figurs

4.17.

I fed

|- = Valaur fulura

Viesse * auTCL

Valeur acieels | e "JE
s TCL * e f
PR ol i
pta | M N
(P izt i pradton;

FPasse Présent  Fuiur

Prionvipe de caloal des vaciables Centedée Dubwres,

o 1'5'.|+rr
DhsenataUr Madule i }”” ElgnHthre de
Adaglé prédiction Iﬂ'I:_‘: o caltdl du TCL

Tranafiar de Changs
—
Lataral filur

[

Fr 416
s | ¥
7
Corsignes [T £
pilnbs | 3
WLTT
Fra. 4.17

Principe de calowl de Fimdicate ur de risque de e nversement latécal,

Les fbapes suovessives pour Evaluer Tl:-'Lr i Uinstant préseat, noté € soob

L. Lubservatenr adapté (voir la section 3.5) est atilisé pour estimer ba valewr de la cighdité de

dérive vicbwelle Cg & partic des trois mesuees disponibles (les saleurs présentes de L vibesse
e lacet 'ﬁif[t] e la vitesse lindaire (E) et de Uangle de bragquage 8(t))].

2. Les wvaleurs utures de la vitesse o{E+H) et de Uangle de bragquage 8{84-H) sout extrapolies

A partic de leur valeur concante (@(E) et (E)] et de Lo valeur de lear décivée munérigue #

Vinstant & (@) «t 3{!‘}] vumime reprisentd sur le schéma 406, saul S0 les valears prédites

beilent & dimiower I valewr do beanslect de chacge lnbécal uture, Dans o cas, les valewes

actuelles (w(E) et 8(F)] sunt conservies sur toot Uhorieon de peédiction. Ceel peat #tee
braduib parc les relabions suivantbes

wit+ H) = {

5t + H) =

w(t) sinon

vty + H - @(t), st v(t) > 0ef 0{t) >0

8(t) 4+ H - b(t), si 8(t) =0 et d(t) >0

§(t) sinon

8(t) 4+ H - §(t), s §(t) < 0 et 8(t) <0

(4.1)

(4.2)

3. Les wvaleurs e (4 H) ¢t 1,l£'{'5+H] sont aloes calvulées par intégration do modéle (2.36)
e utilisant v{f4+H) et S{E4+H) et en considécant que la clgiditd de décive Gy est constante
st Uhorizon H.
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4. Ensuite, les valears prédites soob wbilisées poac calealer lnovalear lotoee o traonsfect de

vharee [atécal TGLI.

Finalement, =i le TGLI est supicienr au seuil critigoe de renverse s ot (Le.

TCOLy| = 0.8). alurs
suil le pilote est prévenn oo isque de renversement latéral du véhicule (e, signal sonore ], suit

tes actions correctrives sont engagdes (e.g. lmitation de la vitesse ).

4.2.2  Applications
4.2.2.1 Simulation avancde

Liindicatenr de risgque de renversement a #68 bestd sore ln seconde simolation présentés A la
sevtion 4,120 L'évolution du TCLy prédit sur un borleon temporel de (058 est eportée en poin-
Lillés blens sur la Fignre 418, Elle est comparfe, d une part & Uévolution do TCL mesurée sous
Adlams et dantee pact & celle do TCOL calealé en ligne ., toutes deux précédemment reprfsent ées
sur ln Fignre 4500, Un peat observer gque li‘TGLr pbbeint le sewil critigque de reoversement wnse
seconde avant le TOL mesuré sur Adams, oo qui permet cette Fois d'envisaper le déploiement
i artions corcectrives ducant ce laps de temps e on Uenvoi oo sigonal ao pilote afio gqoe ce lei-ci

mandlifie ses consignes (braguage et /oo vitesse du véhicule].

: H H
g (1) ] D— Sl de ramersgranl L L
- — TCL missuid
@ o mme TEL caicid an wamps rdel
[T ]
= E -—— TEL predit eec H=081
g od
@
[
| =
(=Y
[ ]
] 2 H d 1] METLH 14 15 2]
Temge (8]

Fra, 418 Transbect de charge latécal Future caleolé en siomalation.

4.2.2.2 Expérimentation réelle

Liindlivatear de risque de renversement, tonjonrs avee an horizon temporel H = 068, a &68
caleulé pendant Uessal céalisé aver e guad Byoeeo Mxee IO, déeeit & Lo section 4.1.5. La valear
e Uhorizon de prédiction est choisie en fooction do retacd observé sor Uestimation do TCL
i Uissoe do réelage de Famortissement b, ainsi gu'en fonction do temps de efaction do pilote
puisque Uhorizon de prédiction doit pecmettee @ anticiper suffisamment les variations o TCOL
pour que le pilute puisse corciger sa mameovees en cours. La valear B = 068 permet o assurer
ves deux objectil, Liévolotion de Uindicatenr est comparcfe sur la Fignre 4.19 avee celle do TCL
s pac les potentiomdétees lindaices, 11 peat ftce noté gque le TGLI perimet efectiverment
anbiviper les sibuations danee rewses puisgoe, doos choague vicage, Uindicatewr dépasse Le seail
critique de renvesement (e |T'C-'L!| > 0.8 quelques secondes avant e TOL mesuré.
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Transfert de charge futur

) — Tk mesure : H : :
— T precht aves H=0.5 ! el de narreisemant H !
.ﬂ_E,I..--.-un- e Y T e = o mmin
. I i I I i I I i I I i
E-I]- 25 b1 55 &0 45 50 55 B0 B85 i K<
Temps (g)

Fi, 419 Transbect de chorge latécal prédit loes de Uexopéimen tat o,

Locsyue Voo compace Les Figaees 4.7 et 419, oo peat poter fgalement que la pefdiction s
augmentd de manifee signifivative les dépassements obseovés & La Boode chague vicage, Cela st
logigue : loesgue o vibesse et jou Uangle de braguage vacient de manid e capide, les Suations de
prédiction (4.1]-04.2] peavent engendeer, pendant un terps teés court, une surestimation des
vilewrs Fubuces de ves vaciables eb dome (o TGLF. Ce phéf noméne e pectucbe cepemdant pas le
Forw blooe e ok e Fiondicatewr de cisgque puisgue b sibuation & cisgoe gqui e peécédaib o po ftee

vurrevbement détertie,

4.2.3 Conclusion

Liinlicabewr de cisgue prisentd dans cette secbion pecmet aonticiper Uévolubion do Traosbert
ile Charge Latécal ob ainsi de pefvenic e pilote 4o cisgoe de cenve csement. latécal de son viéhi-
vule. En effet, les cfsulbats des simmulabions avamefes et des expécimentations céelles mmontent gue
e TOLy antivipe le i ppssement du seuil critigque de ceoversement gquelques secondes avant gue
le TCL ciel ne le Fasse. Par conséyquent, un signal (sunoee, honinenx | peat #tee eovoyd au pilote.
A prioct, des aetions coccecbeices powccaient fgale nw ot Etee engaefes & pactic doomoment on le
viehionle st dans woe sibwation critbgue de reoversement,. Malbeorewss owent, 1 oest pas possible
e bibic woe Lol de commande gacantissant lnostabilitd do v hicale & pactic de La seale donnés
ilu TC-'LI. De plus les sebionoewrs qui pecmetbeaient de corciger la dvoamigoe de Fengin, ao
v dles valenes de Uindicatenr de risgue, sont trop encombrants et cotibeux (suspensions actives,

svabime e conbre-poids ] pour ftee nstallés sueouon guead.

Par conséquent, nous proposons dans L section suivaonte e constoeice aoe loi de commands
permettant de réeuler Uévoluotiondo TOL par le contrile de L vibese lindaice do centre de Vessien
arciere. Les cisgues de ceoversement labéral pourcaient ainst étee fvités price & ce svstéoe metil

e sfrurit,
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4.3 Limitation du T'C'L par commande prédictive sur la vi-
tesse

4.3.1 Introduction

Dans vebbe section, les bechoigues de commande peédictive sont wtilisées pour anticiper les
sibuabions & cisgue de cenversement lnbécal et maiotenic e VETT et son pilote daos wo fbat =i,
Plusienrs informstions soob dispanibles poor mettee oo place des actions aoticipatives o oone
part, les variables denteée lmposfes par le pilote (vitesse, angle de braguage] soot connues, et
diautee part un modéle dynamigque en roulis du véhicule 8 #08 consteuit (voie section 2.4] Ces
deux Eléments permettent de prédice Uévolation du TOL an cours du temps. 1 est aloes possible
e vopstruiee une commamle pecowtbant de caloalee en llgoe 1o vitesse maximale admissible
o wéhivale gui coduicsit & woe sibuation & cisgoe de eovecsement labéeal compte benn des

vunsignes cholsies par e pilobe,

Les alifférentes techoiwgues e commanle prédictive susceptibles de s appliguer ao cas des
YVETT sont toot  abacd ceve ns@es, puis compbe teon de ln conoaissance do oood e o évolation
tu TCOL. la notion de commande prédictive & modéle est priviléeife, Laction prédictive est ap-
pliguée & Lo ocommande de o vitesse lofaice do centee de Dessiea acciéee do véhicale, dans Le
but de limiter évolution du TOL & Uintervalle [-0.8 0.8, mais Ualgorithme de prédiction per-
met fgalement de compenser les Eeers retards sur Pestimation directe do TOL imdoits par le

voeffivient d amuort ssement by et Pestimation de La cigidité de déciw G

Les fquations de Falgocithoe pefditil sonb dans un premier bemps détaillées pour le coas
eénfral O un o vement do véhicale sue unosal glissant, pois pacticolacistes ao cas do Boolement
Sans Glissement (R50G). Enfin, les perfurmances du systfuwe de séeocibd actil ainsi proposé soot

Ehwdides par Uinter o dinice de simulations avane fes et essais céels,

4.3.2 Commande Prédictive Fonctionnelle (PFC)

4.3.2.1 Priocipe de: commandes prédict ives

Clest dlans les anonfes L0500 gque les premiecs principes pefsdictils oot 68 proposés dans e
littérature, Le pridicteur de Smith |[Smid8] est considécd comme Vun des premiees algorithoses
e ve bvpe. Son principe, llustef soc e Figaee 420, consiste & prédice La soctie do sysbéme aves
une avanee fgale an retacd pur estimé L Cette sortie prédite est comparée & la consigne et le
prociédé peat done #tee command & avec anticipation, comme sile retand L o' existait plos. Une
bowele externe permet de prendee en compte Les erreurs @ventuelles soc le modéle T{p) et les
pecbucbations alfectant I soctie, Cetbe techoigue, devenws classigue pour les svstéomes & rebacd,
est abomlamment traibtée dans la lttdEcatore (voic par exemple [Lacf93]). Cependant, o aotres
approches gque les principes peédictils peovent fgalement & tee proposés, voir |[Ricl3] on plasieors
e ves sulubions sunb cocpardes.

Dians notee cas, e probléme oe s cédait pas & Lo compensation & oo eetacd por, oeais ao cal-
cul dfune vaciable de commamle pecmettant atbeindee un objectil dans e Dutur, Les premiers
Lravaus sur Lo comomamle peédictive basts soc la connaissanee 0w modéle et ow de La consigose
future [ Commande Prédictive & Modéle - MPC| oot #68 présentds an milien des anndes 80
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Consigne . . . Proc dé
— el " —e| Commande {C) » CFSUS Tetard -
Y, YThe G(p) =T (p)e ™ y

| .-—u.‘_t
R

—
e
-

Froo 4.20 0 Prionvipe da peédicbear de Smith

Deux prinvipes de base oot 08 proposes. En peemier e, In commande prédictive générali-
sée (GPC, délnie dans [Cla87

lien, la Commande Prédictive Fooctionpelle (PFC) iotraduoite par Richalet. Liouveage de

etaver des exemples Capplication dans [Cla88|]. Pois en secoml

céférence [RicD3b] en défnit les principaox principes eb dquations, Des applications sont alurs
propustes sur des cas coneeets dassecvissement enomiliew indostriel dans [Ric3a).

Le principe gfofral de la commande pridictive & modéle, cappelf dans |[BDOE|, est représentd
sur i Figuee 421 Une ftape esseatielle pour ce tepe dCalpocibhoe est L déboition ' un hocizon
de prédiction Boi (constant oo variable, noté H sur la Figoee 4.21). Celui-ol déterming une Fe-
ity bempucelle daons le obur, suc laguelle i est possible de pefdice, movennaot L connaissance
de la stquence futuee de commande, la soctie do processus (en otilisant ponr cela e modéle
P Evolution do syvstéme fbwdid ], Consulécant gqu'il est possible sue Uhocizon de peddiction o aeedé-
e A Lo consigone qui seca mposie an svsbfme, Uobjectil de Lo commande peédictive est aloes de
dfterminer une séquence de commande « optimale = & appliquer sur U hocizon H. poar permettre
A la surtie du processus de converger vers la consigne au terme de Vharieon de prédiction (soit
vers la consigne & Uinstant 1 4 H)L 1 sulfit ensaite Cappliquer an processos & Uinstaot 1 1o

premidre commande de la stguence ainst caleow e,

Cerignefururs

i
Trajectore de i
reTdrerce - Pt
E - i
puirett 1
- 1
Comdigne pracee & y 1
AT Sortic predite !
i ——— e i
e R ]
1
i
Herizon de prédicrion '
r reH
Fassd Présenl Futus

Froa, 4.21  Principe de la comoande peédic e,

Plas précise s ot, La séquence de commande & appligquer daos e futor est obbeone gcice 4 la
minimisation d'un critére quadeatique sur Uhorizon B Lo différence entee Les deox bechoigqoes
GIPC et PEFC est principalement Lide & ln patoaee do ecibéee & miniomiser, ainst gu'd b stoucbucation

e Lo rommande fiture calvulée sur Vhorizon de prédiction H. Les points suivants constituent les
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prandes fbapes caractérisant U aleocibbooe de laocommande peédic tive & ooddéle de Bacon génécale,
ioun lnstant # consulécd
# Définition de UVhorieon de peédiction suae Leguel L consigne bbaee peat #tee connue et la
surtie du provessas prédibe gedee ao modd e Evol ation.
e Choix dl'une trajectoire de céfrence (o comportens ot désicd] pour préciser comment L
vonsigne Ituee doit #tee callite.
o Caleul de la séquence future de commande, sur Uhorizon B minimisant les fcacts entre la
sucbie prédite sous Pellet de cetbe commande et La beajecboiee de of Brenece.
¢ Folin le premier 8ment de Lo sfgquenee de comomande ssue de laominimisation peécédents
ek appliged comme commande & Uinstaot préseat .

Liensemble de ves ftapes est ensoite tépdété pour Uinstaot suivant (4 1),

Ce principe de commande peat sembler assee péoalisant do poiot de voe do teonps de caleool
Cepemdant, beaweoup de paeamdtoes de Ualgocibboe peddictil demeace ot constants, cac 8 pe -
dlant woigue s ab Qo el Ele Cfvolution, Par conségquent, de pombrews iobe romédinices de calewl
penvent fboe dete rminds noe ois poar tootes, De plos, an chois jodie ieas powr La décomposition
e la ségquenee de commande dans e oboe pecoset fealement de dimiower largement e beops e
caleul, comme pous le verrons pac e suite, Eolin, e npombee de poiots de caleal, appelés poiots
e cotneilence o est fvalod e cribéoe quadeabigue peat ftee Oxd de Facon il épendante vis-d-vis

e horieon de peédiction.

Le principe de la commande prédictive appocte des amdliorations sigofeabives pone bootes
Les applicabiwons avaot beaib & o powcswibe de beajectoiee o8 ow & e compensation de rebacds pues.
Des exemples cévents sunt présentds dans [VMOG

et [Lenfa]. Cepemdant, ane autee applivation
e la commands prédictive consiste & abiliser e principe pooarc calealer s vaciable de commande
i appliguer au processus alio, de coobeaindee e vaciable ftab du modeéle & fvoluer dans un
intervalle donnd (voir [Ric03a] ) ou suivant uoe contraiote donnde, Cest de cetbe manidee go’est
nbilisfe Lo commande prédiviive powr nos Lravanx,

Lo mefthaode PEFC est ot U abocd appligeée poue commamler un svstéoe lofaiee do secoml
ordre (section 4.3.2.2). L'objectil est o illustrer e principe de s commande prédictive et les
peclormamees qui peavent fbee atbeinbes, Pois, e poocipe PEFC est appligud & la section 4.3.3
pour garanbic la stabilitd labécale des VETT.

4.3.2.2 Commande prédictive appliguée & un processas do second ordee

BModélizat ion  Oo consiléce o svsbfowe lofaiee do second ordee dé o pac Uéguation différen-
Liglle

# + Zmupd + Wi = wiu (4.3)

ol 2 est la wariable de sortie, o Ventede du modéle (cest-f-dive la variable de commands], m
oot ssement do svsbf s et wo s pul=sation propee, Cette Squation diffécentielle peut se mebbee
st Lo Do o fLab suivante

X = AX + Bu= _‘i}a L ]X+ ;'E u (4.4]
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aver X = [m,:ﬁ}r

Pour un amockisse ot mo= 0.7 e wne pulsation propre Wy = Grad.s! s e pnese o svstéme
(44] & un frhelon de consigoe Camplitwde T est celle eportée sor ln Figure 4.22 (le pos
iintéeration est T, = 0.01s).

r

[oorRLigs
—— SWNE O BEORS T

Sortis du mada e o secand asdes
- -

~n =) [T T il 363 ) [T #il
shamines bdrations

Fus 4.22 0 Sprtie do meodéle de second ordre.

Suc eebbe Beace, oo cebtrowve Les valeaes atbendwes poure Le df ppesement et e beops de monbée,
e gqul s bemloit pee e céponse do syvstéme do secomd ondee Eefs oen retacd par capport & la

CULE LI O,

Application de la commande prédictive  Liobjectil de e commande peédictive consiste &
rinimiser e cetand eotee o sockbie do msdéle et I constgnd désicée, Poac Uillusteer, e Foromalismse
PEC (détaillé dans [RicD3h] et dans e section 4.3.3) a 868 appliged an cas do mod e d°#tat do
sevand ardee (4.4], en supposaot que le madéle ftait pachit (Le. le procesos est ldentigue au
madtle] et en considérant gue la consigne (frhelon amplitode H) est connoe & Favance, La
rdthode PEC peomet aloes de calealer aoe comoaonde gt dimiooe e retacd eotee La suctie do
provesss ek L consigne désicée, comome le montee ln Figace 4023, Sac cetbe Beoce, nows poavons
aussl viswaliser Lo commmande géodéofe, qui commse e & fbee appligudée eo amoont du changement

e vunsigne.

w 15
-E == Coragem
3 =1 Serim e prscios
o ap= ;'.,--.-:,-H.- 1 - z -
= " 1
= - ] :
v = L
. H . ' T T

E 5 H '.
= H ; K
=] 0 .II & i =,
x
5 g | | 1 | i | |

] 5l 10D 150 200 =0 30 a5h &0l

Coimmands

W0 150 300 =0
Hombee dilsEtion

£
=

Frai. 4.23  Sorkie do mwodéle de second acdee - Commande PEC.
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Comnme llasted mo bravers e Vexemple peécédent, n Comomande Peédictive Ponctionoel e
(PFC) permet de calvoler la commande & appliquer an processos (en exploitant son modéle |
powr il puisse swivee s i we consiene conoe & Pavanee, Cest dans ceb esprit gque s
it hode PFC st appliguée ci-dessous an cas de la stabilité latécale des VETT.

4.3.3  Application 4 la stabilité latérale des VLT'T

4.3.3.1 Objectif de la commande

Adin ' éviter les risgques de renversement, la limitation do TCL (Le. [TCL| < 0.8] & Lravers
L vonteale de ln vitesse Favanee do guad est ftwdide, Lulée estode calvaler & chague ostant
la vitesse menant & une valear du TCOL fenle an seail critigoe de eoversement & un moment
dans e [ubwre, Cebbe valear peab alocs #bee consulécte comme o vitesse maxioale admissible &
Vinstant conrant (nobée Ppgel pour fviter e renversement latéral. Le caleal de tpge peut tont
i [mit étre réalisé en suivant Uapproche PFC. car ' une part un modéle € @olution do TCOL a
£ onstruit, et dautre part s comsigne iture do TOL est connue, puisguil s agit de Lo Lo te
admissible TOL = 0.8 Le processus de limitation de la vitesse est déerit sur ln Figare 424, 11
s o puse des ftapes suivantes

¢ L'olporithome de caleal de La vitesse maximale est repeésentd pac le bloe " Commande Pré-
dlivtive", ILdélivee ln valewr courante de Ypggp.

# Lo bloe "Min" pecmet de gfofeer Lo commande eoovibesse lodaice de Vessien acmé o Uupmes
i appliguer an véhicale, Cetbe valear est déduite de ln comparaison eotee la vitesse désicés
par le pilobe Ypedae ¢t o vibesse maximale Ymae | Ventree = miﬂ{llpmg, ll'm}l.

® Les trois mesures dicrites sur la Figore 4.24, Le. v, § et 9 sunt alors otilisées pour estioer
e ligoe bes pacamdboes de glissement eb Lo cigilibd de décive elobale & pactic de Fobsecvatear
pilapbd préseatd & Lo section 3.5, ou pour estioeer Les pacamdtees de plisseoent et les deax
rigidites e décive avant b accidee & partic de Fobseovabear mixbe déenit & Ll section 3.6,
il s agit dune applivation de suivi de beajecboice.

o Eosuite, L (on les] cigiditels] de diécive, la vitesse mesuede et Pangle de braguage mesurd
sunt utilisés pour caleuler Uangle de roulis @y et e TCL 4 partic do modéle de roulis do
vichieule,

¢ Finalement, Fangle de roolis ge, les paramétees de glissement eb Vangle de braguage sunt
ubilisfs dans Le bloe "Commande Peédic tive”, alin dobbenir ln noovelle valewr de Lo vibesse

i i le Yppna.

VLTT
y v ] Midide de i}
rllt:'i'isl':?'i;rf"‘f : Min anjres - Oibe=a rvater - rauis du T
rarie pilate Vo) £ acapts vahiculg
i
Commanda
Vitesse masimak (V.1 predichve

Fus, 4.24  Prinvipe de Lo commande prédictive appligeése aux VETT,
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4.3.3.2 DModélization du processas - Modéle lindaire d'évolution de Pangle de roulis

I a étd monted & Lla section 4.1 que les fquations analytigues noo-lingaices (2.41), (2.42] #t
(2.50]) isswes do moddle dy namigue en roulis do véhicole, Burnissaient uoe teds bonne estimation
iu TCL. Par vconséquent, elles constituent le modéle du processos & cégoler poar notre applica-

L.

Comeme Le montrent les Squations (2.41) b (2.42), Pévolotion do TOL e df pend pas explici-
terment de la vitesse do véhivale @ elle dépend de Vaongle de roolis @y, et cest Pévalotion de cette
varlable qui dépend de v (via Uéquation (2.50]]. Aussi, noos proposons daos la suite dutiliser @
pone controler @y, et done implivitement e TOL L éguation difffrentielle sor UVangle de ronlis

2,507 st e penddant noo-lindaice, aloes gque le Formalisome PEC cequiert oo modéle 7 #tat Hodaiee
(vole [RAAHIT], [VMOG]). Done, la premidee ftape consiste § approximer Uégoation (2.50] par
wne relation linéaive, Ci-dessoos, @y ot @y désignerant respectivement Uangle de ronlis oo
par U'équation non lindaire (2.50) et Fangle de coulis fourmi pac e modéle linéaice utilisé dans L

vommanide prédictive, pefseabd ci-apes,

Pour linéaciser e omoodd e de roalis, oo inteodoit Les hvpobhéses saivantes
L. Les aopeles de déve sunt celativement mibles, de sorbe gue Lo vitesse do Cd B o est coolon-
tue aver celle de Vessiew arcidee (e, e v, voir (2.35] ],

2. Les termes F ob @ varient leotement au coues do temps. pac rapporct & la variation de 'l,i!l
Aussi, les berrmes uﬁms[ﬁ] et @sin(B) sunt négligeables devant u\ﬁms{,ﬂ] (rappuort de 50
enbee les (B rentes gquantibés] . Cette hvpothése o 868 véciliée e simmlation b en expécioms n-
Labion. De plus, Uecoear inbeodwite par ces hvpothéses siomplifieabeices soc La valewr estiodés
e Uangle de coulis seca minimisfe par Vemplol de e techoigoe dauto-compensation au

sein e do caleal de la sfgqoeonce de commands

Ensuite, un peot dédoive de (2.36) que Lo vitesse de Lavet 'g.!1."1=.=iL life A Lo wibesse O par

¢'=ﬂ(“ﬂ—£_u") (4.5

La lindarisation de (2.50) autour de gy, @) = (0, 0) conduoit alurs &

o Hpen(e) (]

mh

En notant X = {w,%]r e wertenr o ftat constitod de Fangle de roolis linéacisé @y et de
sn dfriviee yp, ot w = v? la commande, Uéquation (4.6] peut se mettee suus la Torme o fat

suivanbe ;

I:A}{+Bw:[ w I:'I'F]

0o 1 ] X4 0

— —h Bt i
= cos( 5) (—.{L—)
Le valeul de la matcice de commandabi e de Kalmao mootee Facile s ot que oo systéone est
vommandable dés gue 'l,!‘-l' #F 0. dune on ne peat pas contraler Pangle de roulis en ligoe droite.
Par constquent, proche des situations o e braguage est ool (8] inféienr & uoe cerbaine limite],

Valgorithme de caleal PEU ne sera pas acbive el Yangree = Upgiore- Lo la oo pose pas de ditfienltd,
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pulsgue les risques e cenverseow ot Labéral sont aloes néegligeables.

Enlin, I'équation de sortle associée an systéme (4.7] est
Y=CX=[10]X (4.8)
Lo ol le ol fbat lindaice powe La comomamle prédictive est aloes disponible.

4.3.3.3 Caleul de la vit esse maximale

Lialgorithme PFU est maiotenant appligqué an mod@le loéaiee (4.7] pour caleoler laovitesse

taxiimale Ypmee. e principe de ce caleul est déccit sue la Figuaee 425, Bridvwowat, cela consists

i trouver la séquence de cootrale W permettant Catbeindre au mieax la cible Tobare @ywpe apris
un horieon de prédiction H.

“eoibla

“:T.Ft:l!f___ T J:_::-':'"_

,/ Zaquence da commanoa [w)
al

]

Pae=t Prézant n+i rth Futis

Fro, 4.25 0 Priovipe do caleal de Ypae.

Plus précisement, Ualgocithose se dérompose en plusiears Stapes qui sont détaillées dans les

pacaeraples suivants,

Calcul de la cible & atteindre  La premidce fbape consiste & caloulec lnovalear de Uangle e
roulis, nobée Gumple. Yqui mdéne & une valeur en cégime peomanent do TEL Egale an seuil eritigue
de renversement de 1.8, En exploitant Uéquation (2.44], on obtient dicectement Uexpression

suivinbe ;

Pueide = = ATCEIN (%) (4.9

Trajectoire de réfrence Liftape suivante consiste § déloic une teajectoice de cfléreme,
nutée @ygee. permettant de ralliee Uftat actoel @upp vers @yapge sur Phorizon de priédiction.
Twpigquement, no premier ocidee discret est abilis®

%le[-ﬂ = Pueible — ’f‘ ('F'I.UHE - 'Fu'l'L-h]) |:-|l.ﬂ]

Les indives [m] et [B 44 (aver 0 <4 < A dénotent respectivement Uinstant € et les instants
suwevessils dans le Tutor jusgu’a £ 4 H (puisque [0+ ] corcespond & Viostaot £ 4 H). Eolin oy
estoun paramétee (aver 0 < 7 < 1) qui permet de fxer e temps d@tablisserent ponr gue la

Lrajectuire de célErence atbeiene la cible,
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Critére de minimization  Avec les notatioons tobeodwibes pescdlemment, Pobjectil de la com-
rpaile prédictive fometionoelle estode browver woe ségquence de conteole optimale (u:[,.] ..... W]
permettant & @er datteindre Pueble sur Fhorieon de prédiction. Le critére d'optimalité est 1o
poceme o caced e ln différence & chagoe poiot de cotoeidenss entee I teajectoiee de of Brence

et la surtie pridite do processus, Lexpression de ce critére, noté D), est -

R s
Dy =Z{ﬁ'£[..,u| —mefm} (4.11)
=]

i ﬁli-IrIH] vorrespund & la sortie prédite do processus, obteonoe & parctic do modile linéaive (4.7)
ebale Lo sfguence de commande.

Dun poiot de voe physigoe, s aeit de mioimiser Uécact entee le comportement souhaibé dans
L Fubur et e comporbement possible compte e do meod#le e processus, Une cepreésentation
eraphigue du critére I st proposée sur la Beore 4.26.

Fuia 426 Bepréseatation graphigue o ccitéoe & mioniomiser

Structuration de la commande foture Alo de powvoir céaliser 1o minimisation do
Critére D[n] bl précélemment, une stroctaee e commande doit ftee choisie. La séquenee
e commands future (Wypyg, @ € [0,A] et done définie comme noe combinaison lodaice de

For bions choisies au peéalable, appelfes Tonetions de base, twlépemlantes eabee elles

ng
Wiy = Epﬁ[_]wmm, 0<i<h (4.12)
Rl

i He, stnkb les coelficients ajustés loes de La miodmisatbion de D[n]. g e=k le nombee de foonebions

ile base ob W sunt les foocbions de base,

Les voelicients Py 11 ditpe mlent que de m (Uinstant préseot], ils soot constants sue Fhorieon
e prédiction, Pac cons@quent, e probléos de minimisation cevient & détermioer s coelfoe nbs
by (aver k€ [1,.,n8]] de la combinaison linfaice, plotot gue la séquence de commande elle-

[FTEI{VTEN

Enlin, seule la premidee commande Wiy de Lo séque nee [WIHI,WI"+1],..“,HJ[“+*|] stera appliguds

HIL PrOcessis
W] = 242y Mk Wkey, (4.13)
Par conséquent, Uégquation (4.013) montee que Le choix des Fonetions de base doit assuee e goe Uone
an moins des netions soit non oulle poor € =0, e, il doit exister an mwins oo & € [1, ., n8] tel

e ek Z 0. Pour garantir cela, classiquement, une base polyoomiale est choisie

wgy, =7, ke[, ng] (4.14)
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FPréodiction des valeurs de Pangle de roulis A pactic do modéle o fvolation Lodaiee

(4.7], la répunse prédite Pupy g do procesus & Vinstaot 749 est donnée par
PuiLjngg = O (AaXinse—1] + Bawwinia—1) (4.15)

ull Ag et By sont les matrices o état disceétes dédoites des matrices @état continues (4. 7], ave

T, la pirivde ' éhantillonnage
Ag=etTe o By=A-Y(4;-1'E (4.16]
En utilisaot woe cécureenee jusgud Uiopstant coucant 7 aloes (4.15] devient :
P = CARXm+35 CA7 By g (4.17)
L premier terme o seconad membee de UVégquation (407 ] correspomd & la cépoose libee do oo e

b e sevomd au cfgime Looed, cest-f-dice guil césulbe de Lo commamle @ appliguée au syvsbéoe,

La strucbwrs de commands retenus consiste enowne combinaison linfaiee de fone tons de base,
Par vonstquent, en injectant (4.12) dans (4.07], cette decoiéoe Squation peut encoce = &ecice

UL

m[n_'_q = Gﬂ;..x],q +#T|:ﬂ:lﬁzﬂm (4.18]
AV #leﬂ] = [#1[.-;]...;1,1.3[:.]] el :
T
Geigg = [ Y1 CAT Bawgy,, y - Loy CAT! Bawg ... o ] (4.19]

Minimization du critére Eo cepoctant (4.18) dans e critéee & miniomiser (401, celui-vi

[l = CE=EUT e CUnme

h
'
D=3 {MﬂlTﬁam +C Ay Xy — %ﬂerm.]]' (4.20)
o]

Enfin, si on note din 4+ 1) la difffrence enbee Lo brajectoice de céférence et la of ponse Llibee do
svsbdrme
: 1 .
Iil:ﬂ-—'—‘l-:] =":|=Il'-ﬂﬂf|n+l] —G;Ad;.hr[n] |I-|:£H

alurs, Vexpression de ‘Dlﬂl devient :

[
Dy =Y {un) G g — d(n +1)}" (4.22)
el

Liubjectil de la commande prédictive est aloes de trouver e veeteuar g{n) (ou le scalaite sing 1]
mninimisant (4.22] Etant doonod Uexpression de ﬂ|,,| (lffnie comme une pacaboloide], cebbe
o tion admet oo minimom loesgoe sa déciviée pactiells par rapport & la variable g{n) s"anoole,

vlest-f-diee enodérivant (4.22], lusque p{n) viilie

h ; e
Yo 1) T B gy —d(n +4)} Forgy = 0 (4.23)
Liexpression (4.23] peat envoce ftoe of-feribe comme suik ;

Rapiin)— Ry = 0 (4.24]
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HAEL |

Ry = ¥, dn +1)PuL gy
Hy = iﬁ—i ﬁ'imq ﬁzﬂﬂ

ull By est un vecteor de dimension g ® et Ry oo matrice careée de dimension mg. En supposant

(4.25)

que R st inversible (ve gqui est veal dés loes gque 'i,IE' Z 0]. alurs la sulution ,u@,{ﬂ] il problémse

e minimisation est
1 I
fepe(m) = Ri'Ry (4.26)
Cromose mentionond peécédemment, la commande & appliguer ao svstéome est anigue oot laopre-

mire de la sfquence, & savoir Wy Eo reportant (4.26) dans (4.13), un obtient done ao loal

W = Popl®T [wpey o]

W) = [[E:'-1 (ﬁfﬂmmﬁm)]_i i (d(n + 1)L gy ) e

T T
[t ]

S e sfgquenes e commande optimale obtene pac minimisation de ﬂ|,.| fhait appliguée sur
Uhorizon de prédiction, aloes ggpr et e TOL deveaient respectivement abbeindee @y o8 1.8
i Uinstant €4 H. Par conséquent, le premier @& ment de la séquence de commande, e W
st consulécd comme laovalewr de commands maximale, Done laovitesse maximale admissible
par le vihicule au temps courant ] est Umae = q"‘lﬁ sathant que Lo vitesse maximale est

LSS EL O e Ok pasibive,

Terme d'auto-compensation  La linfarisation de Uégquation {2.50] a ioteodoit des approx-
mations qui affectent les valears prédites de Vangle de roalis et done do TCL. Afin de cédaice Uin-
Hueee de ces appriimations, eb améliorer Lo prédiction do TOL. Uane des possibilités consiste
A tobeoduice wo tecme Cauto-compensation daos le cribéce minimisé, Comeeétement, on Bib hy-
pothdse que b dilfférence sue Uhocieon de pesdiction eobee Les valeaes de Vanegle de rooalis Doareoies
par le modéle (2.50] et le modéle lindaire (4.7] est constante et fgale & L dilffrence 4 Uinstant

vourant {auto-compensation oedee 0]

Lia minimisation nest plus aloes céalisée sur Dy, mais suc le noovean critéee Dapy
k 2
-
La sulution plepe{m) de o¢ nonvean problé e (Coptimisation sobtient comme précédemment (seule

Uexpression de By est chanede ).

En vonclusion, Ualgorithme PFC est caractéris® par deme paramdétoes céglables @ e gain oy
(qui donoe la furmee de la trajectoive de céffrence] et le numbre de points de colocidence ng.
4.3.4  Simulation & partir du modéle analytique

Dans vette section, les dquations du modéle dy namigque de véhivale (voic chapitee 2] ont &8

sitmulées & Uatde oo logieiel Matlab, Daos oe cas précis, nous o’ avons pas de mesaces dicectes do
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TOL (uu de valeurs sitnulées réalistes, comme cest le cas poar les simulations avancées avec le
logiviel Adams]. Par conségquent, o est le TOL simulé & parctic des modéles noo-linfaioes de roalis
eboale Laeet, couplés & wo opdéle de Pacejla powre le contact cowe-sol, qui est consulécdé oo La
valenr de éfrence notée TOL pmute-

L algorit b e Limibab oo de Lo witesse o 808 topléose obtd confoemsd s ot ao schéoma de princips
e la Frenee .24, clest-fedice eoabilisaot Uobsecvatenr slapte (voir section 3.5], e owaddéle noo-
linéaire de roulis pour évaluer le TOL, noté TO L gme et e muodéle linéaire de roulis an sein de
L commmande prédictive.

Un sefnacio an e wéhicole se renverse a #08 abilis® poar visualiser Uioteet de la commands
prédictive, slost gque UVinboeonee des diflfécents pacamétees de Ualgocithoe peddictil sue La coo-
mande générée et e TOL ubtenn. Ce sefnario est décrit par les consignes de vitesse et de
brmpunege préseatées suc la Figuee 427, 1 corcespondd an passage de boois vicages suovessils a6 la
vitesse de 25kmA~L. Le renversement do véhicule doit intervenic dans le second vicage o Fangle

e braguage est le plos important (§ = 167).

J( £ |l
— - — -
] ? o .
S
i : — s L. \
&= H H H H H
R : : e £
i i i i i i
L F] F] a - I Ty ] F] ] ] W 1z
Tempes (&) Temps (&)
[a) Consigae de vitesse, (b Cousigue de braguage,

Fra, 4.2V Coosigoes imposees powr Pévalusbion de b commaonde peédictive,

Sila vikesse oest pas limitée, alors e TOL de célérence, Lo TOL e, prisente Févolution

= 17
=
=
o
=
=
—
EL)
a8
g
]
=
=
F opa
- z : L] [ 19 2
Tamps (8)

Fioi, 428 Traosbect de chacge Labécal,

Les simulations suivanbes préseatent e comporbe o ot do véhicale loesgue Ualgocithome peé-
dictil est wtilisé pour limiter la vitesse, aver an hordeon de prédiction H = 0.68 sans anta-

vompensation (section 4.3.4. 0] et aver auto-compe nsation (section 4.53.4.2
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4.3.4.1 Sans auto-compensation

Dans Le vas o une commamde prédictive sans auto-compensation, les Séments néeligés loesde
Laa lindarisation du modéle de ronlis (4.7] oot claive e ot woe inloenee soe ls valeur do T Lggme
Ul oest pas saboacd & L ovalewr de consigoe 008 Lloes des sibaations & cisgue de cenve csement, oo
L tmontee I cowche en teait plein noic suc s Figoee 429, Oo constate oo o phénomdéne sur le
TOL e travé en traibs rouges ioterrompus, gqui remplace ootre efalité terrain, Les dilfére nees
entre TOL g pime v8 TO Liggde. Ulmservies surtout an débuat et & la Bo de chague vicage, sont o wes
au it gque e TO L pme vt valealé i partic de La cigiditd de décive adaptée O qui présente nn
cebacd iduit par Vadaptation en début et o ode vicage.

E
iz
.
T
=
2
o
L]
-
B
-
&
L3
—
L1} r] 4 E -] 1] 12
Termps {8}

Fris, 4.20  TOL aver alporithme prédictif sans aoto-compe nsation.

La Figure 4.30 présente Uévolution de Lo commande en vitesse envoyde au véhicule (traits
toberrompus verks | ogqui coreespomd & chagoe tostant aw minioen de Lo vitesse eovovée par le
pilote (trait plein noir] et de la commande prédictive (Lraits ntecrompos rouges | Oo abserve
Brien gue e svstfme de séoucikd premd Lo msin peoadant e second vicaee, Notoos ausst gue poochs
diune fvolution en ligne droite, la commande prédictive oe peat #tee calealée (modéle (4.7] non
rommandable], Dans o8 cas, Upge #5b lxfe arbitraicement 4 100km AL

- e T
- 11 = fanna plots i
= Bt | == ‘isans prédie H i
E o ' == VAR S TaRE i | i

Ly | ] !
& 1 i
g [ 1 i

. ! i
= - i i
e 3t -I |!
H 3

- s i

= X Mmprprmmrmzmanaa g N ‘-- H
E . o —
£
S 1

M I

b i i 0 L L ’

Temps (=)

Fio 430 Commands en vitesse aver Ualgocibbhooe prédictil saos aoabo-coompe nsation.,

4.34.2 Avec auto-compensation

Dans vebbe stomalation, les méomes paeamétoes de commande peddictive oot f08 ubilisés, mais
Uaubo-compe nsation Coolee 2fco g &08 incocporée, alin de minimiser les eceewrs de mod Elisation.

Dans ve vas, e TOLggpme 5t stabilise autour de la valear attendos 0.8 lurs du vicage critigue.
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Les midtmes remacgues que daos le paeagraphe précédent peoavent @tee Faibes suc Uévolution oo
TOL et #t sur les dilff renees entre T L pme #8 TO Lggme. En v qui concerne Uévolution de
L cocmemande, elle est gquasiment bleatigue & celle de ln Figoaee 430, mis & pact gque dans Le vicags
critigue, ln vikesse ssue de ln commamle peédictive aver anto-compensation se stabilise antour
de 18.8km.h~1, alors que dans le vas de la commande sans auto-compensation, elle se stabilise

autour de 20.3km.h—t

1.2
i | [Cee
B |
B
g
0]
]
5
2
3
'_
o z i [ [ 0 7
TemEs (5]

Fuz. 431 TCL aver alporithme prédictif et aoto-compensation.

4.3.5 Résultats de simmulations avancées
4.3.5.1 Principe

Le prinvipe utilisé pour appliuquer o commande prédictive ao gquad vicbuel développ® soos
Adlamms vonsiste & coupler les deax logieiels Adams et Stmaliok, Le preoier est wtilisé pour
eénfrer un maodEle dvoamigue ot i-corps do véhioale, ceprésent® soc ls Figaee 121 sowmis &
Uévolotion de certaines vaciables, comme la vitesse lindaiee ao ceotee e Uessiew acciére, doot La
vommanide est cfalisée sous le second Logiciel, La progeammation de Lo bowele de commamle est
rénliste sows forme de schémas bloe dans Sioaliok, elle est alimentés par le blals e ossaees
realistes dicertement suc e mod &l dyvoamigoe  Adams Le sehémn de couplage est repeésentd
sur e Heuee suivaobe :

Coarrrared e an dlesee ty modkke &k s . Wiamims Adare
- Bdamelme

faquaita nured gue

Simulink
Lo de cormmande *
Barts da Envmlink | viba s ek Commanda prédchiw

Enirees Gimuirk

Fus, 432 Couplage des logiciels Adams ob Stomolink,

4.3.5.2 Résultats dans le cas d'un Roulement Sans Glissement (RSG)

Simpliications & apporter & Palpocit hme prédictil dans le cas RS5G Daos le cas d'un
coulement sans glissemeat, le principe de ln commamde prédictive ceprésentd sur la Figuaoe 4.24
pent Etee st pl e comme dée ot soc L Deoce ci-dessons,
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WLTT

WilRs B eEsines —o Riin Varirs "? Pl b b re ks

s TICL AELiME
[ e picie Wil 1! du wahios

Commande
predctive

VItGEEE MEsImak [V, )

Froi 433 Principe de la commands peédictive appligquée aax VETT - Cas o BS0G

Cn remacgue que Fobsecvatenr adaptd o'est Bieon sie ples abilise, eb gque seales deoax des trois
mesnres nicessaires dans le cas aver glissement soot otilisées (la vibesse mesocdée et Vangle de
brmpuaee mesucd ], puisgue 5 0 v o BSG, I vitesse de lacet est Lée aux deax aubees vaciables pac

L celation (2.28) rappelée ci-dessons

tan(d)

v=v-—

(4.30)

Enlin, dans e cas d'un BSG, Péguation diffécentielle sue Uangle de ronlis quiil est ndcessaice de
linduriser ponr construice la commands prédictive, oest plos Uégquation (2.50] mais Fégoation
(2.40). En utilisant les mmwes hypothéses qu'a la section 4.3.3 et en remplagant la celation (4.5]

parc (4.30], alurs Le modéle de roulis linfarisé antour de (g, @e) = (0,0) est disormais

o () (o)

mh

En outant comme précédemment X = (@, @or)T e vectenr détat et w = v? ln commande,

Uégquation (4.31) peot s &criee sous la forme J'ftat sulvante

0o 1 0
X:Ax+ﬂm:[i1:&]x+ tamis) | U (4.32)
mh?  mA? Rl

D La oo mvanieee que dhans Le cas péodéeal, oo vécilie Beilement gue le systéme est comoandab le
si 8 # 0, c'est-fi-dire que Uon ne peat pas controler Fanegle de roolis en ligne deoite. Léquation

e surkie est
Y=CX=[10]X (4.33)
Ensuite, e caleal de o comomamle prédictive, et done de Lo vibesse maximale admissible dans

le vas do BSG, selfectoe de la m@me maniéoe que dans e cas péofcal, eo atilisaot cette fois
Uégquation (2.40) poar le caleul de gy, et e mod&le lingaive (4.32) pour le caleal de gy

Résultats  Les consignes de vibesse et de breaguage mmposfes oo guad victuel soob e présen-
Léws sur L Blienee 454,
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i i
a &
= 5
-
E ¢ :
- a
; E
4 H
- X
Ll] 3 Le] 13 b o] L] = L") 1 o 20
Tamps [8) Tamps {&]
[a) Consigue de vitesse désivbe (b Consigee de braguags dbsioe
le pileste. P le pilote.

Fus, 4.3 Consignes wppostes poar Uévaluation de la commande peédicbive sue e guml vicbuel
aver RS0,

Loalgorit home prédictilde limibation de L vitesse g f08 appligud aver wn borizon de prédiction
H = 1s 10 puints de coincidence (le. b = 10], 7 = 0.2 pour e caleul de Lo brajec toice de

cefEceme et enlin e coitéce incorpocant Uagto-compensation.

La Figure 4.35 préseote Uévolution au cours do temps des vaciables de vitesse (vitesse disicée
pac le piloute 2o pointillés bleas, vitesse max imale mloiss=ible enorouge eb vitesse dentefe appligués
sur le quad en pointillés verts] et la Figure 436 mootre Uévolution ao cours do temps do TOL
dans e cas o la commamde prédictive est utilisée (noic] et dans e cas o e vitesse disicde par

le pilute est dicectement appliguée en eatedée du quad (ooge).

o
il _...--""""".I'I
‘;- m- .....
a1
E
E 151
=
0k

N
-'I‘-‘-.-._ ]
e !

r 5 in 19
Temps (=)

Fisa 4.35  Ewolution des vaciables de vitesse - Cas do B50G.

Sur la Figure 4.36, on constate que losque s commande prédictive est atilisée, le TCL
comveree comme Afsicd vers Le seail 08, e renversement Labécal est fvité, A Uinverse, locs do
virage critigque, lorsgue La vitesse do pilote est envovée divectement an quad, le TOL dépasse le

sewil critigue 6 le véhioole e reoverse 4 £ = 185,
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i T TCL meaurd wea —-_.-_.f -

amt

a8t : TEL mewars s v

1 | i T T T e T e T E e e e e

Transiert de Champe Latdral (TCL)

Temps (5}

Frez. 436 Evolution do TCL - Cas do BRS0G.

Towjoures aver les consignes de ln Figaee 434, Cantres sioulations oot f68 céalisfes enoom-
difiant e seuil eritique du TOL Trois seuils ont &8 testés 0 0.8; L6: 0.4, Les résultats sont

prisentés sur les Flgures 4.37 (Svolution des vitesses maxioales] et 4.38 (Evlotion do TCL).

TOL b = 5.8

. - 1oL bmile = 11 8

Vigpses (m.al)

".1 .'h'."
B L L T T e

[ 1 E— e, - H - S-S S

ol o o ¢ e e o e i o e 8 v B s o e e i B

/

= L e = 04

% 1 13 i T 14 0 2 24 2
Temps {8)
Fiez. 4.37  Evolution des vitesses maximales - Cas do BSG - Variation do sewil do TCL.
s
1| —

TCL e iresi Brde =04 |

a7

“""-l:l—rl’.’l.i.l-ll’ill: il =38

-

Trangtert de Charge Latéral [T
=3
=

03 TCh msmars miee imite = 04
a2
a1
1]
A4 3 0 5 a5 3
Temine [

Fis. 4.38  Ewvolution du TOL - Cas du RSG - Variation du senil do TEL
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134 Limabalion du TCL par commande prodiclive sur da vilesse

Sur vetbe derniére, an vérifie que, quelle gue soit la valear eritique spécilite pour e TCL.
algocithome de commande pofdictive calvule & chague Tois 1o vitesse maxioale measnt & la
vilewr désicée lors des sibuabions & risgque de eoversemweat, Ceel valide, en simulabion avaoeée,
Les pecbormanees de Valgocithoe PEC

4.3.5.3 HRésultats dans le cas ot le vihicule glizsse

Pour La stoonlation en présence de glissemment, bes consigoes de vitesse et de bragquage omposses
A gusl vicbwel suob celles ceprésentfes suc la Figuaee .37 b Le sul corcespond & un sul bocsidse
vunsbibwd o hee ke,

12 T
i
=
: g o
E =
: 8
]
= LU
Z
W w W W a w @ wm A e m = a4 % @ m
Temps 15 Temps (5
[a) Consigame de vitesse desiode pan le pi (B Consigee de braguage $sivbe pa le
luite, pileste,

Fus, 4.30 Clonsignes impostes poar Uévaluation de la commande prédictive sue e quml vicbael
e prisenee de glissement,

Linlgorithome prédictil de limitation de Lo vitesse a 608 appligué avec les e owes pacamdbces
gue dans le cas oo BS0G. Les eésaltabs sunb préseotés sur les Flgoces 40480 et 4040 ¢ e premier
ditcrit Uévulution an coors do temps des varables de vibesse (vitesse disicde par le pilote en
poinbillés blews, vibesse maximale admissible e ronge et vitesse entede appliguée sue e gl
en puintillés verts] et e second montee Péwlution an cours do temps do TOL dans e cas o
la commande prédictive est wtilisée (noic] et dans le cas ol la vitesse disicde par Le pilobe est
directement appliguée en eotede do gquad (rouge ).

I: . .
_.-"r:r-iulu'
A

10

Witesse (mui's)

=
=
=
He
]
-
E
=
e
£
e
£
=

Fus, 440 Ewolubion des vacinbles de vibesse, o preésence de glissement,
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TL mesass wans comimhde predeiiad v =v

1} ] “‘.“‘l,_
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5p \No——
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E epr T i ]
53 P
m
[ |
@
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. | L]
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Fii. 441 Evolution du TOL en présence de glissement.

Sur Lo Figuee 441, oo constate gque loesgue oo vitesse do pillobe st oexcessive oL envovde
directement an quald. le TOL dépasse le seuil eritigue et le véhicole se reoverse 4 © = 308 A
Vinverse, locsgque o bechoigue de commande pefdictive est abilisée, le reove csement estb &vibd,
puisquientre £ = 27.68 ¢t £ = 53.78. le TOL mesurd s stabilise sur le senil critigue 0.8,

BE : : T
""I - "iHI‘l‘\ Iil r'r'|| 'E."l"l"ii:.lhlll"l i [ : H
— E - .E:l EREt SELEEEE #.F“-— -—--'-'-'---“q i TR PR A TR
an ’.-.-._._,_..,
E 75 ]
b \\
’g 6.5 -
= I'lp firee 3"."E"" I:ﬁl'l'l,':lEI'IE-HlICII'I
B N i : .
55 | i
1 B &0 0
1~ - TCT_ AT E.ans I::-m:-ensal'nn -
#-"‘_"‘hr-_a q,.__‘_“_d-q--'.‘_'_'_.
L2 ; ; E
o4 -
02
= i | i i i i
0 20 30 Fr 50 A H
Temps (5]

Fis. 442 Evolution des vitesses et do TOL aver et sans auto-compemsation en présemnce de

el s ek,

Enfin, la Figure 442 montre Péwlution do TCOL mesurd suivant que U anto-compensation
st ubiliste oo onon dans Ualgocithos pesdoctill, Ooopeat cemaoguer que U anbo-compensakiaon
esb indispensable poar assarer la converzgence du TOL vers le seail critique de 0.8, En effet.
s aubu-compensation, eooodéle iobecne de Lo commamde prédictive nest plus cecaldé sur le
madéle non linéaire plus précis de caleal do TOL et celui-ol converge alors vers 0.9, Ceci montee
Vimpocbaoee P ipeocpocer & chague tostant Ueccewr de sockie eobee Le o e lind aiee Lote coe de La
commande prédictive et e oodéle poo-linéaice, poue e caleal de Lo vitesse maxioale admissible

prac Leow hicule.
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4.3.6 Résultats expérimentaux

Les césultabs présentdés dans cebbe section sonb issus dexpériow ntabions céalisées suc le rabaot

mohile "RoaboFast" dferit & la section LAL2.

Pour powvoir metbee enoweuvee expécios atalement Ualgocithome peddictil de lmitation de la
wibesse, les pacamfboes pfomd beigues e dvoamigues Qo wfhicole doivent Bbee mesucés, De mdoe,
Les param bres de son moode e de coolis doiveont #tee dlentifiés en abilisaot e protocole déent dans
L sevbion 2.5, Néanmoins, e véhivale o'a pas po étee doté de captears permetbant Lo mesuars
iu TCL, et la procédure d identifivation o'a done pas pu ékre mendée, Par conséquent, ce sont
tles paramdtees achiteaives (mais cobfrents avec les caractéistigues do vehicale] gue noos avons
utilisés pour les parmmétoes A et k. Ue choix oous a permis ' obtenic de premiers résolbats

expérinwntanx alin de valider Les développements théorigues de e commande prédictive,

Tout d'abornd, une trajectoiee de céfrence a f68 enregistefe manuellement (reprfsentie en
Lraibs bobeccompus noics sue s Figaee 443 0 elle est composte o ane ligoe deoite puis G un vicags
doot le ravon de couchbore constant est de 4.5m Soar cette oo Flgare 443, e teait plein
conge cepefsente ln beajectoioe ofellement suivie pac e cobot, locsgue Le suivi de beajectoioe est
céalist aver wne vitesse de consigoe (il o'y s pas de pilote] Yonogme = 6m.2  celleori reste Lo
proche de la trajectoicre de céférence, puisque Ualgorithoe de soivi de trajectoire béoéhcie e
Vobservatenr mixte développé & Lo section 3.6,

= o
eSS =y
= _,.a—"'”"’#
-_'_,r'"-r.-‘-'-
G o
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..--""-’f
5 qﬂp-“?.
-I"F-*
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Fro, 443 Trajectoice suivie pouc la validation expérimentale de Ualgocit e de pefdiction.

Coneeétement, deux bests oot 08 céalisés @ e premier a consistd e un suivi de la teajec toiee
e célfrenee sans wbiliser ln commamde pefdictive, A Uioverse, e secoml essai g 808 céalist aver ln
technique de commande prédictive aver anto-compensation. H = 18 10 points de cofocidence,
¥ =0.2 et un seail eritigue de .35,
La Figare 444 moootee Uévolution ao coues do bemps de ln vitesse mesacrde By locsgue e suaivi
est rfalisé sans le controle de Lo vitesse (U o Vaonsggne =2 sl aprés le temps de montée
du bas nivean| en traits inbercompus noices, L vibesse maximale Unge (valoalée aver Ualgorit e
PEC] en trait plein ronge et Lo vitesse de Vessivn arcifee Ppg mesurde surc le véhivule (en traits
inbercompus vecks ] lorsgque le conteale de I vitesse estometiv®, Comeme déerit ddans o section
4,53, U est suppisie ftee fgale an minimnm de Vensgne oL Umaz. Par constquent, entee £ =08
et T = B.BS, Umg ext fzale A Vomegne. Puis, entee £ = 5.88 et £ = 9.28 (i.e. pemlant le vicapge)
Lo wibesse eovoviée en eobeée do véhicule est Lo vibesse mmximale caloalée pac Ualgoribhooe de
prédiction. Cepemdant, un cetand est ioteoduib enbee ln vibesse eovovée enoenteée do véhicule et

la witesse céellement owsacée, par e bas oiveso qui géoe la commands de la vitesse, En effet,
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velui-cl g un comportement pooche de celot d oo modéle lodaice do second ocdee aver un terops
e pwnbée wpporbant, Pac consfguent, bien gue Lo vibesse eovovée enoeobefe do véhicale est
Umaz (s T = B.Bs, v niest quiaprds § = T.88 que ln vibesse mesurfe Bma est orelativement bien
ST S AV Upgge. Pinalement, apeés = 88, Umge w5k supérivuee & Lo vitesse de consiense
Veonaigne: (1 5UCLe (ue Vpnegane #5b appligquiée en eobede de Pengin, pois apeis le temps de montée

du bas nivean (e, an deld de £ =138, la vitesse mesurfe Vg converge bien vers Lp—p—

1B - . . R .
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B e
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Fus, 444 Comparcaison des vitesses pendant Uexpécios atation sur BoboFast.

La Figure 4,45 muntre Uévolution au cours do temps do TOL abtenue sans e contrile de la
vitesse (en braits interrompuos noics | et celle du TCL obtenne loesgue Lo commande prédictive est
ntilisfe (en teait plein couge]. Sore cette Bgoaee, e TOL obtenu dans le premier cas est largement
supfricur an seail critigue de 1035, A Uloverse, apeds le temps de montée du bas niveaon (aprds

t =8z). le TCOL mesurd dans le secomd cas converge vers Le seuil de 0.35.
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Fii. 4.48  TCOL mesuréd lours de Uexpérimentation aver RobuFast.

4.4 Conclusion

Dians oe chapitee, nous avons présenbd® les eisulbats celatils & UVestioation, & Danticipation et
i la céeulation do TCL d'un véhicale, La premifee partie, consaceée 4 Uestimation en ligne duo
TCL, a permis de valider le modéle dynamigque de v hicule au travers de simulations avaneées
et dexpfriowotations en pramdear céelle, Leomodd le dyvommigque propos® pecmet dCobteonie aone
bonne estimation do TOL simulé (vas des simulations avancées] et do TOL mesurd (vas des

experinw nbabions céelles].

Néanmuoins, la valear estimée du TOL ne sulfit pas pour développer un syvstéme de séeoarité,
En effet, dans e cas de sibwabions coibigues, secait ompossible woigue mwe ot avec Lo valewr estiondése

tlu TCOL de prévenir le pilute ou d engeadrer des actions correctrives avant que le phénoméne de
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renverse s ot oiaik len, car ce phénomdéons st beawroap trop cepide. Pac conséquent, oo odi-
vatenr de risque, bast sur une aoticipation des consignes Ceateée désicdes par le pilote (vibesse,
aele de braguage] s f08 développd, Le principe de prédiction et a cigulitd de décive estioste par
ubservatenr adapté développd au chapitre 3 permettent § anticiper les variations o TCL de

yuelyuwes secomles eb ainsi de pefvenic e pilote do csgue de ceoversement Labécal

Cet indivatenr e cisgue de reoversement oe peat cependant ftee abilisé poar gfofeer des
aebions coreerbrioes sans ajouter de pouvesux acbloonears suc le vébicule trop encombroants et
Erop coibens poar des VETT, Aasst, un onowvean svsbéme de steacibd mebil, bas® sac e caleal
e In witesse maximale adomissible pac le séhicale, s 868 développé. Celui-ol consiste & atiliser e
mudéle dyoamigque d'@volution de Uangle de roulis afin de eégaler Fésolution du TCL Basé sur
le prinvipe de Commande Prédictive Fonctionnelle (PFC) e TOL est contraint o Evaloer dans
un dumaine restreint (Le. —0.8 < TOL < 0.8] griwe 4 la limitation de la vitesse du centee de
essien arrifee, assueant aiosi Lo stabilicd dvomomigue Llatéeale do sfhicule, Finalement, cet outil s
e valilé parc Le bials de simolations svaoncdes of dexpérimentations eéelles sur oo robot ooobile
didid ausuivi de trajectoire (dans ce cas Cest Volservate ur mixte clod matigque et dynamique do

chapitee 3 gui g &08 ubilisé powr aliow oter Ualgocibbhose de comomamle prédictive].
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Chapitre 5

Conclusion générale

Cletbe thfse, gqui s est déroulée an seinde Uanitd de cecherche TSOF do Cemagee Fade Clecmont-
Fervand en ftroite collaborabion aver Les aotees laboratoices de Lo Badération de cechecche TIMS
(et nutamment le LASMEA], avait poor objectil premier la réalisation d'un systéme G aide 4 L
vomduibe des eogios Weers toub-teccain pac e biais Qoo indicatear de cisgue de renve ciement,
capable de prévenic e pilote des sibuations & cisgoe. Leodeosiéoe objectil consistait & céaliser
vette fois un svstéme de steacitd actil capable de maintenic e véhioale o6 son pilote dans oo &tat

=L,

Pour cépomdee & ces demamles, dans ce o owice, plosiears algocithoses dfdiés & Uétade, & s
mesure ek an maintien de Lo stabilité latécale des VEhicules Légers Tout Terrain (VLETT - sonmis
A dles pecbucbations telles gque glissements, effets induits pac e pillote, ete)] oot 08 déve luppes.

5.1 Bilan des travaux réalisés

5.1.1 Etude prélimminaire du phénoméne de renversement latéral

Pour cépomdee & Uobjectil de b thése, e point de dépact de notee ftade s consisté & dresser
o Dste dles coitéres de stabilité déseloppés dans e omilea couatier, alio de choisie le plus apte &
ppesueer Lo stabilibd dy ppoeigue Latécale o YETT de Faibles dimensions, & pactic o svstfose
e pereeption pen encombrant et pew cottews (Le, Pobjectil est de ponsoir téaliser Uintégration
sur o viehivule de tvpe gquad |0 MNobee choix s"est poctd vees Le eribéoe de stabilicdé appeld Transbect
e Charge Latéral (TCL). En effet, celui-ol ne requiert Futilisation gue de trois capbeurs bis
voit fun capteur dangle de braguage, no gyrométee pour mesucer L vitesse de lacet do véhicole,
eboun radac & effet Dopplec poure ln mesace e o vibesse lindaice] eb de ibles dimensions. Ce
vritére moalucs #08 ubilisf alio de cacactéciser e phé nomdéne de reove csement labéoal et ébwdier
Vensemble des pacamdétees gqui UVinloeneeot, Powre cela, des premidéoes siomlations avaonefes oot
EE rfalistes sous e logivie] Adaoes & Uaide o aoe magoette oomécigoe de guad, Nous avons po
bt en fvidenee e Failb gque lnovole, Lo haoteor do CAG e dyvosoigoe do pillote et e ploéoo-
rdne e plissemeent sont des pacamdtoes mporbaots gl iofloencent acgement e comporbement
dvoamigue lnbécal de Vengin, Lobjectil de o swite de potee ftwde a0 done consisté & bitic des
cpilEles apalviigues preasnt eo compbe ces pacamdboes, et capables de calealer en ligoe L valear

o TOL 'un VLTT.

139
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5.1.2 Modélisation et caract érisation du renversement latéral des VLTT

Les modéles analvbigues proposés poar calouler eo ligne Lo valear do TOL oot #868 dévelop-
s por deux sibustions ;o soit e véhicale coule sans glisser suc e sul, soit e véhicale glisse. Le
premier maodéle dé veloppd (vas do Roolems ot Sans Glissement - BSG) permet dCidentilier les pa-
ramébres peomeb i wes do mod&le dvoaomigque do vébieale, Apeds cette wleobifieation, Les owesmees
e vitesse et d'angle de braguage pecmettent de calealer en ligne s valeur do TOL dans e e
RS0, La comparaison des valenrs caleulées anx valenrs simulées (cas de s magquette victuelle
et anx valears mesurfes (vas des expérimentations] a pecmis de valider e modéle abtenu aprds
valibration des pacaomdétoes.

Puis Les fquations didférentielles déccivant Uévolution do séhicale soc oo sol glissaot oot &68
déveluppies, Celles-vl cemdent pussible pac Uiotecmdédiaice G an modéle de contact rone-sul sicmple

et aver pea de paramétres, Pestimation en ligoe do TOL sur tout type de sol.

5.1.3 Observation du glissemnent

Un premier by pe dobsecvabewnr o #08 constowit & pactic do omodéle dyvonamigue 2o lacet do
viEhiule et d'un owdéle Lofaice de poewmatigue. e premier estimatear, exploitant les trois
mesures ¥, 4§ et 1,fil (respectivement vitesse lindaire an centre de Vessien arcidre, angle de braguage
b vibesse e lneet] eb cepusant sue Uhovpobhése de conditions de conbact Bxes e connwes, pecoet
e caleuler aver prévision le TOL tant que le véhicole évoloe sur le tvpe de sol dont les caracté-
Cistiggues sunt bien celles déecites dans Fobsecvateor.

MNépnmoins, cetbe comlition o fbant gque cacement satisfbite en peatigue, nous avons déve-
Loppd o second Evpe dCestimatenr on la cigidicd de décive doomodéle linéaiee de poeoaostigoe
ek milapbée en ligone, Pac constguent. ceb obsecvatewr est capable de cemdee compte des vaciabions
e vomlitions dadbfcenee et aussi de epréseater & Lo Dois lnosone lofaiee da contact rowe-sal
b les wones de noo-lingacitd de e contact, e osecomd obsecvatear Toaroib des pacamétees de
elissement brés perbinents et bien appropriés pour le caleal en ligne doa TCL, De surcrait. son
réglage st simplifié par mpport & un obseevatenr classiqoe (poisquil s slapte aox conditions
i milhfrenee] ot comos e premier obsecvabear, celui-ci o' wbilise gue les brois mesures cibées plus

hiant.

Eobin, dans le cas pacticwlier on e vébicale effectoe an o suivt e teajectoice, des owesores
supplémentaices pecmebbent de cfaliser Destimation iwdépemdante des cigulités de décive des
provermabiues avant eboarcifce. Aussi, =i la thche principale visfe est e soivi d woe teajes toice
défime & Uavaonee, v dernier observabear peat #bre atilis® pour alimenter avec des vaciables de
elissement enouce plus pecbinenbes les algocibbooes de conrpande mals ausst les algocitbhoses e

valrul du TEL

5.1.4 Indicateur de risque et systéme de sécurité actifl dédié aux VLTT

Eo injectant les donnfes estimdes pac Dobsecvatear adaptd daos le modéle dyvoamigue de

vihicule, le critére de stabilité (Le. e TOL) peat #tre évalué en ligne. Les simlations avanedes
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b les expérimentations céelles oot peromis de valiler Uestimation de ce cotéoe sur tont bvpe de sol.

Puis, slin de prévenie le pilote des cisgoes de ceoversement de saomachioe, un idicatear de
risgque e renversement. basé sur Fanticipation du TOL via la prédiction des entefes do pilote
(witesse, angle de braguage], a &#68 réalist. 1L prend bien sic en compte L valear do paramétee
e plissement estimd & pactic de Vobsecvatear smlapte, Cet indicabear pecrmet 7 anticiper les va-
rintivns du TOL de quelques secomles, de sorte gque le pilote peat éte prévena des risques de

renvierse s b latéral.

Puis, an Hosl, oows svons propos® daos oe mdmoice, an sysbéme de séoacibd ac il dédid & la
stabilité lntérale des VETT, Cette sulution a 68 développée & pactic des techoigues de commands
prédictive bonctionoelle, A pactic o un mod@le en ronlis Lofarise, la vibesse maximale amenant
le TOL & un seuil eritique (ep. [TCL] = 0.8] au terme d'un horieon de prédiction H doond,
sk calvulée en lgoe. Lo commande de vitesse Boaleos ot eovovée au véhicule est alues choisie
vomme oot eotee La consigoe de vitbesse disicdée parc e pillote 0 cebbe vibesse maxioale
calewlée, e gui pecoet dassacer Lo stabilitd lntécale do v hivale, Les simualations avaneées eb les

expérinwatations céelles céalisfes onb pecois de valiler ce svstéme de sfeuribd,

5.2 Transfert technologigue et valorisation industrielle

Une pactie des algocibhores débiogs dans ce o owice peat fbee abiliste dans Voptigue une
application inlustrielle, En effet, les expfriowatations céelles mendes sue Fotilisation de Uindi-
vatenr de risque de cenversement latécal poar sigoaler le cisgque ao pilote pecmettent o eot revoic
e passible industeialisation do svstéome, Enooe gui coneecne e svstéome de sfoacitd actil, le
Lranslert techoologigue n'est pas encoce passible il nfoessite des céelages ainst que lnomise en
place dlactionoencs capables de commamler Lo vibesse da véhicale, & terme, les algocithomes de
caleul et e commamde déecits dans ce mfmoice pouacront ftee adaptés & Cautees engins Svoluant
en milien naturel, agricale oo non (quelgues champs Capplication peovent #tee Svogqués, comme
les cubwts dlexplocation, des svéhivales Centeetien des espaces verts ] Ue poctage est celative-
cpenk Favile cac, comome s 08 déccit pefefdemment, seal gquelgues pacamdébees gfomd brigues et

dvoammigues do véhicale doivent #tee fowros comome pacans® tres do mod &e,

5.3 Limitations et perspectives

Les teavaux e thise préseatdés wi ouveent, outee suc les opportonités de salocisation idos
Lrielles, sur des peospectives de travaax de cecherche plos approfondis of o sae de nowwe es
vinles e recherche,

5.3.1 Prise en compte des irrégularités du sol

Une des limitations des becholgues présentées ol eéside daos e Fait que bes modéles d voa-
prbgpues ubilisfs ook f08 construits eb valulés, poue Uinstaot, wolbguement powr des sols plats, Pac
comstgue nt, Uindicatewr de cisgue de cenverse e ot et le svstéawe de sfeacitdé aiosi développés, ne

pewvent fbee utilises actoel lemeot gue s des sols oe préseatant gqoe Eefs pead iccfgualacités, Poar
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pouvuir fhendee ces efsulbabs aux terrains queleongoes, O Baot eovisaeer o inbéeeer de ooovesnx
vapbewrs, alin dubbenic oo avanee des iofocmations suc la géoms®beie do beceain, Lutilisation J un
ubservabewr (&SLE & Vestimation de ln peate do sol peat tee une possibilice,

5.3.2  Prise en compte du pilote dans 'algorithme de limitation de la
vitesse

Pour Uinstant, seul e caleal en ligne do TOL et de Uindicatear de risque de renversement
ek cfalist en prensot en compbe les diflférents compocbements possibles do pilote, A Uioverse, le
svsbifme e sPeucibd aebill consuléce que Le pilote est solidaice de saomachine e gquiil oengendes
pas e pectuchations dyoamigues suc e compoctement labécal de son véhicale, Pac conségquent,
phin U sdeesse e ce probléme, Les techoigues de comomnde prédictive doivent #tee ftemlues pour
povuir caleoler oo ligoe La vitesse mionale adomissible pac Uensemble vehieale s pilote, De méome,
o instoamentabion plos Svolofe deven fbee utilisée alin G évaloer de maniéee plus peécise e
cumpaortement dvonamigue latéral do pilote dans les modéles de caleal du TCL et de la commande

(eaptewrs de Foree sous Les pédales, sous e sidge, combinaison inectielle. .

5.3.3 Mise en place de nouveaux actionneurs innovants

Bien que le svstéme de séearitd actil permette de lmiter FEvolution du TCOL par le biais de
Lo cégulation de Lo vibesse, D est évident gque Uiotégeation do pilote daos La techoigue de com-
ranile prédictive pecos tbeait de metbee oo place oo aabee tepe de commamnde abo de maintenie
Ufvalution do TEL dans un intervalle donné. En particolier, Uinelinaison latécale do buaste do

pilute au beavers O une selle acticulée poaccait fiee eavisnede,

5.3.4 Extension au cas du renversement longitudinal

Les travanx réalists dans cette thése concernent anigquement Uévitement do cenversement
latfcal de Fengin, Cepemdant, e cenverse owe ot longibadinal est aosst woe sibuation & risgque beés
dangereuse o VETT, Par conséquent, woe des perspecbives eovisagées & Lo suite de cette Lhise

st dladapter les alpocithoses développés ao cas do renversement loogitodiosl,
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Annexe A

Maquette de quad virtuel

Dans vette annexe, les priocipales cacacbécistigues de Lo maguetbe de gquad victuel soob ex-
prostes, minst que des césaltabs obtenos en siomlation loes de s validation de soo comporbement

i sk g eb dvoamigoe.

A.1 Description de la maqguette

Lo quad wictuel wbilisé pour valider Les développements et algorcithmes proposés g 08 congn
st e logiciel Alams comomere inlisé pac Lo sociétd M50 Soltwace . Ce logiciel est Lacgement abilisé
dlans Vantomobile et Uafropsutigue. Lo Figuee AL peésente Uacchitec baee cetenwe, déceite dans le
pacagraphe LA LL 0 le quad victuel comporte des suspeasions indépendantes de tepe Mol herson
A Uavant et & Uacciéee, oo difE eentiel & Uacciéoe e woe chaine de teansmission composée de joionks
e vardan. Lo dicection do véhicale est pacamdébeds & pactic de la position de la lsison pivot
e divection et de Pépure de Jeantawd [Hal95], qui s"appoie sor des considécations gfomébrigues
b vinfmabipues en vicage, Enlin, e contact cowe/sol wbilise est de tvpe bopact powr les efocks
normanx (paraméted par une cabidenr et oo amortissement] et de tepe Coulomb (basé soc la
vikesse e plissement ao poiot de contact] poae les effocts de riction. Enfin, un pilote a &8
o pour fbee obfecd & leomaguette oooscigue et peat fbee inclind latécalement dans les

WL HEES,

Froo AL Maguette vicbuelle de gquad.
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Liabjectil de la suibe de cetbe anonexe est aloes e préseater quelgues eésalbats de validation
du vomportement do v hicole.

A.2 Validation du comportement

Dans vebbe packie, brois bvpes e cfsulbats soob peéseatés. En preoder lew, Les diffécents
eléments de conreption do véhicoale sont validés, puis e coomporbe o ot ciondomat g oe 2o ovicags st

Ehwdid, avant de Boie pac I validabion de compoctement dyvoamigue de b maguet be ooamécigue,

A.2.1 Eléments de conception

Les difffrents £ nwnts qui constituent le véhicule (direction, suspension, dilfEreatiel...] aut
ELE bestds powr vicilier e boo Boctionoement de chacon G e, Dés loes, e dicection da véhicale
aof e validée eo mesucant Uangle de braguaege de choaeane des rowes, ainsigue Uaogle de brsgaags
désicd (yui correspond A Vangle de braguage de la cone avaot du modéle bicyelette | Puis, & partic
les formmles de caleal des angles des ones gauche et deoite (voir Uépure de Jeantawd et Le modéle
i Ackermann [Hal935]], les valenrs théorigues des angles de braguage de chacune des coues oot
FLE compactes anx valeors mesacées suc o magoette, Lo Figaee A2 pecmet de visualiser & la
Fuis Les walewrs théocigues et les valewrs mesucées dans Le cas o0 Uaogle de braguage désicd est de

EO=, et mmomctee qpue L dieection do o gpesd victoel présente pacfaibement e comportement sooboaibd,

12, - - 2,
e ge brogusge denirg I A e EpRye CoTraras
Forghs o8 Brapdam Aol rnes Anga e mpege prsta raman
Jo| Lo Peghs S brugusge Jeachs reaLH jl |~ Aee debucgage Gokcakds | e
(e M;ldi-hwpu-chl:“ I
|
. Ep . ar . . . |f
L Y
2  Br g af i
H )
E =
= 4 H o4 L
x o
E P
= gl o
e
- =

" a —_—

] i A

1] F 4 [ a 1w L 2 & " L] L

Temps {x) Temps %)

Fria, A2 Walidation de la dicection do véhieowle vick el

De la méme manidre, Vensemble des aobres &8 ments de conception a &6 validé (swspeonsion,

vontart cowe-sul, différentiel] et lewes comporcbe owe abs véci s,

A.2.2 Cowmportement cinématique

DVun poiot de voe cinfmatigue, les cas Ofbwles préseatdés dans la Table AL oot 68 simuolés
alin de virilier la validité (en cégime permanent eb dans le cas d'on roolement sans glissement |
e la relation cinfmatigue suivanke

_ v-tan(d)
b= —F (A1)
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i ﬁ!r reprisente la vitesse de lacet, ¥ la vitesse de Fessien arriére et § Vangle de braguage.

D plus, pour chacun de ces essais, nous avons pris soin de vécilier que la vitesse @ ode Uessien

arcifre esbogquesiment aligoée aver UDase Cavancement do véhicale (9 = o). cest-d-dice gque s

vitesse latérale du centre de Uessien accidee et oulle (Le. vy = 0]

Tas., AL Evolution des vaciables cinéomatigues de Lo oomguebbe oo ciguoe.
Wikesse Anple de W ealeuld | ¥ mesurdé | Erceur entee max( ty]
(s~ | braguage (%) ] (%/s- 1) | (%/s-2) | (1) et (2) (%) | (mmsTh

i L1 {7.2 46 2.5 L1
i R 304 av hi L]
a3 8 1.4 0.6 2.5 7
i fi 282 27.4 2.5 7
i fi LB.¥ LB.G l i
3 b 14 13.0 1.7 3.4
a3 i L5.6 15.4 1.2 7.3
i ! 125 12.32 L4 3.3
i 2 .35 .22 L4 G.6

o peat cemaciwer gue Les ercears eobee vitesse de laeet mesaeée et vibesse de Lacet caleolée

sunt relabivemnent Faibles |

A% ). De plus, le maximom de la vitesse latérale du centre de Dessien

arciece ceste beds Faible poue chague essai | 0.0tm.s~t). La et be oo cigue estodooe valide

e ef i permanent oo poiot de voe clofoab e, De L osfoe manid e, laocelation cindéoat g e

AL w ff wirilide en cfeiow transiboie. La Figoee A3 owotee & Lo Fois Pévolution de ln vitesse

e lneet mesucée au cours du bemps et Pévolution de o vibesse de lacet théocgue caleulée en

Fomgtion dle ba wibesse et de Uanele de braguage owsacés suc le wvéhicole, o atilisaont la relabion

(AL

“Wisns mEnees (M)

s
=

Fra, A3

— EelSE tu 0eT Pabuli
verer WEGASE O 0T TidpE

darygh i b o e
e

T T n 25
Tomps 15

113 e
‘iRenns delncat |

T}

1 1 T
Tarps (%

o =

Evolution des vitesses de lacet calealfe ot mesoacdés sorc sol adhécent.

Sur cebbe Beoree, les vitesses e lacet théorigue ob caleoalée sont relabivement bien supecposees,
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e qui permet de valider Sgalement e comportement clofmatigue de la maguette oooécigue dans

L= phases bransiboioes.

A.2.3 Cowmportement dyonamigue

D poiok e v e I dvosmiigoe do séhicale, principalement deas vaciables oot 868 ftadifes.
DV une pact, Lo celation théorigue sue Uaceé Wecation latérale
tan(4)
n,:-ar-vjr:uﬂ.T (A.2)
uil @y reprisente DaccélEration latérale au centre de Vessien arcidee a #08 virilide, Adnsi, comme
powr o validabion cinfmatigue, o Table A2 peéseate les valewrs o océgime peooane ot de Uac-
célération lntécale calealée et e Uaccélécation lntérale mesucée au ceatre de Dessiea acciéee. (o

peut constater que i relation (2] est beds bien satisCaibe,

Tas., A2 Evolutioon des vacianbles dvoamigues de lnommguetbe oomécigue.

Woikesse Anple de iy calewlé fy tEs e Erreur entre
(m.sY) | braquage (°) | (ms™ - 1) | (mas™ - 2) | (1) et (2) (%)

i L 1.05 B2 2.5

i L 343 3.3 3.8

! L 2.2 2.1 1.5

fi R 3.04 3.0 l

i R 274 2 66 3

fi i 244 2492 I

fi 1 L.O6 .92 2

i ‘| .36 .35 1.7

£ A
: g
i Bl
) ] E
§ -
£ I
] B 0 16 20 oh 1] [ 10 16 20 Fo
T fai Twriypa Hi
dr -
el TR s T T T T T
oL Accasiion e caloui |
£ 0
3

£ 3 i 15 o1 ] o
i e e n e = T

Fraz, A4 Ewlotion des aceélérations latécales calealée of mesarde sue sol adbéee ot
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Eobno, la Figore A4 montee Uévolotion de Vaccélecation labécale mwesucde ef de Uacc@lérabion
latfcale caleulée en oction de UVangle de braguage et e Lo vitesse de Uessien acciéoe mesucde,
Cloe ook gue ces ddews vaciables soob celativement bien supecpises oo coues o be mps.

Lo sevomle vaciable ftwlide poue salidec le compocbement dyvoamigoe de Lo maguette victuelle
est e TOL En elfet, la maguetbe victnelle ftant assee dgide (suspensions raides ], comome indigud
dans [(BADD], Uévolation do TCL est cégie parc la relation suivante

2 fhrog

ITOL| = = [ 222 (A43)

c g
ull @ est Lo voie do véhicule, Be est la haotear do Centee de Gravitd par capport an sol, g
Vaceélération Latérale da COG et g la constante e pravitd,
La Figure A0 penmet de visualiser Uévolotion do TCL en régime permanent en Fonction de

acedlérabion latérale do OO0 mesacdée en céeime permanent.,

[== TCL manrs ] d
Tt === IrbEraingen lindsrs

frarefert de Shergs Labéra
)

R T ] 15 1 F) 3 33 i ] [}
Apcel=ation latdsak imiss

Fiz. AG TOL vs sevflération latérale.

Sur cebbe Beore, oo peat cemacgquer gque e deoibe dioterpolation linfaiee a8 oo coeficient de
répression de 09976, ve qui permet de walider gue Uéwolotion do L est upe fooction linéaie
e Uneeélécation lnbéeale s Cd G, De plos, Doclooode & Docigione de cette deoite est 005, o8 qui
reste brés Faible (La droite passe quasiment pac 0 loesgue Paceéération latécale est nolle). Eolin le
voelfcient dicecbewr de ndeoibe est feal & 0005, v gui coccespond & uoe haotear du Cd G dCapeds
(A) fgale a by = 0.72m. Or, soe le modéle Addaos, Ls hauteur initiale do GG est 0.76m.
Neanmuins, les suspe nsions se comprieent Eed cement sows Ueffet do poids oo goad de sacte gue
la hautenr céelle du CdG lues des essais et Qenvieon e o = 0.74m. Par conséyuent, les
denx longuenrs Ry ot by, o sont relativement proches et le comportement dy namigue de

la magquette nnmérigque visa-vis de Uévolotion do TOL est valide.
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Annexe B

Caractéristiques des quads MF400H et
Kymco Mxer 150

Cetbe aonnexe g powr abjectil de pefseater les principales cacacbéristigues des gquads atilisés
Lurs dles expérimentations présentées dans le mfomoice.

B.1 Quad MF400H

Le wihivule Massey Ferpusson MEPAO00H déeeit suc ln Figuee B.L est un véhieale Eger agcicale
e tvpe gquad. I s™apgit o un véhicale & asage otilitaice ooe cvliodede de 37600, Celui-ol est
vonstibed de suspeosions indépendantes & Favaot eb & Uaceidéee. De plus, dews modes de trans
mission sont disponibles @ 2 ones moteices (propulsion] et 4 rooes motrices (poot centeal goi

alitente alues Uessien avant b Uessien accidéoe |

Fui. B.1 0 Massev Fergusson MEP400H.

Les principales caractécistigues do s hieole soob

149
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Cluead Kymes Muer 150

Tan. B.1

Caracterist igues o MTEA00H.

Potels s beoaomse ntd

33786 ke

Erpat berment L2V m
Demi-empattement avant .58 m
Demi-empatbement acciéee | 0069 m

YVoie avant I
Voie arcidce .96
Vole meoven ne .98

B.2 Quad Kymco Mxer 150

Le véhivule Wyvmeo Mxer 150 décrit surc la Figure B2 est un véhirule Beer de tvpe gquad.

I sagit d'on véhicale de loisic daoe evlindeds de DRlee. Celui-vl est constitad de suspe nsions

tlépemlantes & Favaot et 'un bras oscillaot & Uacciéee, De plos, cestoun vébhioale & 2 cowes

b rices [ propulsion).

Fia. B.2  Kyvoweo Mxere 1510,

Les prinvipales cacacbéristiguwes do wfhicule sont

Tan B.2

Carprbéristigues do Kyvomeo Mxee 1510,
Potds iosteo s ok 220 ke
Ermpatbement LI4 m
Demi-empatbement avant | 0066
Demi-empattement arcidee | 01,48 m
Yo (.67
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Annexe C

Mesures de quelques paramétres inertiels

d'un VLTT

Cetbe annexe Boocnit gquelygues #éments suc Uapproche wtilisée alin de détecminee la position
o Ol oo wéhivule, ainst gue Les valewes de ses bools moments O ineck e principaus. Cependant,
il st ndvessaice de déterminer n posibion do CO 0 do séhicole svant de mesacer les pacaomdtoes

iinertie, puisgue celle-cl est ndéoessaioe an caloal des oo nts.

C.1 Mesure de la position du CdG

I s apit de mesurer Lo position du Ceotre de Gravité (CdG] dans e plan sagittal du véhicule,
plin e browver La valewr des demi-empatbements avant eb acciéce, ainsigue e valeor des moments

i inertie principaes.

[a) Posithon du CAG - Choad Boyvoweo Mxee 150 (b)) Positica due CAGE - Quad Massay Fargusson
ME A0 H.

Fra, .1 Détermination oo Cd G des gquads Bovmoeo ef Massev Fergosson.
I tnlizer cotte medure. 1 est nbocssaite de siEnende la wihicula - Latsaie
uur réaliser cebte mesare, il est nécessaiee de suspendes le véhicale pac uo poiot, Lorsgus

15l
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velui-el est stabilise, laomethode de détermipmtion do CdG copsiste 8 premdee des photos do
viehieule dans sa position stable, Puis, gedoe aux photographies de la position o f&gquilibes do
viEhiewle dans chague position de suspeasion, La position do ceotee de geavied est déterminde ;o les
dlrvibes tssues e I vectivale de charane des photos se coapent enoan poiot gquoi est e ceotee e
eravibe, Dans e cas des v hicales BKvooeo Mxee 150 et Massey Fergusson MEPA00H., le césultat de
Lo mdbhoodle de détermimation do CdG est déceit soar la Filgoee OO0 Pais, & pactic de s posibion
il CHlGE, Les demi-empatbements avant eb acciéoe des quads ont #8668 déterminds en supposant gquse
L LS b wéhieule se browve dans son plan médian @il s agib o uoe mesace endews diow nsions.

Enbn, le valeal des trots osoments o inectie prineipaox peat dtce céalise,

C.2 Mesure des moments d’inertie principaux

C.2.1 Principe de la inéthode

Aprds avolr mesucd Ll posibion do CdG do sébicale, (D coovient O fvaluer les brois moments
iinertie priocipaux nécessaives & Ualgorithme de caleol du TOL en ligne, Pour cela, la méthode
o pendole pesant a @8 abilisée . Cetbe méthode consiste # suspendee aoe mmsse M par oo axe
(2 sur Lo Figure C.2) qui, daos le plan de mesure de Pinectie du quad, passe par oo poiot 4,
comee Lo mwntee Lo Bepace suivante

Fra, €20 Méthode do peodule pesant,

Le puoint A est distant do CdG (détenming auparavant] d'une longuear notée Lsur la Figure
C.2. Un désigne alors par @ Fangle eotre la verticale passant par le poiot de suspension 4 et o
direction définie par la droite (AG). Le théurdéme do moment cinétigue Taz. projetd sur axe .
pecmet (fcrice n relabion suivante

Tax = [Ig[ﬂsfn}+mﬂﬁﬁ 1:::1.] = IA,:*E' (1)

ult Ly est Lo mateice Clnertie en A du sulide de masse m, ﬂ'ﬁm ek L wibesse de rotation do solide
par rappurt an repéee ixe B = (2,9, 2). I-'_'_; = 0 est La vitesse du puint A et IA.! L mmurment
iinertie en A suivant Uaxe 2 du solide de masse . Par conségquent, par application do thforéme
o moment dyvosmigue, onow

bae=Tan- # = —mgLsin(#) (0.2)

HVEL EAI, e mument dynamigque en A do solide suivant Uaxe 2.

Sows Uhyputhése dCoscillations du solide autour de 2 aver de petits angles (e sin(@) = ), (.2
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devient
B4 wgf =0 (02.3)

VD Wy = h,l%’!i suil La période des oscillations Ty Eeale 4
AT

Ty

Th=2
o T mgL

(0.4

Enlin, si Fon eocegistee les ascillations de laomasse suspeadae (en cfalibé, i s'aeit de peewdo-
vstillations & cause do frobbenw ot de Uaxe de suspeosion]. oo browve e mooment Cioectie do
viehicule suivant Uaxe 2 et passant pac le COG, nobd IQI’. erace au théoréme de Haveens

mgLTE B

= mL* (0.5

1
IG,::IA,:—mL =
Cetbe mfthode pecmet O8valuer lnovalear do moose ot lnectie 'an solide enoson Centre e
Ciravike [Cal03] suivant o axe. Pac consdquent, st oo cépéte Dopération poar les brols axes
principaux dun VETT (coowlis, tangaee, lacet ], les bools moments ioectie priocipaax au G

sunt mesirables,

C.2.2 Résultats

La méthode précédents s &08 appliguée & Uévaluation des momsobs G ineck e prione paax des
viehiewles Massey Fergusson MEPA00H b Kyvmeo Mxer LS00 La Figuce U3 pecoaset de visualiser
L baowe le pwesuce, aiosigoe e véhiale obilis® poue L meesace des osoments ineckie en bangage

b lacet do véhicale Massey Fergoasson.

Fro, O3 0 Mesure de Uinectie o bangaee ob lacet do véhicale Massey Ferpusson.

A pactic des pwsuees des péciodes des oscillations, les pacansiees de chaean des guads sool
L suivants
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# Pour e gquad ovomeo, noas obtenons

Iquadirouss = 26kg.m?
Iﬂqund'ﬂmgage = TE.Tkg.mﬂ
Igpadjtacee = T8.3kg.m?

#® Lis paramdétres o gquad Massev Fergusson sond

Ilﬁ'q'unﬂ',n’fmd-ll = Eﬂ.ﬁkg.mi
Iﬂquud'ﬁmgugn = ].45.3-’-‘;‘.1‘?15
nguﬂd'_l.lhmt = ].EE.EL‘Q.TH-E

Enfin, eo prenaot en compbe les caracbéristigues do pilote (oo modéle nomd cigoe e pilote #n
posibion mesise g f0E cfalist, sous e logiciel de CACY CATEA & pactic des donndes anthoopoomé-
Lrigues de la table de DA Winker [WinD0] qui donoe les longuenes moyennes el masses moyen nes
tles différents membres do cocps homain en ooction de La taille de la personoe coosuléede], Les
muments inertie prinvipapax do svsté oe guad + pilote sunt

# oo le gquad Kyvoseo, oous obbenons

Puids du pilute = 90kg
Taille du pilute = 1.78m
¢ Jogediptoterous = 5Thkg.m?
Iggmmwm@w = lﬂﬁ.i:g.m“
| Joquadipictejioe = 83kg.m?
# Les pacamdboes do guad Massey Fergusson sond
Poids o pilute = TTkg
Taille du pilute = 1.7%m

¢ Joguadipiotefeouts = 85.96kg.m’
Ioquods piictajtangage = 173.4kg.m*
Igpuodspuceeflacee = 1T6kg.m?

.
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Annexe D

Capteurs dynamomeétriques pour VLTT -
DynQuad

Cetbe aonnexe est dédice a8 Lo présentation des captears oy naomooess brigques, appelis DyoCload,

wbilisfs powre Lo meesuce do bocsear des effocks appliged au ceabee de o cowe.

D.1 Description du DynQuad

B M.
2 150 he
W6 Pre
@h =
2 .
TDETRE PLE AME [
PR [PEALE W

Fus, D1 Dyvopamswodétee DyoChaad.,

Les captewrs Dyvol)wad sont des dyvonmométoes & G composantes destinds & étee monbés eobre
les Elfments roulants (rowes, disque de Frein.. ] et les arhees porte-cooe de Uengin, I pecoset de
ppesuer s pebions mécanigues execefes an nivesn Qoo cootset cowe/sol locs do déplacement do
vithicule, L mesure est expriosde sous la Forme d'un torsear m@canigque 8 6 composantes (3 eforts

eb 3 momwnts] assucié an contact eotre e poeamatique et e sl dans oo repéee (O, XY, Z)

155
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La6 Fonelionnemenl

i€ an curps do dyoamométee (repére tournant ], Lorigine (3 est ao centre du dynamoons tre,
Vaxe & est Uaxe de cédvolution, Uaxe Y est dans le plan de symétrie (Ufpaissear] eb passe par le
biews ale numéero Le plus Faible, et enlio UVaxe X est perpendicalaice aux 2 axes peéefdents afin de
vunstibuer un triddee dicect.

Le sehfma e o Figuee DL st un plan do dyvosmomdétee utilisé sure le véhivule Mossey
Ferpusson MEA00H. La counroooe intécieoacs comporte L2 trous de diamétee 6.2 destings G la
Hxabion du captewr suc e movew de Llaocooe.

D.2 Fonctionnement

Le dvonmomébee est une pifce en acier & haobes cacactécisbigues mécanigues, usinée =selon
nne Lorme qui perost de elever des dé formations & lastigques (voie [Coul0]] par des janges pifzo-
résistives collfes (2 par bras| sur les 3 bras de liaisun entee la conronne otériears et la couronne
extérienrs (voir Figure 1], Les signanx des janges sont proportivnoels & la gramleoar des actions
roc aniues appliguées an bras soac leguel elles sont colles,

Enlin, les 6 jauges de déformation sonb constibtuées de 4 eésistamres pssemblées en pont e

Wheatstone, Ces ponts sonb alioentés sous e teoston de 438 et e signal de soctie est aoplié

400 Fois Le signal est alors mwmdcist sue woe carte acguisibion, puis encegisted,

D.3 DMontage des capteurs

Le muntage des capteurs dans les rowes nécesite de nomboeases piéces assemblage, poisguse

Le dvoammons toe est place eotee e mooven de la cooe e La jaote.

Feeation du Chyriesd sur g janie

P

Capieur Ao HricLe

Frestion du CenCusd sor k= mmeu

Fus, D2 Assemblage da Dy olluaad dans woe cowe.

Le montage déecit sur Lo Figuee D02 permet de visualiser e vae Sclatée de Dassemblagse

réulisé . Oubre les pidees néeessaires 8 Palimweotation et & Vacguisition des signawe (collectenr

samhboe owvada dirstea ! Cemnag mi
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Louromant, joiot towronaot, bagoe, roalements. ], UVassemblage Faib iotervenic deax pidces iober-
ppfliniees o oune pour Bxec le dyvosmondbee suc e moven eb une aubee poae Bxer o jaote sur
Le dlvosmomedtee, Geice & ces deax pifees, Uensemble des efocks execcdés sue le contmeb cowe ) sal
stk bransmis s dvoamomdétee, Enfin, nous poosons aussi cemanguer gue Demploide telles pidees

pugrenbe Lo vole do vébieale ' ooe quineaioe de centimétoes & Uavaot e & Uaccid e,
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Monlage des capleurs
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