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INTRODUCTION

Introduction

Ce travail de these a débuté en Février 2006 aveépartement Automatique de SUPELEC
pour répondre a une demande industrielle venata gdeciété DELPHI, équipementier automobile.
Il s’agit d'un travail de recherche appliqué austsynes de suspensions contrélées pour lesquels
DELPHI souhaite connaitre en temps réel les étaigticule et du systeme de contréle.

Contexte

L’arrivée des systemes de controle de chassis kutemobile nécessite de plus en plus la
présence de capteurs pour le controle, la surme#lat le diagnostic du véhicule. La présence de
ces capteurs implique des colts importants poucdestructeurs. Ces derniers se sont associés
avec les équipementiers, en définissant un pratodel communication et d’interface entre les
systemes afin de partager les informations. Ce$t®aation, créée en 2003 porte le nom
d’AUTOSAR : AUTomotive Open System ARchitectureleEl pour objectif de permettre une
meilleure gestion de la complexité croissante gstemes embarqués et de gagner en rentabilité
sans compromis sur la qualité.

La mise a disposition des informations et des mstide chaque systeme permet aujourd’hui
d’envisager une meilleure connaissance de I'étatéhicule. C’est dans ce cadre que s’inscrit la
démarche présentée puisqu'elle s’appuie sur laatssance d’informations utilisées aujourd’hui
par la plupart des systémes présents sur le péwmabile (Accélération latérale, vitesse véhicule,
angle au volant, vitesse de lacet, déplacemeriifréés suspensions...).

Sujet

L'objectif est d’étudier un algorithme de filtragsilisable sur les calculateurs actuellement

disponibles dans l'industrie automobile, permettalet reconstituer en temps réel les états
dynamiques du véhicule exploitables par les systedeecontrdle de chassis. L'idée de départ est
de s’appuyer sur le standard AUTOSAR et donc daetil des capteurs déja disponibles sur le
véhicule pour minimiser les codts liés aux systeniBautre part les contraintes de robustesse
imposées par les constructeurs nous ont condtéisiacompte de toutes les situations du véhicule
et plus spécifiguement des conditions de routdséaahce, rugosité...).
Les travaux présentés s'inscrivent dans le cadrelé@eloppement du systeme d’amortissement
contr6lé MagneRide (MR), présent aujourd’hui endpiciion sur le marché automobile. Nous nous
sommes attachés aux performances de ce systempigeude la qualité de la méthode par rapport
a celles présentes aujourd’hui sur les véhicules.
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Organisation

Ce travail de thése s’est organisé sur trois aes aour objectif principal I'application de la
méthode en temps réel sur véhicule de développemamdi, durant les 3 premiers mois, nous
avons cherché a mettre en place le sujet et prammmeaissance du systeme de contrble MR ainsi
gu’a se familiariser avec les équations de dynaendjuvéhicule. Ensuite, une part importante a été
consacrée a I'étude du filtrage de Kalman étendsi @ju’a ses méthodes dérivées pour permettre
de comprendre les contraintes de charge de cdiéatsa cette méthode. A partir de la, nous avons
développé un modele d’évolution du systeme puisliétirois types de modele d’observation
fondés sur trois jeux de capteurs. Enfin, nous savooursuivi I'étude en prototypage rapide sur
veéhicule pour valider I'approche théorique et vatite concept dans I'environnement physique.

Au cours de ces trois ans, de nombreux échangeswlieu entre DELPHI et SUPELEC. Des
rencontres ont été organisées a plusieurs repidelus, les résultats de ces travaux ont été
conjointement présentés a I'entreprise et au dépent lors de plusieurs réunions internes.

Communications et brevets scientifiques

Durant ces trois années, plusieurs travaux ont@drox aux communications scientifiques et
brevets suivants :

[1] S. Plancke, D. Beauvois, “Synthése d’'un observapar filtrage de Kalman Etendu en vue du
contrble dynamique des veéhicules automobile€ponférence Internationale Francophone
d’Automatique, CIFA 2008, Bucarest, Roumanie, 8fiembre 2008.

[2] S. Plancke, “Vehicle Damper Characterisationréal time using a linear state observer on
position sensor’Protection intellectuelle d’'innovation déclarée &amt que brevet non publié dans
le cadre du développement des systemes de codeabassis automobile, en attente d’'une mise
en production, Delphi, France, 04 Avril 2009.

[3] S. Plancke, P. Germain “Model based controlngsseperate comfort and performance
optimization functions”,Protection intellectuelle d’'innovation déclarée &mt que brevet non
publié dans le cadre du développement des systéenesntrole de chassis automobile, en attente
d’'une mise en production, Delphi, France, 01 AdiQ2
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

L’objet de cette étude est de développer une métpednettant de déterminer en temps réel, a
partir d’'un certain nombre de signaux mesurésati'eertical d’un véhicule automobile pour assurer
le contréle du chassis et des roues a l'aide dystesne de suspension controlée. Nous verrons dans
ce rapport ce que sont les objectifs et quels lesnétats nécessaires pour assurer la commande de
ce type de systeme.

Pour cela, on propose d’étudier dans un premiepsdmmodeéle dynamique en comportement
du véhicule que l'on cherche a controler. Cetteragipe va permettre d’opérer certaines
simplifications qui permettront d’adapter le modedex méthodes d’estimation temps réel,
implémentable dans un calculateur de productiorusNimirons cette étape sur le recalage et la
validation du modele précédent a partir de donné&surées sur le véhicule de référence.

Ensuite, nous allons étudier les différentes méhatlestimation temps réel, linéaires et non
linéaires, qui permettent d’effectuer I'estimatides variables d’état qui nous intéressent. A léssu
de cette étape, nous choisirons la méthode la nadaptée a la problématique. Enfin, nous ferons
un état de I'art des méthodes actuellement utsigee 'entreprise.

Dans une troisieme étape, nous essayerons d’adbpterodele véhicule a la méthode
d’estimation choisie. Pour cela, nous définirons wstructure particuliere de filtre puis nous
détaillerons les différentes perturbations congidgrsur I'état. A partir de 1a, nous ferons I'étdee
I'observabilité du systeme pour plusieurs configgores de capteurs. Nous verrons que cette étape
nous ameénera a modifier quelque peu le modeéle geété

Enfin, dans une derniere partie, nous établirors &gorithmes pour les différentes
combinaisons de capteurs puis nous évaluerons eenfermances en simulation a l'aide de
données mesurées sur le véhicule de référence.

1.1 Equations mécaniques du modele véhicule

Dans cette partie, on propose de développer un lmaaénplet permettant de décrire les
degrés de liberté du véhicule et des roues daspdte a partir du principe fondamental de la
dynamique. Cette étape va permettre de calculegdaations d’évolution du véhicule suivant ses
degrés de liberté. Nous pourrons également, d'ware pstifier les simplifications faites sur le
modele, et d'autre part montrer comment s’affrancthii développement d’'un modéle de
pneumatique souvent difficile a mettre en ceuvig poe application temps réel.

Pour limiter la complexité des équations, nous psops de développer un modéle du véhicule
soumis uniquement a des sollicitations issues chdwcteur. Ces dernieres correspondent aux
commandes telles que I'angle du volant ou I'angle Bbues, I'angle de la pédale d’accélération (le
couple de propulsion) et enfin la pression surddgte de frein (le couple de freinage). Dans cette
approche, nous ne considérerons pas de mouvemeal gar rapport a la Terre. Cette dynamique
sera donc négligée dans un premier temps maisgardserons a l'esprit que nous développons ici
un modéle décrivant les états du véhicule par ndpgo sol et non par rapport a la Terre. Nous
verrons par la suite comment prendre en compténslmence sur le modele.

Pour introduire les notions dynamiques du véhicnts allons maintenant préciser quelques
définitions concernant ce dernier. En particuligre udescription du veéhicule automobile, la
définition des solides considérés dans I'étudg@oalsition géométrique des centres de rotation ainsi
gue les reperes utilisés pour le développementatlefa.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.1.1Définition du systéme véhicule

1.1.1.1 Définition du systeme

Un véhicule automobile est un ensemble de sougmmgst dynamiques faisant intervenir une
masse suspendue notfse} que nous définirons par « véhicule » dans la siétee rapport ainsi
que quatre masses non suspendsgl(s,,}.{s,.}.{s,,} au’on appelle les roues, respectivement pour
'avant gauche, I'avant droit, I'arriére gauchel'arriere droit. On définit également par essieu
avant et arriére I'ensemble des sous systéfsek(s,,} ou {S,.}.{S,,} constitué des deux roues
selon gu’elles soient positionnées a I'avant cadiére du véhicule.

Les cing masses sont liées entre elles par deeptérde suspension dont I'objectif est d’assurer le
confort et la tenue de route du véhicule. Ces ésneont en général quatre ressorts de suspension,
guatre amortisseurs et un ou plusieurs actionn®asailleurs, les deux roues d’'un méme essieu
sont rendues dépendantes par la mise en placeudebderes antiroulis avant et arriere permettant
d’assurer une raideur angulaire supplémentaire lgotghicule selon son axe longitudinal.

Ensuite, les quatre roues sont liées a la routel'paermédiaire de pneumatiques que nous
modéliserons dans la suite par des raideurs.

Le schéma suivant permet d’expliciter les difféesnmasses et éléments de suspension définis
préecédemment. Pour des raisons de simplicité, mvoss décrit la masse et les éléments de
suspension associés a un seul coin du véhicule :

A
Axe transversal @ Centre de gravité de la masse suspendue

DROITE N
A = ARRIERE
...
{s,} Axe longitudinal
<*-- . s e =
AVANT §

N\ i

N i
Raideur de la bar .. GAUCHE
antiroulis a I'avant | ‘ L

Amoxsseur passif

{su} S

Pneumatique

N444

Route

Fig. 1. 1 — Schéma descriptif des éléments intenvietians un véhicule automobile

D’un point de vue géométrique, chaque roue estipasiée par rapport a la position du centre de
gravité lors de I'équilibre statique du véhiculer @ppelle empattement avant et arriere la distance
entre le centre de gravité respectivement des ravest et arriere suivant I'axe longitudinal. De la

méme maniére on définit par voie la distance elesedeux roues d’'un méme essieu selon I'axe
transversal du véhicule. Par raison de symétrietgau droite, on en déduit la distance latérale de

12



1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

chaque roue par rapport au centre de gravitétat kBequilibre. Cette distance est appelée demi-
voie et correspond donc a la moitié de la voie toararriere.

Le schéma suivant, en vue de dessus, permet deraefs distances. Par ailleurs on introduit ici un
repere intermédiaire notR, (0, %,,,,2,) Situé a l'intersection de la droite verticale pasgzar le
point G et du plan de la routers de I'équilibre statique du véhicule. Nous wes que ce repere
privilégié permet d’exprimer de maniére simplifi&gat du véhicule.

Pour des raisons de clarté nous avons accentgédes de voie avant et arriere :

---Roue arriere gauche

N

v
<

av

Roue avant gauche

\ 4

Fig. 1. 2 — Schéma de définition des distances g&arues des roues par rapport au véhicule

1.1.1.2 Définition des liaisons cinématiques et des axes d#ation du vehicule

* Mouvement de rotation (lacet) et de translationllidh# et avance) dans le pla(Q, %, y,)

Le véhicule automobile est un mobile pouvant sdadé&p librement dans le plan de la route par
lintermédiaire des commandes disponibles (volactélérateur et frein). Ces mouvements sont
definis par rapport a la Terre(Q, %,,,,2%,)- Nous allons donc considérer trois degrés detéber

possibles. Une rotation autour de I'azedéfinie par le lacet/ et deux translations selon I'axe

(ravanceX) ety, (le ballanY'). Nous pouvons résumer ces différents degréshaetdi sur le
schéma du véhicule en vue de dessus :

13



CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Repére Intermédiaire
R (O .X%,.Y,.2)

Repere Terre
Ro (Q. %o, Yo Z)
zO

Fig. 1. 3 — schéma explicatif des mouvements dicwéhdans le plan de la route

Sur ce schéma, on peut dire que I'accélératewr fetin permettent au véhicule de se mouvoir selon

'axe de translatiomO et que le volant permet de modifier la vitessdaget. Comme le montre

le schéma suivant (essieu directeur a I'avantamlition d’adhérence (absence de glissement), le
centre de rotatiom peut étre défini directement a partir de la cossece de I'angle au volant.
Dans ce cas, il se situe a l'intersection des mpeligalaires au plan des roues construit a l'aide de
vecteurs vitesse identifiés en rouge. En réalitgyrptenir compte des limites physiques du
pneumatique (dérive de I'essieu arriére par exef@ecentre de rotatiog est déterminé a partir
des vitesses du véhicule identifiées en vert. ldess ce cas nécessaire d’avoir un modele du
pneumatique pour évaluer le contact du pneumasqué route.

" 1 NG\
\ 4
E .-~
-\‘::\~ :
WO O
/’// yl \\ 20
Repére Terre A
R@ R TnZ)| ,

Fig. 1. 4 — Schéma d’obtention du centre de rotaga lacet en fonction de la dérive des
pneumatiques

e Axes de rotation par rapport a I'axe longitudinabglis) et I'axe transversal (tangage)

Contrairement aux développements classiques qumepkut trouver dans la littérature, nous
allons ici considérer une position des axes ddiontalifféerente selon que le véhicule tourne autour
de son axe transversal (le tangage) ou autourmexsolongitudinal (le roulis). En effet, la positi
de ces axes dépend du guidage cinématique des paueapport au véhicule. Le schéma suivant
permet de montrer comment définir la position dessale rotation dans I'espace. Pour des raisons
de simplicité et de clarté, nous présentons unigmera démarche pour obtenir I'axe de roulis a
partir d'un guidage des roues de type double tleang
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Centre de Rotation du véhicule
par rapport a la route vu par la

11 . 12
roue gauchel 53, ou droite | 57, Z,

Masse susé)end ufs,}

de la roue droite

par rapport au
véhicule

(Bras inférieur)

i
i
i Vecteur vitesse
1
i

Triangles de suspensiofis
1

Roue gauche

] -
- 1 _ -
A i,
Q. T~ el -
X ) .
Repeére Intermédiaire L2 Roue droite

R (0,%.Yy,,z) Centre de Rotation de I'essieu par

rapport au véhicule
I 11/0 PP

|
Centre de Rotation de la roue 2 {Sz}/{sn + Slz}
gauche par rapport a la route
{su}s.} (s.s))

Fig. 1. 5 — Schéma de principe utilisé pour la d&ieation du centre de roulis avant du véhicule
par rapport aux roues et par rapport au sol

A partir de la connaissance du type de guidagentatique des roue$, etS ,par rapport au
véhiculeS, , il est possible de déterminer leurs vecteurssseeet ainsi de construire les centres de
rotation de chaque roue par rapport au véhiculeassOa développement qui suit, nous allons
considérer que les roues (gauche et droite) d'wsie@sconstituent un seul et méme solide
indéformable, solidaire de la route. Pour celaapproche un centre de rotation équivalent situé a
I'intersection de I'axe passant par les deux cendesrotationl ,,,etl ,,, propres a chaque roue et

I'axe de symétrie du véhicule. Cela permet de caitetun centre de rotatioh,,, du véhicule par
rapport a I'essieu.

Puisque dans le développement qui suit nous cawsig€ue I'essieu est solidaire de la route, nous
utiliserons le centre de rotatiby), car c’est la rotation par rapport a ce point quiengendrer le

couple résistant induit par les éléments de suspens

En réalité, il est a noter que physiquement, swéldcule, les roues tournent par rapport a la
route et il existe donc un centre de rotation degole roue par rapport au sol. La loi de composition

des centres instantanés de rotation permet d'émuigg, ,,, 1., et |5, sont alignés sur une méme

droite. Cela permet donc de construire un centreotigion du véhicule par rapport au sol comme

l'intersection de la droite correspondant a la rgaeche et celle correspondant a la roue droite.

De plus, de par la cinématique, nous pouvons @édige ce centre de rotation va se déplacer en
fonction de I'angle qu’aura le véhicule par rappauik roues. Nous considererons ici une position

fixe de ce centre par rapport au repére intermediali
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Nous pouvons réaliser la méme étude a l'arriere pléterminer le centre de rotation de 'essieu
arriere par rapport au véhicule. Cela permet dstcoine I'axe de roulis du véhicule par rapport aux

roues. Cet axe correspond & la droite passant ggardéux centres de rotation avalfl, et
arriérel 5,,, et appartient au plan de symétrie longitudinavéhicule(O, X, ,Z, ) .

Enfin, comme le montre le schéma suivant, d’un fpdévue du véhicule on définit le point O de la
maniére suivante :

f Axe vertical
{s.} L7

AVANT ® G ARRIERE

X RI(01X|1V|,2|)E ———__,——?—

R T fmdm T |2

__---""7 1o

- -® E
2 5
Axe longitudinal /\ o
X {s} \o :

Fig. 1. 6 — Schéma de définition du centre de soOlia partir des centres avant et arriére

Dans la pratigue, compte tenu de la faible inctioni de I'axe de roulis par rapporka nous
supposons que I'axe de roulis est colinéaie. a

De la méme maniére que précédemment nous pouvosiuioe la position de I'axe de tangage du
véhicule par rapport au repere intermédiaire. (angment au centre de roulis, le centre de
tangage peut se situer a une distance longitudidalecentre de gravité. Néanmoins, nous
considéererons uniguement sa position verticaleas ke positionnerons a la verticale du centre de
gravité car c’est cette caractéristique qui va riedprincipalement les équations. Nous verrons
gue le fait de considérer deux axes de rotatiotindis avec des positions verticales différentes,
selon que le véhicule tourne autour de son axadtlatigal ou latéral modifie I'équilibre statique du
véhicule et des roues améliorant ainsi la modéisadar rapport aux modeéles existants.

Par ailleurs nous noterons pour le développemenkadguantité d’acceélération du véhicule le
systémeS comme étant I'ensemble des quatre sous-sysf&mdes,,}.{s,}.{s,,} considérés
solidaires entre eux et fixes par rapport au repgeemediaire.

* Mouvement de translation verticale du véhicule (page)

Le systeme S,associé a la masse suspendue peut admettre, déa pguspension, un
mouvement vertical du centre de gravité que I'opedlp pompage. On définit ce mouvement par
rapport a I'axe verticalz, du repére intermédiaire. Ce mouvement, comme pauollis et le
tangage, va conditionner directement I'état daupension et donc les efforts d’interaction ergre |
véhicule S, et les rouefs, },{S,}.{S,.}.{S,,}. Contrairement aux mouvements de tangage et dis,rou

les variations de pompage sont faibles sur des mmanreseissues du conducteur. Elles interviennent
principalement sur des entrées provenant de l&rout
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

* Approximation sur le mouvement associé a la route

Le schéma suivant permet de comprendre I'approxima&t de montrer qu’en réalité le repére
lié a la route est en mouvement par rapport a teeTet dépend du déplacement vertical de la route
sous les roues.

A 5 Repére Terre

X, , Ro@ % Yo%) g 5
Repere lié a la route \
R (O,%.,V.,Z)

T r r \ Y(O “;
O
Y,  ©
Yo

Fig. 1. 7 — Schéma de définition du repére routerppport au repére lié a la Terre

On comprend aisément que le mouvement de la ranteapport a la Terre dépende de la vitesse de
déplacement verticale de la route sous les roueschéma suivant en projection sur le ptary, 2)

permet de comprendre leurs influences:

zr
= A
Z
7 1 7  droit
Vrgauche Zroute Vr roite
_—— e e = — - O_ _"_"_/_‘:_l___
Repére Terre | ¢ ’.‘),»”X)Epére lié a la route £
S o 5 route Ay VS o o route
RO(Q,XO,YO,ZO) /',A/'/' yl’ Z ' Rr(olxrlyruzr)
-1 route
y Q 'x

Fig. 1. 8 — Schéma de principe utilisé pour le ohltu centre instantané de rotation de la route par
rapport a la Terre

Du point de vue d’un essieu, a partir des vitesseticales de déplacement route, on construit
un mouvement de translation et de rotation de péreepar rapport a la Terre. Néanmoins en
réalité, la route peut étre modélisée par quatiatpoce qui pose le probleme de déterminer le
mouvement de ce dernier. Le solide route devierfiat déformable.

Nous allons donc dans la suite étudier les mouv&smniesus des manceuvres du conducteur par
rapport a la Terre et nous allons négliger les lamgs dynamiques avec ceux issus de la route.
Nous allons considérer ici que ces perturbatiomg aobien plus haute fréquence que celles du
véhicule, centrées autour d'une altitude de réfggerorrespondant a I'équilibre statique, qu’elles

ont un impact limité sur les caractéristigues géoées associées au véhicule (position des
centres instantanés de rotation...).
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.1.2Définition des repéres

1.1.2.1 Introduction

Cette étape a pour but de définir les différenperes utilisés pour décrire les degrés de liberté
du véhicule dans I'espace. Nous cherchons ici @ctériser le mouvement du sol{dg pour écrire
les équations dynamiques associées aux efforteexts
Contrairement a I'aéronautique, le soligg} qui nous intéresse admet des efforts qui s’exprime
dans un repere différent de celui du véhicule. Gientpnu des faibles angles pris {&dr, nous
pouvons considérer les suspensions travaillant &eltéicale du repére associé a la position
d’équilibre du véhicule. Comme le montre le schédessous, nous considérons la direction et
les points d’application des efforts constants diensepére intermédiaire, quels que soient les
angles du véhicule.

5 A . A
DROITE zc*‘ Axe \z/ertlcal (%AUCHE
G Vo ! Ye
Effort de : -}
suspensio e Effort de
avant droit? i suspension

avant gauche

[AAAAAAAAA

\:"Jy v

A/
444

Axe transversal

N o) Y,
H ———————— >

Fig. 1. 9 — Schéma du véhicule en vue de face penmbele caractériser les mouvements des
suspensions et des roues par rapport au vehicule

Cette caractéristique propre aux véhicules autole®bia nous amener a développer les équations
dans le repére intermédiaire. De plus, d'un pomtvde des efforts de suspension induits par le
mouvement vertical des roues, il est intéressaateégent d'utiliser ce repere pour développer
ultérieurement les équations dynamigues associeaes.

1.1.2.2 Repérage spatial
Dans le développement qui suit, nous allons négliee effets dynamiques des roues sur le

véhicule. C'est-a-dire que le repére Route n'admgias de mouvement par rapport au repére
intermédiaire.
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Repeére absolu galiléen

Le repére galiléen not®, (Q,X%,,Y,,Z, 9entré enQ est le repére de référence lié a la Terre.
C’est celui par rapport auquel on mesure les ac@@s et on caractérise les états du véhicule.

Repére intermédiaire

On passe du repéere absdy(Q,X,, Y,,Z, ay repere intermédiairg, (O,X,,y,,Z ) en faisant
une translatiorQO (correspondant aux translations de ballant etadiag) selorX, et une rotation

Y=y [DEO =y BDﬂzI ou ¢ est défini comme étant I'angle de cap (ou angléadet) du véhicule.
Ce repére est repéré par la couleur orange etlissepére absolu par une liaison pivot de ceftre
et d’axe Z, (représentée en bleu sur le schéma cinématigusi)cai’une liaison glissiere centrée en
O etdaxeX, (représenté en orange sur le schéma cinématique).

On précise ici que la position du cent@® est fixe dan® , défini a la verticale du centre de
roulisO et appartenant au plé@,X,,y, . ¢’'est dans ce repére que seront exprimées legiéns

dynamiques du véhicule. Il a 'avantage de conselege dimensions géométriques des points
d’application et des directions des efforts de snspn ainsi que la position du centre instantané d
rotation en roulis du véhiculs,} par rapport aux roué¢s }. C'est le repere de référence par rapport

auqguel on souhaite connaitre I'état du véhicule.

Repére absolu

Ry (Q,%, Yo, Z,) >

Fig. 1. 10 - Schéma de passage du repére absotapare intermédiaire

Repére de transition

Ce repére est appelé repére de transition, Ri¢®, X,y ,Z , représenté en rouge sur le
schéma cinématique et issu du repére intermédige une rotation d'angle de
roulisd = X, = X autour de I'axe de roulis du véhicule. Cette deenl@ison est représentée
par la liaison pivot centrée @D et d’axeX, . Cette transformation est représentée sur le sziém
1. 11.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Repére véhicule

Ce repére not&R_ (O, X.,Y.,Z. permet de décrire les caractéristiques dynamidquashicule
(masse, inertie) issues des données du construéeupasse du repere de transition au repere
véhicule en effectuant une rotatigr ¢ 3. = ¢ [ , définie comme I'angle de tangage (ou angle

de galop) par rapport au cent@® du vehicule. Cette derniére transformation estasgmtée en vert
sur le schéma cinématique et définie par une Iajsiwot de centreO, et d’axey . Nous avons
précédemment défini la position du poi@t a une distance verticale de O selbnet constante
dansR (O, %X,y ,Z ).

Repére véhicule

R©O.%.%,.2)

’ o = O
»
Repére de transition |

R(O,%X,y,Z)

X, =X

Fig. 1. 11 - Schéma de passage du repére interrimédia repére véhicule
Schéma cinématique

Le schéma suivarfig. 1. 12a pour but de reprendre I'ensemble des degrésbded du
véhicule et de positionner les repéres qui serdiitas par la suite pour le développement des
éguations dynamiques. Le centre des liaisons reprédes points caractéristiqgues du veéhicule (le
centre de rotation en roulis, en lacet, en tangageentre de gravité), définis principalement lear
données géométriques:
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Repére véhicule

RC(G’XC’ ycizc)

Repére absolu
Ry (Q.%),¥0. %)

Xo

Repére de transition

R(O,X,y,Z)

v |
o = xl\
N R (O, X%,Y,,Z)
| o)

\
\

9

Fig. 1. 12 - Schéma cinématique simplifié du védhipar rapport a la Terre
1.1.2.3 Repérage géometrique
Position du centre de gravité par rapport au centreles reperes

Pour le calcul de I'accélération absolue du cedégravité nous avons besoin d’expliciter les
distances relatives du centre de gravité par ra@pocentre du repere intermédiaire et du repere de
transition. Nous exprimerons ces distances darepkere intermédiaire car c’est dans ce repere que
nous avons choisi de calculer les accélérations.

La position du centre de gravité par rapport aureestu repére de transition s’écrit :

L Zoc Sing
O,G|  =1-Zyccosgsing
R
Z o COSp COSY

La position du centre de gravité par rapport aureesu repére intermédiaire s’écrit :

. . . 0 Zoe Sing Zog Sing
OG‘R :ool‘R +016‘R =1-Z4o SN[ +{-Z, cospsind; = —sinzS’(ZOlG COSp +Zog, )
Z o, COSY . Z COSp cosd . cos&’(zool +Z 4 COSP .
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Compte tenu des hypothéses considérées dans tgagana suivant, nous pouvons écrire :

. ZQG¢ . qu¢
=3" t =q- +
0G| =1~Zoe¥ €10G Z oo * Zog )
Zoe |, Zoo *Zoe |,

Dans la pratique on définit les distances verteaelonz comme étant des données constantes

issues des propriétés physiques du véhicule. Gésndes constituent en quelque sorte les bras de
levier des actions extérieures qui vont s’appligser le véhicule d’'un point de vue du repere
intermédiaire et qui vont engendrer des mouvemduaty€hicule sur des manceuvres issues du
conducteur. Ces distances sont définies de la measigvante :

Huou = Zoo, * Zog €t H g =Z

roul tang

oG

On réécrit alors les distances du centre de grpeitéapport au centre des repéres :

Htang¢ . Htang¢
0G| =¢-H,/F; et0G =<-H,7?
R R
Htang R |_Iroul R

Position des centres de rotation par rapport au cere O
Ces distances géométriques vont étre utiliséegaltément pour calculer les efforts normaux

aux pneumatiques. Elles caractérisent la distaadéecale des centres de rotation par rapport au sol
De la méme maniére on définit les distances :

abs _ abs _ abs _
Hie =Z  etHE =Z  +Z, etHE =7 +Zoo +Zog

roul tang cdg

On écrit alors :

0 0
00 =1 0  et00] =00 +0Q| ={-9(Ha:-Hz)
R abs R R ! abs
roul R Htang R
- . . . Htang¢
0G| =00 +00| +0G| ={-H,3
R R R R abs
cdg R
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Hypotheses du modéle

Cette partie a pour objectif de préciser les hypstls utilisées dans I'écriture du modele. En
effet, la dynamique du véhicule est un systéme dexep qui nécessite des hypothéses
simplificatrices pour limiter la charge de calcidns pour autant négliger sa compréhension
générale. Ainsi, dans la suite du développemenis ronsidéererons les hypothéses suivantes :

- Absence de la prise en compte du poids dans legtiégs. Nous étudierons le comportement du
véhicule autour de la position d’équilibre défipiar sa position statique.

- Influence négligeable des termes trigonométrighes aux angles de roulis et de tangage. Ces
angles maximums sont de l'ordre de 5°. Cela perdeetconsidérer les réductions suivantes :

codd) =1, sin®) =S, codg) =1, sin(@) = ¢ autour des points d'équilibe = , @, = 0.

- Absence de dynamiques associées aux roues partrappsol lors de manceuvres issues du
conducteur. Le repére intermédiaire correspondfenhau plan passant par les points de contact des
roues sur le sol. La prise en compte de cette @arstique augmente considérablement les calculs
sans apporter de précision supplémentaire surnardigjue du veéhicule lors de ces manceuvres.
Nous introduirons néanmoins dans la suite une dimarverticale associée a chaque roue pour
prendre en compte leur évolution sur des entréegssde la route. Cette hypothése est justifiée par
le fait que la bande passante des roues se sipgel res a 12Hz, or les manoceuvres issues du
conducteur sont limitées a ~3 Hz.

- Absence de variation de position des centres tition. En effet, le centre de roulis et de

tangage du veéhicule par rapport aux roues estidgdinles liaisons cinématiques et dépend de la
position du véhicule et de chaque roue. Ces cendligesotation peuvent par ailleurs se déplacer
latéralement par rapport au centre de gravité. Naunsidérerons dans la suite une position fixe
définie par la position statique du véhicule susahplan.

- Rigidité parfaite du véhicule. Nous ne considemsrpas de déformation du véhicule
- Influence négligeable des efforts aux pneumatidueisits par le mouvement de dérive.
- Influence négligeable des termes du deuxiéme alains I'écriture des équations dynamiques.

- Influence négligeable des variations géométrigiieplan de roue et des liaisons élastiques qui
assurent le filtrage haute fréquence. La roue n&idma’'un mouvement vertical selgn

- Absence de raideurs parasites dans le calculfftetseEn réalité il existe des raideurs parasites
qui ont pour fonction de filtrer les composanteatha frequences (>20 Hz) issues de la route et de
permettre la liaison des éléments de guidage citiéngades suspensions par rapport au chassis et
aux roues. Ainsi, dans la suite, ces raideurs mensgas explicitement introduites mais leurs
impacts seront pris en compte dans I'étape deageatn calculant une raideur globale équivalente
pour chaque élément de suspension (ressorts eskartiroulis).

- Influence négligeable des dynamiques associéesw@mpensions (ressorts, amortisseurs, barres
antiroulis et actionneurs).
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.1.3Equations dynamiques

1.1.3.1 Introduction

Dans cette représentation, nous considérons legsenmnts dynamiques du vehicule issus des
manceuvres du conducteur. Les centres de rotatisoutis et en tangage du véhicule par rapport
aux roues sont définis a partir des éléments delagei cinématique des essieux. Dans le
développement qui suit, nous ne considérons paymgEmique des essieux par rapport au sol ni de
dynamique du sol. Nous verrons comment en teniptemans la suite du développement.

Tout d’abord, nous allons chercher a calculer E&&@tion au centre de gravité du solide
veéhicule par rapport au repere absolu pour powgiliquer ensuite le principe fondamental de la
dynamiqgue. Compte tenu de la décomposition pré¢édias états du véhicule, nous allons devoir
utiliser la loi de composition des accélérationsntfairement aux développements des modéles
véhicule que 'on peut trouver dans la littératureys allons utiliser cette loi de composition deux
fois car nous disposons ici de deux centres deioatéangage, roulis) distincts. Cela complexifie
les calculs mais permet d’améliorer la précisiomuwléle dans les phases de freinage, accélération
et virage. Nous chercherons a exprimer cette aeti&é dans le repére intermédiaire pour faciliter
le développement ultérieur des efforts sur le syste

Par ailleurs nous allons introduire ici la notioe thasse totale et de masse suspendue. La
masse totale du véhiculk est constituée de la masse suspe{@}eet de la masse des quatre
rouedS,,,S,,.S,,.S,,} . La masse suspendue sera quand a elle mot€ela va avoir une incidence
sur la quantité d’accélération. En effet, danstene d’accélération d’entrainement, bien que nous
omettions de considérer les roues dans le caltsdt ta masseM qui est en mouvement par
rapport &R,. Aussi nous utiliserons cette masse pour détemtdngquantité d’accélération induite

par I'accélération d’entrainement. Néanmoins, emeconcerne les autres termes d’accélération
(relative, Coriolis), nous utiliserons cette foidasmassem car c’est cette masse qui est considérée
dans les rotations en roulis et tangage. Cettéendigin permet de prendre en compte l'influence
des roues dans la quantité d’accélération mais lesnsonsidérer explicitement dans les termes
dynamiques. Nous verrons ultérieurement que celmgtede conserver I'incidence des roues sur
les efforts réellement appliqués sur le véhicule.

Nous allons ensuite développer le calcul du mordgnamique. Pour cela nous calculerons le
moment cinétique du solidgS,} au centre de gravité car la matrice d'inertie digule est
exprimée en ce point. Nous en déduirons ainsi lsnem dynamique en G exprimé dans le repére
intermédiaire. Nous utiliserons ensuite le théorélméransport pour obtenir le moment dynamique
exprimé aux deux centres de rotation (roulis egage). En effet, pour éviter de développer les
actions de contact dans ces liaisons, nous propatertraire le moment dynamique en roulis par
rapport au centre de roulis, puis celui en tangegeapport au centre de tangage. Cela permettra de
faire apparaitre certains termes caractéristiquesés utilisés dans le milieu automobile, en
particulier le moment des forces extérieures papad a leurs centres de rotation respectifs.
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

1.1.3.2 Somme dynamique sur le véhicule

L’application du principe fondamental de la dynawm@qpermet d’écrire que la somme
dynamique des efforts agissant sur un systemegabd au produit de sa masse par I'accélération du
centre d’inertie. Nous avons choisi de développtecrelation dans le repéere intermédiaire pour
faciliter I'écriture ultérieure des efforts extarig, en particulier les efforts au sol ainsi que le
efforts de suspension. Dans le cas contraire dibété nécessaire de projeter I'état des routset
efforts au sol dans le repere qui nous intéresseéddt donc :

Z I:extﬂvéhicule = M ya (G D Rc / RO)R,

Nous allons donc calculer le terme d’accélératibaolue du centre de gravité G appartenant au
solide véhicule {S} lié au repef® par rapport au repére abs&y exprimé dans le repére

intermédiaire y, (GOR, /Ry),

La loi de composition des accélérations permetratg&c

ya(GEIRc/F\)O)R| :yr(Gl:JRC/RI)RI +ye(GDRI /RO)RI +yc(GDRI /RO)RI

Nous allons donc calculer séparément chaque temnééduation précédente. De plus, nous
décomposerons le premier terme de I'équation pliisegt nécessaire d’appliquer encore une fois
le théoreme de composition pour calculer cette idegn C’est cette étape qui change dans les

modeles couramment développeés puisque ici le cdiey (GO R, /R,), n’est pas direct.

Accélération relative du poinG lié a R, par rapport aR,

V. (GOR./R))g est 'accélération relative du centre de gravitésdlide vehicule par rapport
au repere intermédiaire centré en O. Or, il existaepére de transition permettant de définir un
centre de tangage différent du centre de roulisreépére notéR (O,,X,y,Z )est donc centré
enO,. Ainsi, nous pouvons réutiliser la loi de compiosit des accélérations pour calculer
I'accélération relative du centre de gravité lié rapere R, par rapport & . Nous allons alors
utiliser ce repére de transition pour exprimendéemes préceédents. Il vient :

V,(GOR,/R), =y, (GOR,/R), +y.(GOR/R), +),(GOR/R),

* Calculdey,(GOR,/R), :

Dans un premier temps, nous allons calculer ledettaccelération relative du poilié a R, par
rapport &R . Nous pouvons écrire :

— ‘dVr(GDRC/R')R‘
¥, (GOR/R) = o

]
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

—_—

AvecV,(GOR,/R) = d(le
< t
L ZogSing
Or, le vecteutO,G| est défini pa 0
R
Z, COSp
ZocPcosp
Ainsi, V,(GOR./R) = 0
—ZgyePsing

On en déduit alors :

ZocPcosp —Zy. 0% sing
v.(GOR/R), = 0
~ZyePsing —Z 9% cosp

* Calculdey, (GOR/R), :

Dans un deuxieme temps, nous allons calculer llacation d’entrainement du point G appartenant
a R par rapport & . Nous pouvons donc utiliser la formule suivante :

; [
WE IR cog wwlwiR), obeRiR), 0od,)

R

ye(GDR‘/RI)R' :ya(olljR'/Rl)R, +

]

9 . 9

. dW(R /IR )
Nous savons quel (R /R )=40! et QT'R: 0
0 R 0

Calculons maintenant le terme d’accélération dunt@®i centre du repéreR par rapport au
repéreR, . Pour cela, nous pouvons écrire :

. dv.(O, 0R/R).
ya(OlDR/Rl)R‘: ‘ (G m I)R

+W,(R/R )y DV,(0,0R /R),,

N
0
AvecV,(O,0R/R), =1-Zos 9| et
0 R
0
Ainsi, y,(O,0R/R)) =4 = Zood
~Zoo

aV,(0,0RTR), _ —z

dt %
0

P

26



1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

L’accélération d’entrainement du point G appartémanrepér® par rapport & s’écrit donc :

0

V(GORIR), ={ ~8(Zoq +Zog cOsp)
-9 (Zoq +Zos COS¢)

* Calculdey,(GOR/R), :

Nous allons maintenant calculer le terme d’accétiévade Coriolis lié au passage @aR . Ce

terme correspond # (GOR/R), = 2VVE(R'/R )R- OV,(GOR./R)_, Compte tenu de ce qui a été
décrit auparavant, nous pouvons écrire :

0
V.(GOR/R), =129Z:psing
0

Nous pouvons ainsi écrire le terme d’accélératiative du point G appartenanRapar rapport
aR exprimé dans le repéré :

ZOLG?COS¢ - ZOLG¢2.sin¢
V,(GOR/R)g = —Z,cPCoSp +2Z, FPsing
- 92 (ZOOl +Zog cos¢)— ZooPSing = Z,, o9’ cosp

Nous pouvons maintenant utiliser la matrice de agessiu repéreR au repéreR, pour exprimer
cette accélération dans le repere intermédiaieetit :

1 0 0 1
V,(GOR/R)g =|0 cos? -sind |y, (GUR/R),
0 sind cosd

Zoc$COSP — Zy$°sing

- ﬁ(Zoq +Zos cos¢)co&9 +2Z, IPsing coss
VGORIR), = {+9%(Zog +Zos COSP)SING + Z psingsing + Z, o4 cospsing

~8(Zog, +Zo o cOSP)SING + 22, Ssingsing
- 192(200l +Zo cos¢)cosz9 ~ZocPsingcosd - Z,, ;¢* cospcosd

R

(1. 1) - Accélération relative du centre de graafgartenant au repér&®, par rapport aR,
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Accélération de Coriolis liée au passage BeaR,

Y.(GOR /R;))g correspond a I'accélération de Coriolis. Elled#tnie par :
V.(GOR/R)s =2W,(R /Ry, OV,(GOR/R)y

0
Nous savons qlweiR, IR, iR. = |0. Calculons le terme de vitesse du point G appantea R,
W
R

par rapport & . La loi de composition des vitesses permet d'écrir

V,(GOR./R))g =V,(GOR./R), +V,(GOR/R)g

1 0 0 Z P cosp
Or, V,(GDRC/R')R =10 cosg -sing etV,(GDRC/R')R‘ =1 ZycPsingsing
0 sind cosd ZocPsing cos?

V.(GOR/R)y, =V,(Q,0R/R), +W,(R/R ), 00G_

0 J| |[1 0 0 [Zggsing
=1=ZpnPc0s9+40¢ 0|0 cosd -sing|y O
~Zyodsing| |0 0 sind cosd ||Z,,cosp

0
== Z00,9C0SI — Z, ;I COSP COSI
=~ Zoo9sing - Z, ;Fcospsing

On en déduit alors I'expression suivante :

21//[20015' COSY + Z ;9 COSp co&?J

V.(GORTR), = 0
0

(1. 2) - Accélération de Coriolis du centre de gr&appartenant au repéer®, par rapport aR,

Accélération d’entrainement du poinG lié a R par rapport aR,

V.(GUR /R,)g estl'accélération d’entrainement du point G apgramnt au reper® centré en
O par rapport au repere absdhy :

dW,(R/R).
2R let Rl 0OG,

V(GUR /R)g = Va(OUR /R)g +

RI

+W,(R /Ry D(vve(a /R, 00G_ j
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Pour faciliter I'écriture, on introduit un repérade type Eulérien, lié au vecteur vitesse du véaicu
On note aingr I'angle entre I'axe longitudinal du véhicule etMecteur vitesse tel que :

Fig. 1. 13 : Schéma du repérage Eulérien

cosx

Avec cette écriture nous pouvons ecrvéO R /R,) = [Vsina
z

RI veh
a est appelé couramment I'angle de dérive du véhicul

Calculons maintenant le terme d’accélération alesalu point O, centre de roulis et centre du
repere intermédiaire, par rapport au repere absalrimé dans le repere intermédiaire. Pour cela,
on écrit :

V.(OOR /R))g = ‘dva(ODRl /RO)R

+W,(R /Ry); OV,(OOR /Ry)g

dt
R
V cosa -Vdsina +V cosa
‘dva(OD R R)e = =] Vacosa +Vsina

Or,V,(OOR /Ry))g =1Vsina ; etdonc ‘ m

Z Z

veh R veh

~V(a +¢)sina +V cosa
On écrit doncy, (OOR, /Ry)g =1 V(& +¢)cosa +V sina
V4

veh

Il vient aprés développement :

V cosa —V(l// + c‘r)sina +¢J(Zool sind+7Z.. cos¢sinz9)— quwzsin¢
Vo(GUR /R)g = V(l,U + c'r)cosa +Vsina + Zocpsing +? Zoo, SING + 26 cos¢sinz9)
Z

R veh

(1. 3) - Accélération d’entrainement associée antreede gravité appartenant au repéRe par
rapport au repéreR,
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Quantité d’accélération

La somme des termes précédents (1. 1), (1. 2) 8) @ermet d’écrire I'accélération absolue
et donc la quantité d’accélération sur chaque laaeceélération absolue s’écrit :

V cosa —V(()H irjsina +mH_, (2¢/z9cosz9 +(,ZJsinz9)

+ Htang[¢ cosp — @ sing —>sing + (2¢/z9c0&9 +tﬂsinz9)(cos¢ —1)]

V((,ZH c.rjcosa +Vsing+H,_, (— cosd + 2 singd +(,l/25in79)

V.GOR/R)g = , [8-cosp)cos? + 29psingcoss + (92 +¢?)sins(cosp -1)
19 + psingsing +@sing + ¢® cospsingd

Z.—H._, (192 cosd + z9sinz9)

Htang(zﬁ(l— cosp)sing + 293¢ singsing + 92 cosI(1- cos¢)j
. — ¢ sing cos? — ¢p* cosp cosd
(1. 4) - Accélération absolue du centre de grad#éR. par rapport aR,

Dans les développements précédents, nous n'avertema compte de la dynamique des roues
sur le véhicule. Néanmoins, la masse des rouesvieme dans la quantité d’accélération du
véhicule, en particulier dans le terme d’accélérati’entrainement. Nous pouvons donc utiliser la
masse total®l du véhicule avec ses roues pour les accélératiodgites par le mouvement
d’entrainement. Ces accélérations correspondenirauwements longitudinaux et transversaux du
véhicule par rapport au repére absolu. En revamshes avons utilisé la masse du veéhicule

uniquementm (sans les roues) pour les mouvements induitsegaadcélérations relatives. Il vient :

MV cosa -V (g + a)sina]+ mH,,, (29 cosd + @ sing)
+ mHtang[¢ cosp — ¢ sing —?sing + (2wz9co&9 +¢7$inz9)(cos¢ —1)]

Mb/(w+d)cosa+\/sina]+erou,(—zS‘cosz9+z9zsinz9+wzsinz9)
M} GOR/R). = +mHtang[ﬂ(l—.cos?)co&9+.219¢sin¢cosz9f(79 +y )sinﬂ(cos¢—1)}
| +@singsingd +@sing + ¢* cospsing

nZ,.,—mH,, (192 cosd + 5‘sinz9)
3(1- cosp)sing + 29¢singsingd + 92 cos9(1- cosp)
— @sing cos? — ¢* cosgp cosd

+ mHtang[
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Nous avons introduit ici la notation permettant xgyemer les accélérations en fonction des
distances entre les différents centres de rotatide centre de gravité.

Pour simplifier les résultats, en admettant queafteges de roulis et de tangage restent faibless no
proposons de linéariser les lignes trigonométriceiede ne garder que les termes d’ordre inférieur
ou égal a 3 dans I'expression de l'accélérationieiht :

M {V cosa —V([,b+ c'rjsina} + mHtang[¢ -¢°p ‘¢’2¢]

+ erouI (24[/79 + ¢Iz9)

My,(GOR./R)g =4M {V((QH c.rjcosa +V sina} + mHtang[zM + ¢219]

+mH_, (— 9 +9%9 + ¢/219)

rnzveh - mHtang (¢5¢ + ¢2) - erouI (192 +Z919)

(1. 5) - Quantité d'accélération associée au cedeegravité du solids, }

Nous verrons dans la suite de ce chapitre quelslesrefforts extérieurs qui participent a cette
guantité d’accélération : efforts de suspensidioyesfde contact des pneumatiques sur le sol,teffor
aerodynamiques, efforts dus au poids...

1.1.3.3 Somme dynamique sur les roues

Précédemment nous avons négligé l'impact dynamapse roues sur le véhicule lors des
manceuvres issues du conducteur (le rep&reétant lie aux roues et au sol). On rappelle que le

modéle du véhicule que nous cherchons a dévelggeache uniquement a ce type de manceuvre.
Néanmoins, nous nous intéressons également aux \@dicaux des roues et nous supposons
gu'elles n"admettent qu’un seul degré de libertaccime avec pour direction I'aZe. En effet la

dynamique des roues intervient principalement Ioikg a des entrées issues de la route. Dans la
suite, les variations géométriques du plan de rimojgpsées par la liaison avec le chassis, ainsi que
les liaisons élasto-cinématiques (déformations Ilgsons entre les roues et le chassis) sont
négligées. On en déduit le bilan dynamique versoalchacune des roues prise séparément :
- — roue , roue
SR =M
ij

ij ij
1.1.3.4 Moment dynamique du systéme véhiculgS, }

Pour calculer le moment dynamique absolu, nousalitevelopper le moment cinétique au
centre de gravité car nous disposons de la matliiwertie en ce point. Ensuite, nous allons calcule
le moment dynamique du systéme au centre de graui® nous utiliserons le théoreme de
transport issu de la théorie des torseurs, pouvg@pgalculer le moment dynamique au centre de
rotation en roulis. Enfin nous choisirons d’exprinbke moment dynamique dans le repére lié au
véhicule R, car il sera plus aisé d’exprimer les moments desefoextérieures dans ce référentiel.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Nous calculerons également le moment dynamiqueeatrec de tangage pour extraire I'équation

selon cet axe. En effet, I'intérét de développantement dynamique au niveau des axes de rotation
réside dans le fait que cela permet de ne pas a@@l les actions de contact des liaisons du
véhicule par rapport aux roues. Ainsi, nous chorsrde développer le moment dynamique au
centre de roulis et de tangage pour extraire réisperent les équations en roulis et en tangage
associées.

Moment cinétique du solidéSz}par rapport au point G

Calculons dans un premier temps le moment cinétdqueéhicule par rapport au centre de
gravité. On peut écrire :

O-RC (G) :{l}icwe(R:/R))Rc
OrW,(R/R) = 2+8% +9y
W,(R/R,); =t(cosdcosp.z, ~cosdsing.x, +sin,)+I(cosp.%, +sing.z.)+ 4.y,
Jcosp - cosIsing
= Ysingd +¢
. ¢ cosdcosp +Ising

De plus, la matrice d’'inertie au centre de gradtévéhicule exprimée dans le repére véhicule
S’écrit :

I 0 |

Xz 2z R (G)

En effet, pour des raisons de symétrie, il n'y & e composante de couplage inertiel
roulis/tangage ni tangage/lacet.
Nous pouvons donc calculer le moment cinétiqueaaint &> exprimé dans le repére du véhicule :

I XX(:9'cos¢ —ysing cos:9)+ I xz(lﬂ cosdcosy + ﬁsin¢)

0. (G)= ,,(@sind +9)
I Zz(z// cosdcosg + z9sin¢)+ I XZ(15"cos¢ —ysing cosﬂ)

R.(G)

Nous allons maintenant linéariser les lignes trayoatriques au premier ordre puis projeter le
moment cinétique damg . Il vient :

L0 -w8)+ 1w +29)+ 1, ()
7, (G)= |y @9+ 9)+1,,(-95)+ 1, (- )
L +8)+1 (9 -208)+ 1 (-5¢)+ 1, (#9)

R (G)
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Moment dynamique du solid€S, } par rapport au point G

On calcul maintenant le moment dynamique absoluvge du moment cinétique) au centre de
gravité exprimé dans le repére intermédiaire.dhti

0% (G)
ZR| (G)= T-'-We(RI /RO)R, DO—R G)

R
a—m: |xx(7§_w¢_¢/¢)+|XZ(¢]+2¢1§+2¢19)+|ZZ(¢]¢ + )

Iyy(w19+¢/19+ ¢)+ IXZ(—z%’ —192)+ |ZZ(—¢JZ9_¢,19)
at 7 e G a o . . . .
. il +98+93) 41 (5200 - 209) 41,99 - 59)+1 95+ 49)

(029 - g0)+1,.909)+ 1. lp9)
EtW,(R/R ), 002 (G)= {1 [Bw-wp)+1, (p° +20wd)+1 (ws)
0

RI(G)

Nous pouvons maintenant calculer le moment dynaenggupoint G :

| oS- 08 —wp)+ 1 (0 + 25+ 289+ )+ (g + i +p?9)
+1 W(—¢/2,9 a ¢‘//)

| (@9 + @ +3) 41 (w2 + 2009 59 -87)+1 (-9 - pd + yg)
+1 xx(ﬁw —¢’2¢)

M

r (G

~—~
1

L +98+93)+1 (9 - 20p - 2pp)+1 (-9p -F4)+1 (5 +99)

(1. 6) - Expression finale du moment dynamiqueatides{S;} par rapport au point G

Ensuite, on utilise la formule permettant de tramsgy le moment dynamique du point G au point
O, centre de roulis du véhicule par rapport au sikas

2 (0) =2, (G)+OGIM,(GOR/R)x
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Calculons maintenant le terme de transport. lltvien
MH |V (@ + d)cosa +V sina] +mH_, Htang[zﬁ¢ + 2¢219]
(-8 +29%9 +429)-mH 7 00

roul “veh*

roul

+mH.

roul

MH._, b/ cosa -V (p + d)sina]

56 oMy ETRTR = | Mestulp 0000 405
FEERIRI =1 oz, (o + )+ b, (97) - i 7.

roul

MHtang¢b/(tﬂ +d)cosa +V sina]
+ MHmulﬂN cosa -V (p + d)sina]
+ mHémg [¢279¢] + erf)ul (240579)4_ erouI Htang (¢79 _79¢)

L'expression finale du moment dynamidtig (O) , exprimé dans le repéere intermediaire, s'écrit

-MH,, V(¢ + d)cosa +V sina]

+MH g H o [#85 - ig]

+mHZ, (5 + 9% - 28)~mH o 2,
15— g -yp)+ 1w + 2+ 2p 5+ y9)
Pl rup o) [-u9-g0)

MH, ., [V cosa -V (g + d)sinal

A MH gy Hogno [ ~ 970 ~ 20 +69 + 953

+mH2,, (28 + g9)+ mHZ, (9 + 926) - MH 07 o8
1 (g9 + g+ p)+ 1 0 + 20yd -8 - )

w1 (go-pd+wip)+ Sy -up)

2R (0)=

MHtang¢B/(t// +d)cosa +V sina] + MHroulﬂN cosa -V (y + c‘r)sina]
+mHZ,, (0299 + )+ mH2, (29 + 5°p)

+MH o H o 9 - 50 + 95 (97 - 42

L +08+68)+1,,(8 - 200 - 2p9)+1,,(- 99 - F9)+1, [p + §9)

R

Comme pour la quantité d’accélération (1. 5), drotuit les masseM et m. Ainsi, de la méme
maniere que pour la dynamique en translation ol litlise la masse totale du véhicule pour le
terme d’accélération d’entrainement, pour I'écetdiu moment dynamique en roulis et en tangage
on utilise mcar les roues ne participent pas aux mouvementstdgon relatifs du véhicule par
rapport au repere intermédiaire, d’apres les hygssh considérées.
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Moment dynamique du solid{aSz}par rapport au pointO, (centre de tangage)

Précédemment, dans l'écriture du modele, nous aconsidéré deux centres de rotation
distincts. Nous allons également calculer le montgmiamique au centre de rotation en tangage
pour pouvoir exprimer par la suite les momentsfdeses par rapport a ces deux centres selon que
I'on s’intéresse a I'équation en tangage ou eniso@ela permet d’éviter d’introduire la réactian e
tangage du chassis sur le véhicule au point Oreetroulis.

Nous pouvons donc recalculer le moment dynamiqupaatO,, centre de tangage, en évaluant

simplement le terme de transport en projection laxey,. Il vient apres linéarisation en
considérant de petits angles :

MHtangb/' cosy -V +d)sinal + mHéng[qﬁ -2
+ erouI Htang(zwﬁ' + l)ll7'9 + 7'92¢) - mHtanngeh¢

OGOMy,(GOR/ RO)R, Y =

Nous pouvons ainsi exprimer le moment dynamiqueestre de tangage du véhicule en projection
sur 'axey, :

_MHtangN cosa -V (p + c'r)sina]
+MHZ 3~ 029 + 947] + MH oy H 208 + 99+ 56 + 695) MMy 7. |
w1 o +pd+ o)1 7 + 208 -99-87)+1 (w9 -y +yp)

10w -ug) _

(1. 7) - Expression finale du moment dynamiqueodides{sz}par rapport au pointO, selon'y,

2 Q)Y =

Nous allons ainsi pouvoir réécrire les équatiorsdeages aux moments dynamiques en considérant
I'équation en tangage associée au pojntApres simplification a I'ordre 1 des termes césison
obtient le systéme final suivant :

Z%I (O)X = Z9(I XX + mHI‘20u|)+ Ile]/ - MHr0u||:V(l)2/+ C}jcosa, +VSina:|

s> (0).y, = MHtang{\] cosa —V((,b+ c.rjsina} +mHZ F+1, 0

ZCF)(l (O)zl = lzz‘ll + Ixzﬁ
(1. 8) - Equations des moments dynamiques du sffide

1.1.3.5 Actions mécaniques extérieures agissant sur le véhie et les roues

Dans cette partie nous allons faire le bilan dé®@& mécaniques extérieures qui agissent sur
le véhicule et les roues. Nous allons chercher @imer les efforts et moments dans le repére
intermédiaire. Dans la suite, nous noterongj pkas indices des roues (ou coins du véhicule) avec

I =1« Avant j =1 « Gauche
i =2 < Arriere ] =2 < Droite
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

De plus, nous allons introduire les distances ikglatde chaque roue, référencées par les phints

correspondant aux points de contact des pneumatiprele sol, par rapport au pdint centre du
repere intermédiaire :

abs
R |_Iroul
On note parE; etV, respectivement I'empattement et la voie avantroéra selon que i soit égal

respectivement a 1 ou 2. Ces distances sont degdsrgéométriques facilement disponibles et
bien connues des constructeurs et équipementieus.f&ciliter le développement des actions aux
pneumatiques et a la suspension, nous allons égatentroduire la notation suivante :

Z) Correspond a la vitesse absolue verticale du uéhgur le coinij
Z) Correspond a la position absolue verticale ductéisur le coirij
Z'l” Correspond a la vitesse absolue verticale deue sar le coinj
Z) Correspond a la position absolue verticale deua isur le coirij
Z) Correspond a la position verticale de la routdeeoin ij

Action de la pesanteur

L'action du champ d’attraction terrestre sur leigéfe s'écrit F 50" ” =-mg?z,

Vehicule z

Concernant son influence sur la rotation en rolgisnoment def ;™" “ autour du point O selon

X, s'écrit :

M ok, = Fyete? 006 )%
Il vient :

roul _ N
M - _mg&H roul XI

poids

De la méme maniére autour de I'axe de tangagegmitrt €

poids poids

M tang _ (FVehiculdz Daéjyl
Il vient

Vehiculey _ _ o
M - mg¢H tangyl

poids
De méme que pour le véhicule, I'action du poidslesiroues s’écrit :

F Roue 2 roue ~ =

poids = _mj g Zl
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Actions aérodynamiques

On décrit ici les efforts et moments aérodynamiggieppliquant sur le véhicule. L'effort de
trainée s’écrit :
— _ 1 2
Faxero - _EIOSCXV X
Le moment de cette force autour de I'axe de tangagespond a :
— 1 2 -
M;/ero - _EIKEMV I‘zyl
L, représente la distance verticale entre I'axe thtiom en tangage et le centre de poussée exprime
dans le repére intermédiaire.

Nous pouvons également rajouter I'effort de poréanaté :
1 S

I:azero = _Epsgvzzl

Nous négligeons également les effets de ventsalatéet les moments associés qui dépendent

principalement de I'orientation du vent par rappartvéhicule. Nous verrons par la suite comment

tenir compte de toutes ces perturbations.

Action des pneumatiques

Pour la modélisation de son comportement selore ligetticalz, , le pneumatique est considéré

comme un ressort simple linéaire générant une fdeceappel verticale fonction du débattement
relatif de la roue par rapport au sol :

Pl ™ =kt - 22

pneus pneu

Dans un souci de robustesse et de précision deslespdious ne développerons pas de modéle
concernant les pneumatiques dans le (tﬁ])aﬁ,yi). Nous verrons que lutilisation d'un
accélérometre positionné au niveau du centre deit@rguivant les axest et y. permet de

recalculer ces efforts. Nous allons également taldes actions verticales qui sont induites par le
pneumatiques sur le véhicule par l'intermédiaire daisons cinématiques entre les roues et le
chassis. Pour cela, & l'aide du schéma suivant madioss isoler le systéme véhicuf,} et
I'ensemble des roudS } pour comprendre les actions entre ces deux systéPoer des raisons de
clarté nous proposons de représenter I'équilibreydteme en roulis :
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

z

GAUCHE DROITE
MO, (GOR/Ry)w-Y,
‘yl 0 S,
Fszlas1 =M JL(GUR/R)x-Y S,
FS?* Si1/roulis I- O FS(Z)IH S,/ roulis
< D=1 -—<¢ - e e e
; i‘]av g FS)ZI s Yi ' d
FSOI—>311 ;4 \/1 S-S k:

Fig. 1. 14 Schéma d’équilibre du véhicule en roulis

Le schéma précédent permet de faire apparaiteatdion au niveau de la liaison entre le véhicule
et les roues. En projection sur I'a)g, cela permet de calculer la réaction de la routdes roues.

2 2

FS s =) D (Fhod) =My, (OOR/R)s y, =~FJ g

i=1 j=l

Nous allons maintenant expliciter la répartition aigte action sur chacune des roues en faisant
I'équilibre du system&,. Pour cela, compte tenu de I'hyperstaticité, nallens réaliser une

répartition géométrique linéaire de I'effort enfessieu avant et arriere, en fonction de la positi
du centre de gravité :

AVANT GAUCHE
Axe longitudinak, A

. [Bys FJ
Axe latéral _ 21 S - Su+Siz E,
Y Fs' s 0
L SEEEETEEEE < @
ROx.y.2) ~— E
2
{s}

Lo - @ :
F s, ARRIERE DROIT

Fig. 1. 15 Schéma en vue de dessus de la répartigs efforts latéraux avant / arriere entre

{Sl} et{So}
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

A partir du schéma précédent on écrit pour I'avant

Yi :_F7| E2
So » S *Siz S~ S E1+E
2

- E ~
Fs{,'ﬁsmsu =-M E[_Zya(OD R/R)wi-Y

ot

Soit pour I'effort arrierdy' o .o =-M E[iya(o OR/R)g-Y,

ot
A partir de |a, on recalcule séparément pour I'aedriarriere I'action aux pneumatiques induite
par le déplacement latéral du véhicule.

GAUCHE Z 4 DROITE
- . E ~
Fsilﬁslﬁslz =M E_Zya(GD R/R)wi-Y
ot
« PO
Yi
>/Sl
FS(Z)I - $y1/roulis I. o) Fsil - S,/ roulis
---<4¢ ettt T Q------------- Qe - - -
Ji iFy' V1 Fyl_, : Ji

) S-S S

Fig. 1. 16 Répartition latérale des efforts eneesbl et les roues sur I'essieu avant

L’équilibre en effort sur I'axey, ainsi que I'équilibre en moment autour e, exprimé au centre
de rouligO, permet d’expliciter I'action sur chaque roue :

P surs, TR s, tFgLs, =0
= M% P (GOR/R)g +F o +FI o,
ot
y abs 7 V] 2 V, _
- FsilaSlHrobul + FSDaSu/rouIisEl - FSOaSLZ/rouIisE]. =0
abs EZ Vi Z Vl Z —
= _Hroull\/| = 7Za (GD R1 /R))RI + I:SO-.Sn/roulisE_ I:S[)-.Slzlroulis. =0

ot

Pour nous permettre de résoudre le systeme on sgog@viter de développer un modele de
pneumatique et de considérer les composantes d’'gHaches et droites de méme amplitude. Cette
approximation reste valide pour les efforts normamais se dégrade pour les efforts latéraux
lorsque le pneumatique travaille dans le domainelm@aire (manoeuvres extrémes). Néanmoins,
le bilan des actions latérales sur le véhiculeagburs bon et le modéle vertical de la roueerest
valide. Il vient dans ce cas :
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

2, 7,
I:SO Su/roulls - I:SO Sy, / roulis
Yi Yi
Fso -Sy Fso - S

La résolution du systéme permet alors d’obtenigakacomposante d’effort :

Fos, =M= ZEM -1 (GUR/R)x

; E. .
Rl s ="M -1 (GOR/R)q

, _[My? (GOR IR JHE: E,
FSO Sy, /roulis T V. E[

1 ot

= __[My GORIR).JHE: E,

Sy — S,/ roulis Vl E[Ot

La méme démarche permet d’obtenir la résultanteefleds sur I'essieu arriere.

On opere de la méme maniere pour obtenir les coampes longitudinales et normales aux
pneumatiques sous l'action des efforts suivantelfaet du moment autour deexprime au centre
de tangag®, . De la méme maniere, la répartition des effortseelravant et I'arriere dépend de la

position longitudinale du centre de gravité etramsfert entre les roues gauche et droite est séppo
étre de méme amplitude. Il vient les résultatsamnty :

E
Fo g = 2
S-S 2 o
s =M e 1 GOR/R),
s M GORIR)JHE
Sp - S, /tangage — Etot 2
: My @OR/R)a|H
Sy - Szltanga@ E[ El
ot

Nous pouvons ainsi résumer les efforts pour une rem sommant chacune des composantes
normales dues au couple de roulis et de tangagent :

--m BBl corIR),

s TN e,
FSZLS] (E;tEmtE)ygl (G u RI /Ro)m

F2 o =(1"[My2 GORIR) R (Ewltz[ E)

(o) My @OR 1R, 3 (E, - E)
v E,
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

1.1.3.6 Actions mécaniques internes sur le véhicule

Nous allons maintenant exprimer les efforts génpagdes éléments de suspension. Ces efforts
incluent les actions des ressorts de suspensisnirakbements naturels dans les liaisons ainsi que
ceux créés par les barres antiroulis et les aatiarsn Par ailleurs, les pneumatiques participent
également a la fonction de filtrage entre la raattée véhicule mais sans étre directement liés a ce
dernier.

Dans la suite, nous allons considérer que les teffdiactionneur ainsi que les parametres
d’amortissement et de raideur sont exprimeés argcaée du point de contact du pneumatique sur le
sol. En réalité, ces éléments ne sont pas aligadicalement. Il est donc nécessaire au préalable d
calculer les parametres équivalents exprimés aue. MNous avons également choisi de négliger les
variations géométriques des éléments de suspefsiam d’application, direction...). Ainsi, les

actions seront exprimées directement dans le raptgemédiaire. Le schéma ci-dessous (Fig. 1.
17), détaillé sur un coin du veéhicule, permet deuaiiser I'influence de chaque élément sur le

chassis et les roues. Les trois autres effortaidpemsions agissant sur le véhicule sont représenté

SUSp [-SuUSp [ Susp
parF; ", Fy o, Fy

Fig. 1. 17 — Schéma détaillé des actions de laesuspn sur un coin
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Action des ressorts

Chaque ressort de suspension fournit au véhicuddatoue un effort fonction du déplacement
relatif des roues par rapport au chassis. Pawuallenous constatons, lorsque I'amplitude devient
suffisamment grande, que la raideur augmente pah@minent a cause des butées de suspension.
Nous avons donc cherché a approcher cette nonité@ar la fonction suivante :

F1(028)= K Az pnz)

AZ}, correspond au déplacement relatif du coin duotddipar rapport a la roue. Nous verrons par
la suite comment calculer position, vitesse et lgécaton d’'un coin a partir des états modaux.

Par ailleurs, cette fonction, bien qu’elle soit €yrique entre la détente et la compression permet,
comme nous le verrons lors de I'étape de recalageatbele, de bien représenter le comportement
des ressorts. Le bilan de I'action des quatre ressar I'axe de pompage, de roulis et de tangage
dans le repére intermédiaire s’écrit donc :

[ pomp_rove_j — F,E,SS(Azgl) . L’effort du ressort sur la roue.

Frome-veh = -3 STFL (Az),) : Leffort des ressorts sur le véhicule.

ress ress
i=1,2 j=12

T =D D (-1 F,gSS(Azgl)E' : Le moment en roulis des ressorts sur le véhicule
i=12 j=12
Ted==> > (- Frgss(Azgl)a : Le moment en tangage des ressorts sur le véhicul
i=12 j=12
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Action des amortisseurs

Nous avons introduit, en plus de l'effort de l'actheur, un terme d’amortissement passif
permettant de prendre en compte des frottementsldariaisons entre les roues et le chassis. Cette
modélisation permet également de ne pas tenir @rdpttype d’actionneur utilisé. En effet,
'objectif de cette étude est d’établir un compdsaapable d’estimer les états du veéhicule,
indépendamment de l'actionneur, et donc de pouwoiiéliser un amortisseur passif dans le cas ou
I'actionneur ne serait pas un amortisseur Magnéi@olgique. Cette modélisation a donc pour but
de s’approcher des caractéristiques statiques mestiaseurs présents sur le marché automobile.
Compte tenu de la diversité des amortisseurs disjgsn(Monotube, Bitube, simple clapet, multi-
clapet etc.), nous proposons de prendre une fonotiprésentative du comportement général d’un
amortisseur. Un amortisseur est généralement didsigme entre la compression et la détente, et
est caractérisé par plusieurs coefficients d’aresetinents distincts selon qu’il est en détente ou en
compression. Ces différents amortissements somnaobtpar I'intermédiaire d’une clapetterie et
réglés directement sur voiture par des professisnshent I'objectif est de trouver un compromis
entre le confort et la tenue de route.

Aprés plusieurs recherches bibliographiques susuet, nous avons pu trouver une fonction
permettant de se rapprocher d’'une caractéristig@ggge non linéaire d’un amortisseur. Cette
fonction exploite la fonction tangente hyperbolisies’écrit sous la forme suivante :

Fom(nzs) = Alnzy,)+ Btan{AéglJ
X 10* | N | | | }
i 1 £ symH i '/j,,«—f/

| ; | _amort

Hyperbolique | : e A
Arctangente | | = | :
= 1

0.8

g

0.6
0.4
0.2

> A2},

0

02F -

‘ : ? i |
04 L. L - - .. . . .

s
o]

s

06

|
|
|
!
|
| |
| . | | | |
0.8F = = = - e wme- e e Tl M e w R T e e
- | i
|
1 1

1 i i i i
1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 1. 18 - Schéma de la fonction amortisseur ligéaire

Comme le montre la Fig. 1. 18, la fonction est imgpat donc symétrique par rapport a l'origine.
Nous allons maintenant chercher deux fonctionsindigs, une pour la compression (vitesse
relative négative), une pour la détente (vitesdative positive) puis nous rechercherons deux
fonctions d’activation telles qu’elles soient nsllpour des vitesses positives, unitaires pour des
vitesses négatives et réciproquement. Cette derrigction n’est rien d’autre que la fonction
tangente hyperbolique centrée réduite avec un pdarande transition. Ce paramétre permet
d’approximer la fonction signe de maniere contindiasi, plus 7 sera grand plus la transition sera
abrupte :
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1+tan i{zr(Azgl)]
1+ tanH- (a2} )|

F detente (Azgl)

activation

F compressin (Azgl)

activation

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

T e i e T e

0.2

0.1

e

=
(6]
N

0

Fig. 1. 19 - Schéma de la fonction d’activation poession / détente associée a I'amortisseur

Les deux courbes précédentes (Fig. 1. 19) ontrét&ds pour des valeurs dede 1 et 10 en
utilisant la fonction d’activation de détente. Gamarque que pour une valeur supérieure a 10, la
courbe tend vers la fonction d’activation recheecHgdéanmoins, comme nous le verrons apres, |l
est nécessaire d'augmenter ce dernier coefficianfoaction de I'endroit ou se situe la non-
linéarité. En effet, concernant le véhicule utilssur I'étude, nous verrons qu'il faut affecterea c
dernier coefficient la valeur 1000 car le changengencaractéristique en compression et en détente
apparait pour des valeurs de vitesse d’actionnelioddre de 0,05 m/s.

Ainsi, on peut réaliser une fonction composée tglie :

F dissyrr(Az'gl) =F sym_compressinF compressin +F sym_detenteF detente

amort amort activation amort activation
Fomsm (624, {A& (h21) v, H@Z]F tanir(Azgl)q
+ l:Az_ij (Azgl) +B, ; tan}{ CAZZZ_Q: }{:H tani{; T(Azg1)]}

(1. 9) - Fonction d’amortissement non linéaire

Comme le montre le résultat Fig. 1. 20, cette fonctpermet d’obtenir un comportement
dissymétrique entre la compression et la déterperabet ainsi de recaler les caractéristiques Effor
/ Vitesse des amortisseurs passifs :
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Fig. 1. 20 - Schéma de la fonction finale d’amaeisr non linéaire

Les parametres de la fonction qui ont permis daleede modele d’amortisseur passif précédent,
correspond a :

Exemple de parameétres d’un amortisseur passif
A ,; =1938 A,, =823 3
B, ,; =1237 B,, =439 5
C,,; =0.075 C,, =0, 1003

Nous verrons par la suite comment a été recaléfasseur réel sur cette fonction. On a ainsi :

Fopomp-rouet = e (AZ'EI) : L'effort de I'amortisseur sur la roue considérée

[ Pomp_veh — Z Z Famar™ (AZ” ) : L'effort des amortisseurs sur le véhicule en page.
i=12 j=12

V, . .
Tag =0 D (=D R, (AZ" ) 5 : Le moment des amortisseurs sur I'axe de roulis.
i=12 j=12

tang _ 1-d . ,
Tag = > > (=) Fan'qs(f%n?,( gl)EE : Le moment des amortisseurs sur I'axe de tangage.
i=1,2 j=12

Action des actionneurs

Pour permettre l'utilisation du modéle quel quet $@ictionneur utilisé (actionneur actif,
semi-actif etc.), nous avons modélisé ce dernierymaeffort extérieur. Cet effort sera issu du
modéle d’actionneur utilisé. Dans le cadre de cétitele, I'actionneur sera un amortisseur semi-
actif. Nous verrons par la suite comment est dé€fiactionneur :

F pome-rove i — i . L’effort de 'actionneur sur la roue considérée.
Fhom-veh=%" »"Ul, : L'effort des actionneurs sur le véhicule.
i=12 j=12
T =Y (- 1)'+1U2m Vi Le moment des actionneurs sur Paxe de roulis.
i=12 j=12
T = Z Z( 1)'UJ_E : Le moment des actionneurs sur I'axe de tangage.
i=12 j=12
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Action des barres antiroulis

L’action des barres antiroulis permet de définie uaideur entre le véhicule et les essieux
par rapport a I'axe de roulis. Ces actions peugentamener a une expression linéaire en fonction
du débattement relatif gauche/droite de la suspendtlles s’appliquent sur le véhicule et les
roues :

Frovetl = (-1 k l[(Zll M- (237 - Z“)J L'effort de la barre antiroulis sur les rouesai

roul

Froue2l = (—1)'+1kbar72[(Z§l—Zfl) ~(22-27)| : Leffort de la barre antiroulis sur les rouesgére.

roul

T =3 > (-Dky (2 —zlii)% : Le moment en roulis sur le véhicule.
i=1,2 j=12

1.1.3.7 Equations générales du modéle

Compte tenu de la description précédente des actigissant sur le véhicule et les roues, on
peut maintenant écrire chaque équation du syst@mgelée Pour faciliter I'écriture, nous n’avons
développé explicitement ni I'action des amortissenr celle des ressorts non linéaires :

Avance selonX,

2 2

M NCOSO’ —V(l// + d)SinO’] + mHtang[¢ —¢’Z¢]+ erouI( 79 +¢/79) ZZ(FPHQU

i=1 j=1
(1. 10) - Equation dynamique en avance

Ballant selon Y,

M b/(l/l +a)cosa +V sina] + mHtang[wqﬁ + ¢219] +mH_, (— 9 +¢/219) = 22“22:( Foeu Vo)

i=1j=1

(1. 11) - Equation dynamique en Ballant
Pompage véhicule selo#,

mzveh - mHtang(¢'5¢ + ¢2)— roul (192 +z919) [F Pomp_Veh | = pomp_Veh 4 = pomp_Veh

act amort ress

(1. 12) - Equation dynamique en pompage
Roulis par rapport a0 selonX

| +mH 79 +Trou| +Trou| +Trou| 7 + MH
XX roul

rouI act amort ress |.V ((// + d)COSO' +v Sinal
(1. 13) - Equation dynamique en roulis

roul
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Tangage par rapport 20, selony, :

(1 * MHZ )P =T + T8 + T80 ~ MH ]V cosa -V (@ +d)sinal
(1. 14) - Equation dynamique en tangage

Lacet par rapport 2 selonZ, :

.. 2 2 . N
L+ 1= (Fp % 00J)
i=1 j=1
(1. 15) - Equation dynamique en lacet

Pompage roue avant gauche :

11 _ — Normal pomp_roue_11 pomp_roue_11 __j (11 _ 1,11 ( 11 _ 11) roue_11
Mllzl - I:11 + Fress + I:amort Uact kpneus Zl ZO + I:roul

(1. 16) - Equation dynamique de la roue avant ¢y@uc

Pompage roue avant droite :

—12 _ — Normal pomp_roue_12 pomp_roue_12 _ y 12 _ 12 ( 12 _ 12) roue_12
MlZZl - I:12 + I:ress + I:amort Uact kpneus Zl ZO + I:roul

(1. 17) - Equation dynamique de la roue avantyoi

Pompage roue arriere gauche :

—21 _ — Normal pomp_roue_21 pomp_roue_21 _ 121 _ 1,21 ( 21 _ 21) roue_21
Mlel - I:21 + Fress + I:amort Uact kpneus Zl ZO + I:roul

(1. 18) - Equation dynamique de la roue arriereicfae

Pompage roue arriére droite :

~ 22 _ — Normal pomp_roue_22 pomp_roue_22 _ 1122 _|,22 ( 22 _ 22) roue_22
M22 Zl - F22 + Fress + I:amort Uact kpneus Zl ZO + I:roul

(1. 19 - Equation dynamique de la roue arriére droite

1.1.4Simplification du modele

L’objectif de cette étape est de simplifier le mieden fonction des données disponibles pour
pouvoir se concentrer uniquement sur les étatsnqus intéressent sans introduire de modéle
difficile a recaler. En effet, les modéles tenaminpte des efforts aux pneumatiques sont souvent
difficiles a mettre en ceuvre et non robustes. s,ptes efforts dépendent essentiellement de la
nature du revétement au sol et il est souventatédie connaitre avec précision ses caractéristiques
Ainsi, nous allons essayer d’éviter de modélisemplleeumatiques dans le domaine latéral, sans pour
autant dégrader la modélisation des états en tengaglis et pompage.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.1.4.1 Efforts aux pneumatiques

L'utilisation de modeles de pneumatique fidelea adalité physique, pour les efforts latéraux
et longitudinaux, est souvent difficile a garamtr il est nécessaire dans ce cas de connaita¢ I'ét
de la route au niveau des quatre pneumatiquesi,Alaes un souci de robustesse, nous avons

,,,,,

pneumatiques dans le pl@i,%,,y, ). En effet, au regard de I'équation de transporttament

dynamigue, nous pouvons remarquer que la mesufaadelération du centre de gravité exprimé
dans le repere intermédiaire permet d’approchendenent induit par le mouvement du véhicule
dans le plafo’, %, ,y, ). Dans ce cas :

%, (0) =2, (G)+OGOM y,(GOR/R),
=3, (0)=Z, (G)+OGIM y,(GOR/R)q.

Ce mouvement étant directement lié aux effortspoesimatiques, il est intéressant de pouvoir s’en
affranchir par des mesures sur le véhicule.

Pour valider cette approximation, nous allons naugresser a ce que mesure un capteur
d’accélération positionné sur le centre de gradisévéhicule. Ce dernier appartient au repére
véhicule puisqu’il est dans ce cas physiquemerd finr ce dernier. En utilisant la matrice de
passage du repére intermédiaite au repére véhiculR, , on peut ainsi écrire :

JAGOR/R)e=[M]y 1o F(GOR/R)q

[ cosg 0 sing

=| singsing cosd  -sindcosp |V, (GUR./R)g
| —singcos? sindsing  cosdcosp

1 0 @
=0 1 -8 Va(GDR:/Ro)Rl
_—¢ 0 1

Ainsi, en faisant I'approximation de petits angtes les mouvements de roulis et de lacet, nous
pouvons approcher l'accélération mesurée dBnpar celle mesurée daRs. L'expression de

I'accélération absolue (1. 4) au centre de graexgrimée dans le repére véhicule peut donc étre
réécrite comme celle exprimée dans le repere ideiare. Il vient :

V cosa -V (@ +a)sina +H .,
Vi(GOR/R)g. = 7a(GOR/R) g =4V (@ +a)cosa +V sina —H &
7

veh

De la méme maniére, la linéarisation du moment ohygae (1. 8) a l'ordre 1 nous permet
d’écrire sur chaque axe :

zgﬁ (O)X =29(| XX + er20u|)+ Ixzw - MHroulb/(w +d)COSCY +V Sina]
> (0).Y, = MHtangbi cosa -V (p + c‘r)sina]+ (| Yt mHting)¢
22 (0).2 =1 +1,5
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1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

Ainsi, sous I'hypothese précedente, I'utilisatiom chpteurs d’accélération longitudinale et latérale
positionnés au centre de gravité permet d’approééermoments induits par les manceuvres
latérales et longitudinales sur les états de tamgagde roulis :

VA(GOR/R)reX, =V cosa =V (@ + d)sina +H ,,
=V cosa -V (@ +a)sina = 7,(G OR./ Ry) g%, = Hang®
VA(GOR/R)reYe =V +d)cosa +Vsina —H,,, I

= V(¢ +d)cosa +Vsina = §,(G OR./R))x..Y. + H,ou

roul

En remplacant ces dernieres expressions danstliécidu moment dynamique en roulis (1. 13) et
en tangage (1. 14), on peut écrire respectivement :

79(' XX + erzouI)+ Ileill - MHrouII_\/(l/l + d’)COSO’ +VSin0'J = |><><l9 + Ileill - MHrouIVa(G D RC/RO)Rc'yI
MH o,V s =V (g + d)sing] +(1,,, + MHZ W = 1,6 = MH . 7, (GO R/ R %,

Cela permet de s’affranchir des modéles d'étatalamt et avance puisqu’il n’est plus nécessaire
d’évaluer les états de dériveet ¢ (combinaison de I'état d’avance et de ballantsiagque les
étatsV et V correspondant & I'avance. En effet, ces étatsone us nécessaires pour évaluer
impact des efforts longitudinaux et transversaux pneumatiques, eux-mémes fonction de ces
états, et qui agissent directement sur le roulis titngage. Néanmoins, cette approximation restera
valable sous I'hypothése de petits angles :

* En ce qui concerne I'angle de tangage, selon l@ares, I'angle maximum correspond a 2
ou 3 degrés, ce qui permet de valider I'approxiorati

* En ce qui concerne I'angle de roulis, selon leswes, I'angle maximum correspond a 3 ou
4 degreés, ce qui permet également de valider l@ppration.

1.1.4.2 Couplage roulis / lacet

Si I'on regarde I'équation en roulis (1. 13), ontvapparaitre un terme de couplage qui fait
intervenir 'accélération en lacet. Le capteur itesse de lacet étant présent sur tous les vékicule
munis de systéemes ESP, nous proposons d’appraxivatdur de cette accélération en dérivant la
mesure de la vitesse. Cette derniere constituezaentrée connue sur le modele d’estimation que
nous utiliserons ultérieurement. Ainsi nous pouvagrire (1. 13) :

bar act amort ress Xz

|Xx19:TrOUI+TrOU| +Trou| +TrOU| -1 d(//stesure_i_ MHrouIVa(GDR/RO)RC'yc

De la méme maniére que pour les états d’avancee dbatlant, I'utilisation de ce capteur va
permettre d'éviter de développer I'équation d’éet lacet qui nécessite un modele de
pneumatiques. L’'avantage de cette approche estreenowe fois la robustesse car il n'est plus
nécessaire de connaitre I'état du pneumatiqueastindussée. L'inconvénient de cette méthode est
gu’elle nécessite une dérivation du signal mestigonc I'introduction d’un filtre pour retirer les
perturbations hautes fréquence.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.1.4.3 Décomposition du systéme veéhicule

Le modéle véhicule précédent peut maintenant &mouplé en deux systemes. Pour des
raisons de clarté, nous n'avons pas réintroduis daas deux systemes les equations d’évolution
associées aux roues. On définit :

* Un systéme relatif permettant de décrire les éatgehicule en pompage, roulis et tangage.

rnz =F pomp_Veh +F pomp_ Veh +F pomp_Veh + mHtang(¢¢ + ¢2)+ eroul (192 +z919)

ve act amort ress
(Sy3 =) 1F=T + T+ T 4720 -1, Somesse M7 (GOR IR e
I yy¢ Tat(?tng + Tatr?\r;%t + Tr:easr;g MH tangJ7 a (G D R / IQ())Rc'yl

(1. 20) - Systeme d'équation en Pompage / Rothsngage

C’est ce systeme qui nous intéresse dans la seitetie étude. Il fait intervenir directement les

efforts de suspension et plus particulierementfllisnce des actionneurs sur les trois états du
chassis. Il a 'avantage de ne pas faire apparexpécitement un modele de pneumatique souvent
difficile & mettre en ceuvre.

* Un systeme d’entrainement permettant de décrirétlts du véhicule en avance, ballant et
lacet s’écrit:

M b/ cosa -V (y + d)sina] + mHtang[¢ -¢°p ‘l//2¢] +mH,, (24”19 ‘”/]19) = ii( Foneu %o

i=1 j=

{Sys) = I M (@ + &)cosa +V sina] + mH, g + 928] + mH,, (-5 + 529 +29)= 3 S (FI.. 90)

i=1 j=1

| S+1 = ZZ(Fpneuxo 00J;)

i=1 j=1

(1. 21) - Systeme d'équation en Ballant / Avancecét

Ce modéle fait essentiellement intervenir un modilepneumatique trois axes (couplage des
efforts longitudinaux, transversaux et normaux) rpoalculer les efforts au sol. Il est intéressant
dans le cadre d’actionneurs ayant un impact disectles efforts longitudinaux et latéraux des
pneumatiques comme les systemes de direction, &3P et de différentiel pilote.

En ce qui concerne le développement d’actionneursdgpension, les états controlés sont
principalement le roulis et le tangage du véhiaitesi que le pompage du véhicule et des roues. Le
modele vertical du pneumatique est suffisant pakorice ces états. C’est donc sur le systéeme
{Sys} que nous allons nous concentrer dans la suite dapport.

50



1.1 Equations mécaniques du modéle véhicule

1.1.4.4 Ecriture du modéle complet

L’écriture du systéméSyg} ne permet pas encore de faire apparaitre expheite les efforts
en fonction des variables d’état modales du véh(ﬁu&ﬁ,zveh). Nous réecrivons alors les variables

Z) etZ}, correspondant respectivement aux déplacementtesses de pompage sur chaque coin
du veéhicule (a la verticale des roues), en foncties états de roulis, tangage et pompage au centre
de gravité.

Pour cela, nous considérons un modéle de chaggis et nous allons écrire la matrice de passage
autour de I'état d’équilibre en faisant I'approxitoa de petits angles de roulis et de tangage :

= B \V/ ]
ARRIEREDROIT _ 1 v, |7 B
P i Z
! cdg . 2
: Zz : 712 —V—21 -E 1 7
{ 2 —
: = ¢
E Z2 | Y2 gy,
2 O 222 2 2 veh
1 2
E1 ‘ —§¢ —V—22 E2 1
I — .|
- v, _ 1_
_______ s %/ '
. . ;
' i Z;Z —75- -E 1 J
! o | = | @
21
9  AVANTGAUCHE ||% Y: g o4y
)*(I 2'22 2 veh
2
—V—22 E, 1

Fig. 1. 21 - Schéma du passage des états modaudtaisxdes quatre coins du véhicule

Nous allons donc maintenant pouvoir écrire le medeéus la forme suivante :

X = f(X,U)
avec,
X={9 9 ¢ ¢ 2w Zyw 2 ZP 22 z2 22 72 22 727
— X gy T
U={/# GOR/R)n 7/ (GOR /R pewe UL UZ UZ UZ ZzM 72 72 77
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1.2 Recalage du modele

1.2 Recalage du modele
1.2.1Protocole expérimental

L'étape suivante consiste a recaler les paramdtranodéle précédent par rapport au véhicule
prototype. La voiture utilisée pour cette étudeurst Audi A8. Elle présente la particularité d’avoi
des ressorts de suspension pneumatiques non éagéhblious allons donc décrire dans cette partie la
procédure qui nous a permis de recaler le modéatgplad. Pour cela, nous avons découpé cette
étape en deux parties :

* Une premiére dite quasi-statique, permettant deleedes parametres géométriques, de
masse et de raideur.

* Une deuxieme dite dynamique, pour recaler les petr@s qui n’interviennent que dans les
phases transitoires comme les termes d’amortisdeghéiinertie.

Toutes les acquisitions ont été effectuées en fyqmge rapide avec une MicroAutobox et le

logiciel Controldesk. Le modéle d’analyse a étéégémuis compilé avec Matlab / Simulink.

La plupart des mesures ont été realisées au CERZéit{e dEssai et d&RechercheAutomobile

de Mortefontaine), sur le banc d’essai avec « entréers ainsi que sur les pistes d’essais. Ce
circuit dispose entre autre d'une aire plane pdanetd’effectuer la majeure partie des tests
nécessaires pour cette étude.

Pour permettre d’identifier et de valider le modéleus avons choisi des essais avec des
excitations provenant de la route ainsi que desoeames issues du conducteur. Cela a permis
d’évaluer la qualité du recalage dans toutes lesgdde fonctionnement du véhicule.

Ces essais ont été réalisés dans des conditior nBhygrométrie et de température similaires.
La masse du véhicule et les pneumatiques sonsriesténémes pendant toute la durée des essais.
Certains parameétres statiques ont été recaléga tie bancs systéme sur le site méme de DELPHI
(Tremblay en France). Le modeéle d’actionneur alssi été recalé sur un banc dédié permettant de
monter des modules d’amortisseur piloté ou noreetadactériser ces derniers.

Pour optimiser le calcul des parameétres issus drireg statiques, nous avons choisi d’utiliser
une méthode d’optimisation permettant de minimisexcritére quadratique d’erreur entre la sortie
du modéle et la sortie mesurée. Pour cela noussawviiiise la boite a outil de Mathworks intitulé
« Optimization Toolbox ». Cet outil permet, enttegra, d'optimiser les paramétres d’'un modeéle qui
interviennent dans la fonction de colt définie patilisateur. Nous avons donc exprimé pour
chaque paramétre un critere quadratique que nausaherché a minimiser.

Pour le recalage des parametres d’inertie, noussaehoisi de simuler la sortie du modele pour
plusieurs valeurs des paramétres et de calcul@iteriss fonctions de codt associées. Cela nous a
permis d’effectuer un algorithme rapide et simptaimpl’obtention des paramétres optimaux. Le
schéma suivant permet de visualiser la structunmaldele.
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1.2 Recalage du modele

Sorties mesureées (vitesse de roulis, tangage...) ~ +

Entrées route mesure Critere _
> Sorties du mod¢ | | Quadratique

Accélération lonaitudinale mesui
» MODELE

Accélératio latérale mesuré | VEHICULE

Vitesse de lacet mesu R Vitesses relatives véhicule / r¢

Efforts actionneur

Courants mesurc MODELE
| ACTIONNEUR

Fig. 1. 22 — Schéma de la structure du modéleseétlipour le recalage
1.2.2Recalage quasi statique

Cette premiere étape de recalage du modele a pgratid de simplifier la procédure en isolant
séparément les différents composants pour mesggrdrametres. Nous avons également évité de
faire apparaitre les phénomeénes transitoires pamilitér I'isolation de ces parameétres en limitant
les influences des masses, inerties et amortissdlangs allons donc décrire dans la suite les
différentes étapes chronologigues qui nous ont igepas a pas, d’ajuster le modéle complet.

1.2.2.1 Raideur
* Raideur de suspension

La raideur des pneumatiques et celles des resserssispension ont été recalées de maniere
statigue. Les mesures ont consisté a charger largode plus en plus et d’en mesurer les
déplacements relatifs chassis/roue et roue/sahidel’d’'un systeme de mesure laser. Les charges
verticales ont été mesurées au niveau des pnewmeatigpar I'intermédiaire de balances
électroniques positionnées sous les roues. Noussaaiosi pu relever plusieurs points de mesure,
référencés par I'indice k, de I'effort pour difféte déplacements relatifs.

I

Nous avons ainsi pu régler les paramétres de flegihS' et de raideurk. .. de la fonction non
linéaire suivante, utilisée pour modéliser les $fdournis par les ressorts de suspension avant et
arriere. Par ailleurs, nous introduisons la notesiivante :
i — =i _ —7i i — =i _ =i
NZ) =2Z)-ZetAZ), =2} -Z,

Il vient :

Frgss = kr”essAZgl(l + lgl (Azgl))4
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Les parameétres de raidelsl;ijess et ,Bi ont été determinés par une méthode d’optimisatisant a
minimiser la fonction discréte suivante :

ress(Kess’ Z[ k ress mesure 21 k[l+’8 Azgl k)4]]2

La variable de sommation correspond ici a chaquet e mesure du déplacement relatif de la

suspensioAZ; et de I'effort correspondant.

Pour limiter I'influence des dispersions induites pes moyens de production, nous avons arrondi
les résultats puis nous avons mis la méme valeuaideur pour les roues gauche et droite étant
donné les conditions de symétrie du veéhicule. léssiltats ci-dessous ont été obtenus avec les
parametres suivants :

B, =61000m™ et B, =16000m™
k2 _=40000N/m et k2. =22000N/m

2000

ress ress
4000 T T T [ [ R T
l ‘ ‘ l l l l l
! —e— Mesure avant | | | | |
3000~ | Modéle avant | — - A [ - BN
| —e— Mesure arriére | | | | |
: Modéle arriére : : : : :
L L I -
| | |
| |
| |
| |
| |

1000

Force (N)
o

-1000

-2000

-3000

—4000

Dénlacement (m)

Fig. 1. 23 - Recalage statique des ressorts deesmpn

» Raideur du pneumatique

La raideurk! . du pneumatique, représentée de maniére linéaire matne modele, a été recalée

pneus

par minimisation de la fonction suivante :
pneus pneus) Z[ k pneu mesure pneu:;AZlO k]

Aprés optimisation, nous avons obtenu les valeuiksastes k. . =290000N/m

pneus
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1.2 Recalage du modele

Le résultat suivant permet de comparer I'approxiomadle la mesure par le modéle :

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Effort mesuré (N)

1000

500

-500

-1000

Compression du pneumatique(m)

Fig. 1. 24 — Résultats du recalage de la raidews peeumatiques

x 10°

1.2.2.2 Masse

bY

La mesure de la masse totale du véhicule a ét&teffe a I'aide de quatre balances

4
positionnées sous les roues. On a ainsi pu meMu:eE Masse
i=1

La mesure de la masse des roues a été realiséérmépa en déconnectant 'ensemble de la partie
mobile du chassis (Roue, transmission, suspengisge...). On a ainsi pu mesurer la masse de

I'essieu avant et arrieM 2 etM ® | ce qui nous a permis de calculer la masse dwcwighsans

roue roue !

les rouesn=M -2M 2 -2M¥

roue roue *

Nous avons mesuré les valeurs suivantes :

M = 2000kg
M2 . = 50kg
M r";’ue = 45kg
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.2.2.3 Raideur des barres antiroulis

Les raideurs des barres antiroulis avant et arnateété déterminées a partir des données
issues du constructeur. Nous avons ensuite utdis@tio géométrique permettant de passer du
déplacement de la barre au déplacement de la r@dk a permis de calculer une raideur
eéquivalente exprimée a la verticale de la roue.elet, sous I'hypothése de petits angles nous
pouvons exprimer la raideur a la roue en fonctiercelle au niveau de la barre. Le schéma suivant
explicite cette différence géométrique :

S y

v

I(roue ?

T %

dro%‘{ -------- i l-"[c--u dbar¢ ““—~§_‘§_§-_‘I“I¢
F I:bar v Ibar

5]
c
(¢}
>

Fig. 1. 25 - Schéma de principe utilisé pour lecohde la raideur équivalente a la roue

L’écriture de I'équilibre des moments des forces @port a | permet de calculer la raideur
k _.€égquivalente &, . mais exprimée a la roue. On considére ici queffeste restent a la verticale

roue

du plan de la route et que les lignes trigonomeéé&sgsont négligeables :

bar

I:rouel roue — barI bar

= krouedroueI roue = kbardbarlbar

Or, par définition géomeétrique, on écrit :

Lo = loueK

bar roue’ “ratio

D’apres le théoréme de Thales, on peut en dédyjres d,, Ko
Ainsi on exprime la raideuk . en fonction du ratio géométrique :

roue

— 2
krouedroue| roue kbardroue| roueKratio
— 2

= kroue - kbarK

ratio

Ainsi, nous avons recalculé les termegs, , et k., , €équivalents, exprimés a la roue et associes

aux ratios géométriques’ et K2 . Nous avons obtenus :

ratio ratio *

Kl = 09etk?, = 08

ratio

Kper 1 =15000N/m etk,,, , =5000N/m
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1.2 Recalage du modele

1.2.2.4 Distance entre le centre de gravité et le centre deulis

Ce paramétre a été recalé lors d'une manceuvre siadisjue a vitesse constante76&m/h ,
en virage stabilisé avec un angle au volant de $286rné a une fréquence @2Hz . Pour assurer
la qualité de cette manceuvre, nous avons utilaéel'plane du circuit d’essai, puis nous avons
généré jusqu'a 09g d'accélération pour avoir isufiment d’amplitude sur la grandeur
géométrique que l'on cherche a recaler. L’équagonroulis (1. 20), lors de cette manceuvre
s’écrit :

- < i L ij ij \/| j ij ij \/I
_mHoulya(GDR:/R))Rl'yl = Z Z(_]')J krjesizzJ _le)z-'-(_l)Jkoar_i (ZzJ —le)z
i=12 =12
i (21 -z Vi 4 (-q)! i _zi )V
=H :_i;jgi(_l) kreSS(ZZ Zl)2 D e (22 21)2}
rou _mya(GDRc/RO)RI'yI

Pour déterminer ce parametre, nous avons utilis€amction d’optimisation et nous avons cherché
a minimiser son résultat. La fonction choisie poeiparametre a été définie par :

2

Hroulmya(G D Rc / RO)RI'VI
V. V.

el =22 5 Zj(—l)j Keal2d =285+ (D e (22 - 2 )ﬂ

i=12j=1, 2

La variable de sommation correspond ici a chagsedpaemps, .

Pour vérifier la valeur calculée, nous avons tiacéouple total de la suspension (numérateur) en
fonction de I'effort extérieur induit par la manceeiydénominateur). La pente correspond donc a la
distanceH Nous avons obtenu apres optimisatiyy), = 0,6m

roul *

15—

—e— Mesure
Modeéle

[

o
o

S
o

KN

Moment total des suspensions par rapport au centre de roulis (N.m)
o

|

|

|

|

|

1
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5
Effort induit par la manoeuwre (N)

-1.5

Fig. 1. 26 - Résultat de I'essai utilisé pour leatage du bras de levier en roulis
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

La comparaison des résultats issus du modele ae®cdéplacements relatifs mesurés des
suspensions permet également de valider la vatéaégente :

Résultat du recalage avant gauche

Déplacement relatif suspension (m)

Temps (s)

Résultat du recalage arriére gauche

Déplacement relatif suspension (m)

Déplacement relatif suspension (m)

Déplacement relatif suspension (m)

0.1

0.05

-0.05

-0.1

0.1

0.05

-0.05

-0.1

Résultat du recalage avant droit

Temps (s)

Résultat du recalage arriére droit

Temps (s)

Déplacement relatif mesuré Temps (s)
Déplacement relatif modele

Fig. 1. 27 - Comparaison des déplacements de ssgpeapres recalage del

roul

1.2.2.5 Distance entre le centre de gravité et le centre dangage

Ce paramétre a été recalé lors d’'une manceuvre -sadisjue en ligne droite lors d'une
acceélération constante et d’'un freinage stabilir cela nous avons bloqué le volant a 0°, nous
avons accéléeré le véhicule jusqu'a la vitessel@@km/h puis nous avons engagé une phase de
freinage, c'est-a-dire de décélération constargquia I'arrét complet du véhicule. Nous pouvons
préciser que cette manceuvre permet, comme précéel@muole générer assez d’accélération
longitudinale, soit une amplitude de 0,9 g, pendariisamment de temps pour pouvoir déterminer
la valeur géomeétrique. L’équation en tangage ()ld4 de cette manceuvre s’écrit :

- mHtangya(G DRC/RO)Rl 'XI =

2. 2.k,

H _i=12j=12

_Z Z(_l)l kr”ess(zg - ZlIJ )Ew

i=12 j=12

ress

L2 -2E

" mp(GOR /R %

Pour déterminer ce paramétre, nous avons utiliséadeéme maniere que précédemment, une
fonction d’optimisation discréte et nous avons chéra minimiser son résultat. La fonction de colt

choisie pour ce parametre a été définie par :

Jtang(H tang) = Z Htang mya (G u Rc / I:‘)O)RI 'XI - Z Z(_l)l krUeSS(Zg - ZlIJ )EI

kT,

i=1,2j=12
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1.2 Recalage du modele

La variable de sommation correspond ici a chagsalfgghantillonnagd., ..
Les résultats ainsi obtenus nous ont permis derdéter une hauteur géometrigde, , = 0.5m.

15

Moment total des suspensions par rapport au centre de tangage (N.m)

Effort induit par la manoeuwre (N)

x 10°

Fig. 1. 28 - Résultat de I'essai utilisé pour leatage du bras de levier en tangage

De la méme maniere que précédemment, la compardéesorésultats des déplacements relatifs des
suspensions permet de veérifier la valeur précédente

Déplacement relatif suspension (m)

Déplacement relatif suspension (m)

Fig. 1.
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0.04

0.02

-0.02
-0.04

-0.06
0

0.15

0.1

0.05

-0.05
0

Résultat du recalage avant gauche

I

|
L __

|

ment relatif suspension (m)

Déplace

Déplacement relatif suspension (m)

0.05

-0.05
0

0.1

0.05

-0.05

-0.1

Résultat du recalage avant droit

|
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Sur ces derniers résultats, nous pouvons remadgseerreurs statiques provenant essentiellement
de la friction de la suspension. Néanmoins ce pméme bien connu est compliqué a modéliser de
maniére simple car il dépend de la températureeda dyéométrie de la suspension. Nous verrons
par la suite comment prendre en compte ces pettomsadans les équations du filtre.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.2.2.6 Distance verticale absolue du centre de gravité

Connaissant les valeurs géométriques précédentess, sommes capables de calculer les
réactions induites sur le véhicule lors des manesudu conducteur. En effet, nous avons
déterminé les distances relatives des centres tiiom par rapport au centre de gravité.
Néanmoins, pour calculer les réactions au niveaurdees et des pneumatiques, nous avons vu
gu'’il est nécessaire de déterminer une positiomlabsde ces centres de rotation. Pour cela, nous
avons placeé le véhicule dans un état d’équilibréamgage dans la position décrite sur le schéma
suivant. Cela a permis de déterminer, en utilisequations d’équilibre, I'influence de la gravit
sur le véhicule et ainsi la position verticale dbscdu centre de gravité par rapport au sol. Pour
faciliter le calcul, nous introduisons ici la disteH . et R correspondant respectivement a la

int

distance verticale selo#, du centre de gravité par rapport & I'axe passaniegacentres de roue, et

au rayon de la roue (pneumatique avec jante). Inreed correspond au point intermédiaire
permettant de simplifier les calculs :

AH

H abs

cdg

ARRIERE

N

X

»

|
Fig. 1. 30 - Schéma de principe en tangage utpi@ér la mesure de la hauteur du centre de gravité

Compte tenu du schéma précédent, on peut écrire :

. AH
sin(g - @) = ———
Etot
Cela permet de calculer la variation d’angle dimgison en fonction de I'élévation par rapport a

I'angle d’origine statiqué,. L’équilibre en moment autour du point O s’écrit :

F..E, cod¢ - #,)+ MgH,,, sin(¢ - 4,) - F,.E, cod¢ - ¢,) =0
H- - I:ar E2 - I:av El
" Mgtan(g - ¢,)
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1.2 Recalage du modele

Les mesures des charges verticales ont été réalsdd’intermédiaire de balances posées en
dessous des roues. Nous avons ainsi réalisé 2spiénmesure relatifs a la position d’équilibre.
Avec cette méthode nous allons déterminer les tvansde charge dues au poids pour un angle de
tangage imposé au niveau du sol. On précise icipgue cette procédure, compte tenu des faibles
déplacements relatifs des pneumatiques, nous anégigyé le tangage induit par ces derniers. De
par le fait d’imposer des angles de tangage faiblmss avons considéré une évolution d’angle
linéairement dépendante de la variation du mormmehtii par les réactions. Ainsi, nous obtenons :

HintMg(¢ _¢0) = I:arEZ - I:avE:I.

Expérimentalement nous avons mesuré les 2 poiivards :

Position 1 Position 2
AH, =210mm AH, =286mm
g, =41 ¢, =-56
Charge avant droit (kg) 550 545
Charge avant gauche (kq) 530 525
Charge arriere droit (kg) 444 449
Charge arriere gauche (kg) 425 430

A partir de ces deux mesures, nous en avons dédsysteme suivant :

HintMg(¢1 - ¢0) = I:arl E2 - I:avl El
HintMg(¢2 - ¢0) = I:arz EZ - I:av2 E:L

La soustraction de ces deux équations permetdiggprimerH,, . Il vient :

H» ~ (Farl - I:ar2 )EZ - (I:avl - I:avZ )El
" Mg(¢1 - ¢2)
444+ 425- 449- 430)x 981x 168- (550+ 530— 545-525)x 981x 128
2000x 981x (- 56+ 41)

L

int

Nous avons ainsi pu déterminer la hauteur du celgrgravité par rapport a I'axe des essieux soit
une hauteud,, = 0565 mcCela a permis de confirmer la donnée fourniel@aonstructeur soit
0,55 m.

D’aprés les dimensions préconisées par le constiycle pneumatique est du type 255/40Z R19.
Cela signifie que la jante admet un diametre dpdi&ces et le flanc du pneumatique mesure 40%
de la largueur du pneu (255 mm). Sachant que legpéquivaut 8,0254m , nous pouvons calculer
la hauteur R. Il vient :

_19x0,0254

=R +0,255% 040=0,344m

Nous avons ainsi obtenu la hauteur absolue duecdetgravité par rapport au sél jj’; = 091m
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.2.3Recalage dynamique

1.2.3.1 Définitions des essais

Les recalages dynamiques ont été effectués sumare bBvec quatre « entrées route ». La
définition de ces « entrées route » a permis daleetes parametres d’amortissement ainsi que les
inerties en tangagé,, et en roulig,,. Pour cela nous avons réalisé€ une excitation sidate a

fréequence variable de 0,5 a 20 Hertz pour chacatedétvehicule (pompage, roulis, tangage). Cela
a permis de repérer plus facilement les modes slmnadce et les termes d’amortissement. Pour
faciliter le recalage de ces parameétres, nous asooisi des amplitudes d’excitation de telle sorte
gue les ressorts de suspensions fonctionnent dansldmaine linéaire pour éviter d’'introduire des
incertitudes supplémentaires et de maniére a ohierivitesse maximum d’excitation constante :
e Pour réaliser I'essai de pompage nous avons eesitquatre entrées route en phase et nous
avons choisi une amplitude ayant une vitesse madgide190 mm/s.
» L’essai en tangage a été réalisé avec une amplimadémale de vitesse de 157 mm/s en
déphasant les roues arriere des roues avant de 180°
» Enfin, concernant I'essai en roulis, nous avonshdsg les roues gauches des roues droites
de 180° et nous avons choisi une amplitude maxia@htesse de 125 mm/s.

La fonction d’excitation que nous proposons pour s ceessais correspond a
Fi () =Alt)sin(F,,(t) ou Alt) désigne amplitude du déplacemerf,, t (9 fonction
d’oscillation fonction du temps.

Concernant le profil de variation fréquentfgL, (t) au cours du temps, nous avons cherché a assurer

bscil

req

un rapport constant pour permettre d’obtenir suffisammentfdtimation quelle que soit la
req
, - Fea(®) s
fréquence d’excitation. Nous avons donc pesfé";): K, et nous avons cherché a réesoudre
req

I'équation différentielld-

req

(t) + K,F,(t) =0. A partir de la nous avons pu déterminer l'alldesla

fonction soit : F e, (t) = K€"
Nous avons alors recalculé les constantes de selidion de telle sorte gu’elles admettent une
fréquence initialeF,(0) = f, at =0 et une fréquence finalE(t;,) = f, at =t

Les constantes obtenues sont :

fin *

In(kj
fi
Cela nous a permis d'obtenir la fonction d’évolnticéquentielle suivanteF,.,(t) = fe fin

Nous avons donc cherché la fonction d’oscillati@mnpettant d’obtenir ce profil de variation en
calculant I'’équation différentielle suivante :
id(Foscil(t))

Fo ()=

t
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1.2 Recalage du modele

Nous en avons déduit la fonction suivante :

F..(t
I:oscil(t) = Zﬂ%() + Wj

1

Avecq , le déphasage de I'entree correspondant au coin ij
Nous pouvons ainsi déterminer I'allure de la fooctd’excitation. Il vient :

1= Ao 20 |

1

Nous allons maintenant calculer la fonctief),(t) :

Fle(t) = 27A(t)F g (t) 00{277 Fr;‘ ® +q j + A(t)Sin(ZlT Fr;‘ ® +q j

Nous proposons maintenant de calculer 'amplitud#eAelle sorte que I'amplitude maximale de la
vitesse induite par le termé\ZIF,eq(t)cos(ZIF,eq(t)t+¢p])reste constant pour chaque fréquence

d’excitation. Il vient 2m(t)Freq(t) =V .,

Soit Afl)= V= Vom
27F o (1) 27K,

VeoFreg®) _ VKK Vv

max —- max Kl

2;i(|:req(t))2 B 2ﬂ(KzeKl't)2 ) ZIKZeKl.t

Nous obtenons ainsiA(t) = -

Il vient : A(t) =- KlK - et ce rapport atteint son maximum g~ , s@it pour notre
2mA(t)F (1) 27K,

essai - Alty) - K 7x107*
Zm(to ) I:req (to) 27K2

Ce rapport faible nous permet de considérer uressét maximale quasiment constante et égale a
V... sur toute la durée du test.

Dans les essais qui vont suivre nous avons choeinéquencef, = 05Hzet f, = 25Hz pour une
durée totale de 35 s spjt= 3%ha vitesse maximale correspond a 1m/s Le résaitdessous

permet d’avoir une vision du déplacement et detksse du plateau d’excitation positionné sous la
roue :
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Déplacement[m]

Vitesse [m/s]

Fréguence [Hz]

Temps [s]

Fig. 1. 31 — Simulation du déplacement et de lesgi¢ du plateau sur un coin

1.2.3.2 Méthode d’optimisation des parametres

Dans cette partie, nous avons tout d’abord chekakéntifier les amortissements résiduels des
amortisseurs lorsqu’ils ne sont parcourus par awoumant. Les données utilisées pour le recalage
sont issues d’essais effectués sur un banc dédiéasactérisation des amortisseurs.

Pour le recalage des inertiggetl , nous avons utilisé respectivement un essai pantetie
balayer en fréquence la réponse du véhicule ersreuén tangage.

1.2.3.3 Amortissement Passif

Les termes d’amortissement pas#ifs, B, ; C,;etA, ;, B, ; C,; intervenant dans

I'expression des forces résiduelles des amortidgtiront été recalés sur la caractéristique effort
vitesse mesurée sur le banc. Pour différents paatsnesure a vitesses constantes nous avons
mesuré l'effort de I'actionneur a l'aide d’'un capténtégré au banc. Comme le montre le schéma
de la Fig. 1. 32 - Résultat du recalage de la ténigtique du modéle d’amortisseur passif, cela a
permis de recaler les parametres de la fonctioraste :

Foam (az1)= {A_u (0z2)+8, , tanr[éZgl]__lJ’ tanf{l;)OdAZ’%)q
1

+ {AZ j (Azgl)-'- Bz i tam{AZgl }{14_ tam{_loodAZgl)q

C, 2

Pour des raisons de symétrie, nous avons condig€némes parameétres pour les amortisseurs
gauches et droits. La fonction d’optimisation ci@our déterminer les parametres est la suivante :

Jamorl Ay A 1By By 5.Cy Cy )= D [Fmee  —Fdom (az3, )f

Az,
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1.2 Recalage du modele

La variable de sommation correspond ici & la viestativeAZ |,
Nous avons obtenu les résultats suivants :

A, ;; =640Ns/m A, ;; =510 Ns/m
B, ;; =—032Ns/m B, ,; =0,066 Ns/m
C,,; =0.002m/s =-0,001 m/s

A, ,; =1900Ns/m
B, ,; =—224Ns/m

A, ,; =1400 Ns/m
B, ,; = 086 Ns/m
C, , =-0,0012 m/s

eur (N)

Effort amortiss:

800

200

-400

600

-800

C, ,; =0,0018m/s

Effort amortisseur (

Flg 1.32- Resultat du recalage de la caractéist du modele d émortlsseur passif

Pour nous permettre de vérifier les résultats, rmmams utilisé I'essai de pompage dans lequel
les derniers paramétres non recalés (Inertie eisreutangage) interviennent trés faiblement. Les
résultats de simulation suivants sont donnés suroim du véhicule en mode non-contrdlé (sans
courant dans les amortisseurs) sur un essai al&aft5 Hz a 25 Hz. Nous avons utilisé pour signal
de référence la vitesse du véhicule issue de ll@mm@étre positionné sur le véhicule a la verticale
du point de contact du pneu sur le sol ainsi quatésse de la roue provenant de l'intégration de
'accéléromeétre positionné au niveau du centre adeole. Enfin, nous disposons du signal de
vitesse relative issue de la dérivee « composarda »capteur de déplacement relatif. Nous
disposons également de la mesure du signal d’effortiveau du pneumatique. Ce signal provient
d’'une mesure de charge sur les plateaux d’exaitatiobanc.

Vitesse véhicule (m/s)

Vitesse relative suspension (m/s)
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Fig. 1. 33 - Résultat du recalage de I'amortisspassif lors d’'un essai en pompage
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Ces résultats permettent de vérifier la cohérencaetalage des amortisseurs par rapport au
véhicule. Nous pouvons d'ores et déja constaterlemeodele est imprécis autour de la résonance
de la roue (~13 Hz soit a 28 s). En effet on cdasjae le modeéle surestime I'amortissement autour
de ce mode puisque I'amplitude des oscillationshesins importante que la mesure. Toutefois la
fréquence de résonance reste en cohérence aveossurée (~13 Hz).

1.2.3.4 Inertie en tangage

L'inertie de tangage a été recalée sur I'essaiammgage correspondant au balayage de la
réponse fréquentielle du véhicule de 0,5 a 25 HasNavons utilisé pour signal de référence le
signal issu du capteur de vitesse de tangage stanmns cherché a calculer le paramétre d’inertie
permettant de minimiser la fonction d’optimisatguivante :

‘]tang(l yy) = Z(¢mesure_ ¢model)2

kT,

Cette fonction correspond a I'erreur quadratiquieecta vitesse de tangage mesurée et la sortie en
vitesse de tangage du modele. La variable de saomatorrespond ici a chaque pas
d'échantillonnagerT, . Ce critére a été calculé autour de la fréquemceédonance soit jusqu’a la
fréquence de 3,2 Hz correspondant a un horizondeghgde 15 s en mode non contrdlé pour éviter
d’introduire le modéle d’actionneur. Pour cela n@ay®ns simulé la sortie du modeéle pour des
valeurs d’inertie allant de 2000 a 3500 Nms2 par ¢ 100 Nms2. Cela nous a permis d’identifier
la valeur optimale de maniere simple et rapide.rRme valeut = 2900Nms? nous avons

obtenu les résultats suivants :
10

0.15

0.1

[&)]

0.05 - |

0.05 |

Vitesse roue (m/s)
o

'
(4]

Vitesse de tangage (7s)
o

s
2

-10

1000

500

-500

Effort normal au pneumatique (N)
o

Vitesse relative suspension (m/s)

—10000
Temps (s) Temps (s)
Fig. 1. 34 - Résultat du recalage de l'inertie andage lors d’'un essai en tangage

Sont visualisés également I'effort normal au pnetigma issu du banc ainsi que la vitesse relative
de suspension provenant de la dérivée « composetntamvitesse de roue issue de l'intégration de
'accélérometre.
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1.2 Recalage du modele

1.2.3.5 Inertie en roulis

L’inertie en roulis a été recalée sur I'essai enlisocorrespondant au balayage de la réponse
fréquentielle du véhicule de 0,5 a 25 Hz. Nous avatilisé pour signal de référence le signal issu
du capteur de vitesse de roulis et nous avons lcéercalculer le paramétre d’inertie permettant de
minimiser la fonction d’optimisation suivante :

. . 2
‘]roul (I xx) = Z (ﬁmesure_ z9m0de|)

KT,
De la méme maniere que pour le tangage, cetteiéoncorrespond a I'erreur quadratique entre la
vitesse de roulis mesurée et la sortie en vitesseodlis du modeéle. La variable de sommation
correspond ici a chaque pas d’échantillonnfigeCe critére a été calculé autour de la fréquerce d
résonance soit jusqu’a la fréquence de 3,2 Hz sporeant & un horizon temporel de 15 s en mode
non contrdlé pour éviter d’introduire le modéleaianneur. Pour cela nous avons simulé la sortie
du modele pour des valeurs d’inertie allant de Kfs2 a 1800 Nms? par pas de 100 Nms2. Cela
nous a permis didentifier la valeur optimale de nieee simple et rapide. Pour une
valeurl ,, =1400 Nms2 nous avons obtenu les résultats suivants :
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Fig. 1. 35 - Résultat du recalage de l'inertie ewllis lors d’un essai en roulisinertie de couplage

L’inertie de couplage est un parametre difficileegaler puisqu’elle intervient principalement
dans les manceuvres dynamiques. Pour recaler cmgtaea il est possible de mettre la voiture sur
un plateau rotatif en lacet puis d’accélérer cenigerpour générer de I'accélération en roulis ou
d’utiliser une centrale inertielle. Néanmoins, gpe d’essai colte cher et il est souvent difficiée
pouvoir le réaliser. Nous avons donc choisi dedlawer a partir du modeéle CAO du véhicule et

d'utiliser sa valeur nominalg, =45 Nms2
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.2.4Recalage du modele d’actionneur

Le modele d’actionneur qui est dans notre cas uartsseeur MagnetoRhéologique, est une
propriété de I'équipementier DELPHI et il sera \ar fe modéle comme une boite noire extérieure.
Cette approche permettra ultérieurement d’adapténporte quel actionneur réalisé par
I'équipementier a la méthodologie de filtrage etstimation décrite dans ce rapport.

Les amortisseurs passifs qui existent sur le mapengettent de dissiper I'énergie fournie par la
roue et le chassis. lls transforment cette énengieanique en énergie thermique par l'intermédiaire
d’'une perte de charge générée au travers de ptasiedices. L’huile présente dans I'amortisseur
réagit donc, au premier ordre, comme une viscesité fournir un effort proportionnel a la vitesse
de I'amortisseur, c'est-a-dire la vitesse relatigda roue par rapport au chassis. Il existe piauas

des technologies semi-actives qui utilisent unéyst de valve commandé et permettent d’avoir
plusieurs ouvertures d’orifices et ainsi des niwedieffort différents pour une méme vitesse de
'amortisseur. Comme le montre le schéma suivaatype de systéme possede de moins bonnes
performances que les amortisseurs MagnétoRhéolegjign termes de niveau d’effort. Cependant
il présente un net avantage par rapport aux solsifpassives.

Amortisseur
semi-actif
Force (I\L MagneRide
8000 \ \ Amortisseul
COMPRESSION passi
Vitesse<0 6000 /
400(

200(
-056 '014 '0,2
[ 1 M

-1,2 -O,? IVi tesse (m/s
| . >

[
1 1 I i

0! 1

02 04 06 0,8 1,2
-2000
-4000 DETENTE
-6000 Vitesse>(
-8000

Fig. 1. 36 - Comparaison des caractéristiques gtags d’amortisseurs

L’amortisseur MR a la particularité d’utiliser utuile MagnetoRhéologique contrairement aux
amortisseurs classiques ou semi-actifs a valvdluite contient des petites particules métalliques
homogenes qui vont, par l'intermédiaire d’un chamggnétique, se polariser et se positionner en
structure fibreuse autour du piston. Cette disjprsjarticuliére permet d’augmenter la viscosité du
fluide et par conséquent la perte de charge géraardeavers des orifices en fonction du champ
magnétique appliqué au niveau du piston.
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1.2 Recalage du modele

Fluide MR magnétisé
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Fig. 1. 37 — Schéma de principe du fonctionnememt dmortisseur MagnétoRhéologique

Cet actionneur va permettre d’obtenir une bandeagrmae suffisamment élevée (~80 Hz) pour
controler les variations d’effort au pneumatiquéd-Hz). Contrairement aux autres technologies
qui admettent une bande passante de l'ordre de,Xétie derniere permet donc d’obtenir une
réponse dynamique suffisante pour contrbler less &é@s pneumatiques sur la route et ainsi
ameliorer la tenue de route du véhicule.
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Fig. 1. 38 — Exemple du temps de réponse (a vimsssdante de 0,2 m/s) d’un amortisseur
MagnétoRhéologique
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1.3 Validation du modéle véhicule

La viscosité du fluide, comme I'huile, dépend dadmpérature. Il est donc nécessaire d’en tenir
compte lorsque I'on cherche & modéliser I'actiomn&n effet, I'effort fourni par 'amortisseur sera
d’autant plus grand que la température sera bAss®, notre modéle d’actionneur sera vu comme
une boite noire ayant pour entrées : la vitesskad®rtisseurAZ , qui constitue I'image du débit
d’huile passant au travers des orifices, le counagsuréi_, , la températurel__, et pour sortie

emp?
l'effort généré par lI'amortisseur. Ce modéle nomédire peut donc se mettre sous la
forme suivante :

cur?

T )Azgl /jminAzgl < Fact < /jmaxAzgl

Fact = /'I(Azgl’icur’ emp

Ce modeéle a été recalé en effort sur un banc sgsedma permis de cartographier 'ensemble des
points de fonctionnement de I'actionneur ainsi gaedynamique pour des plages de vitesses
relatives, de températures et de courants.

1.3 Validation du modéele véhicule

Dans cette partie, nous avons souhaité montrerrdesitats du recalage dans les deux
conditions d'utilisation du véhicule, a savoir lenfort (véhicule soumis a des excitations route) et
le comportement (véhicule soumis a des entréesuctear). Puisque les systemes de contrble de
chassis ont pour but d’améliorer le confort etdenportement, il nous a paru important de valider
le modéle sur ce type d’essai.

1.3.1Perturbations Entrées route

Les résultats suivants sont issus des essais w¥esr le banc avec entrées route. L'essai
choisi est un essai sans commande du conducteaéléeateur, frein, volant...), sur une route dite
de confort sur laguelle on évalue les performanitegéhicule. Les données utilisées pour simuler
les entrées route du banc sont issues de relesé&dégéacements verticaux des positions de la route
pour chacune des roues. Les résultats obtenusisagimi sont :
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1.3 Validation du modéle véhicule
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Fig. 1. 39 - Résultat du recalage du modéle suredegtations route

On remarque que sur ce type d’entrées route, teeshr modele est satisfaisante en ce qui concerne
'état de la roue et les variables relatives, commeitesse relative de I'amortisseur et 'effort
normal au pneumatique. En revanche, la vitessedtiicwle reste difficile a estimer avec précision
avec des erreurs en amplitude pouvant aller jusz@fa.
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

1.3.2Manceuvres dynamiques : Entrées conducteurs

Les résultats suivants sont issus des essais wedur I'aire plane du circuit d’essai du
CERAM localisé a Mortefontaine. Nous avons déani¢ fonction sinusoidale sur I'angle volant en
augmentant la fréquence de 0 a 1,2 Hz, d’'amplitudid°® et a vitesse véhicule constante de 80
km/h :
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Fig. 1. 40 - Résultats du recalage du modéle sarmdanceuvres issues du conducteur

Les résultats précédents permettent de montrerideam du recalage lors de manceuvres
dynamiques faisant apparaitre ainsi les phasesitoaes du véhicule. Nous pouvons observer sur
les mesures des composantes spectrales plus Hi@dgesnces que celles générées par I'entrée en
angle au volant. Ce contenu fréquentiel provienbdut de mesure et de la route car il est souvent
difficile dans la pratique d’obtenir une route pa@dment plane. Nous pouvons néanmoins
considérer que le modele est suffisamment repr@serde la mesure dans la gamme de
sollicitation [0 ; 1,2] Hz.
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1.4 Définition des obijectifs

1.4 Définition des objectifs
1.4.1Capteurs disponibles

D’aprés la norme AUTOSAR, a l'avenir, plusieurs teajys devront étre présents sur le
véhicule. En particulier, la présence quasi-systi&mea des systemes ESP et ABS (a I'exception de
guelques véhicules a bas co(t) devrait permetaeodt’ un capteur de vitesse de lacet ainsi qu’un
capteur d’accélération latérale. Un signal d'acedién longitudinale devra également étre
disponible. Aujourd’hui, ce signal est issu de @idhtion de la vitesse véhicule calculée a partir
des capteurs de vitesse de rotation des roues atites.

1.4.2Point de départ

Aujourd’hui DELPHI utilise quatre capteurs de dé@glament relatif de suspension pour estimer
'état de l'actionneur, du véhicule et des rouemm@e nous l'avons vu précédemment, la
connaissance de l'état de l'actionneur (vitessatik@ de I'amortisseur) permet de calculer la
commande en courant qu'il faut appliquer pour oiptiéffort désiré.

Cette vitesse relative est également tres impateat elle intervient dans la loi de commande et
génere une composante haute fréquence excitanbdle me roue, ce qui peut étre nuisible au
confort des passagers du fait de sa perceptiotegarps humain. Enfin, de par la non linéarité de
la loi de commande, des erreurs sur I'amplitudéadatesse relative amenent a des instabilités dans
le contréle suivi par des blocages d’amortissendaat ce type de systeme difficile a contrdler

La connaissance de la vitesse absolue du véhieuhegh quant a elle d’effectuer le retour d’état de
la commande Skyhook qui est largement utiliséewadjbui dans la pratique pour I'amélioration
du confort du vehicule. En effet, cette commane@&@ime sous la forme suivante :

Heontort = ﬂskyﬁ

= I:confort = :uskyzveh :umin|(zveh - Zroue)| <

lumin < luconfort < lumax

s :umax|(zveh - zroue)|

I:confort

Le contrdle dynamique des performances en tenueude est réalisé par un retour d’état fondé sur
I'estimation de l'effort du pneumatique sur le sblobjectif est de minimiser les variations des
efforts normaux aux pneumatiques. Cette commamdiépendamment de la précédente, est de la
forme :

:umin < :upneu < :umax

(ZZJ a lel l S ‘FpneJ S Hinax

(2t -2!)

= I:pneu = kpneu(zili.j - Zg ) lumin
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CHAPITRE 1 :Présentation du sujet

Le schéma suivant illustre les variables utiligéesr le contréle :

Systeme Skyhook

Systeme conventionnel

LS
/usky
o “

<— A T Z

B ij -
<> kress Heonfort kressi)
RN N
Y | ~

: Véhicule

Fig. 1. 41 — Schéma de représentation de la laaamande Skyhook

1.4.3Cahier des charges

Ce travail consiste a améliorer, en termes de péade rapport signal sur bruit, I'estimation
des variables d’état utilisées par I'algorithme adatréle. Pour cela, nous avons besoin dans un
premier temps de déterminer la configuration detezap la plus économique pour permettre
'estimation de ces variables. Dans un deuxiemepsemous devons développer un algorithme
d’estimation temps réel pour améliorer la qualiés dignaux par rapport aux solutions existantes.
Enfin, nous devons tenir compte des contraintegadabilité temps réel en ce qui concerne la
charge de calcul du calculateur et sa capacité rnnémQGette dernieére contrainte est forte
puisqu’elle nous impose l'utilisation de calculatewactuellement disponibles dans lindustrie
automobile qui permettent jusqu’a 200 MIR&il{ions d’I nstructiondPar Seconde).
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Chapitre 2

Methodologie de filtrage
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2.1 Méthodes de filtrage

Le but de ce chapitre est d’analyser les differentethodes pour estimer les états d'un
véhicule automobile. Dans une premiéere partie, nouss intéresserons aux méthodologies de
filtrage et les derniéres méthodes exploitableswadjhui par les calculateurs disponibles dans le
milieu des transports et sur lesquelles nous asppayé notre étude.

Dans une seconde partie, nous ferons un bref étéad sur les méthodes utilisées par DELPHI
avant ce travail ainsi que sur les méthodes prouvet@s autres acteurs concernés (constructeurs,
éguipementiers etc.).

2.1 Méthodes de filtrage

Dans cette partie, nous décrirons les différentéthates de filtrage que nous allons utiliser
par la suite. La contrainte temps réel nous obdigeonsidérer les méthodes séquentielles. Nous
verrons dans un premier temps le principe de tiesteur linéaire sur lequel repose la théorie du
filtre de Kalman ainsi que le filtre de Kalman ditlassique » utilisé pour les systemes linéaires.
Ensuite nous verrons le filtre de Kalman sous saéoétendue qui permet d’appliquer la théorie du
filtre pour les systémes non linéaires.

2.1.1Estimateur linéaire non-biaisé, a variance d’erreurminimale

Soient X et Y deux vecteurs de signaux aléatoires, de moyetret Y et de variance :
ef(x - X)(x - XJ } et lfy - )y -¥)'}

Nous appelons « estimation linéaire de I'é¥ata partir de la mesure Y », une fonction linéaire
donnantX en fonction d¥ :
X =KY+L

Il s'agit de déterminerL et K tels que la variance d’erreur d’estimatio = X — X soit

minimisée. Nous cherchons tout d’abbrdel que I'estimateur soit non biaisé, soit quenlayenne
de l'erreur d’estimatiorE{X} =0:

E{x}=e{x -X}=E{x -kv-L}=0

~e{}-kd ¥ -} =0

Nous obtenons alors :

Soit en remplagant. :

Nous cherchon¥& de fagon a obtenir une estimée optimale de vagidrerreur minimale.
Calculons alors cette variance noIéeVar{X} :
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CHAPITRE 2 :Méthodologie de filtrage

s =Var~{>~?} = E{(X - {xx - e{x)}

= E{(x - X - K[y -Y]J(x - X - K]y -¥])

N =E ()t()t_ X )(x .—X)T}— E{(x S\ KE{(Y—\?)(X - X)T}+ KE{(Y -Y)v —\?)T}KT
| S =% —Z KT —KZyy +KE KT

Ainsi, on chercheK tel que la trace de la matrice de variance d’ersmit minimisée. Son
expression est donnée par==3,,>1
La variance d’erreur optimale s’écrit alors :

2= zxx _ZXYZ\_(\l(ZYx

On remarque que chercher a minimiser la varianegelir sans biais sur la valeur moyenne revient
a minimiser I'erreur quadratique de I'estimationde

2.1.2Filtrage de Kalman classique

Le filtre de Kalman classique permet d’estimerdtéX d’'un systeme linéaire, a partir des
mesuresy en s’'appuyant sur I'estimateur décrit dans le paatte précédent.
Considérons le systeme linéaire discret suivant :

X = AX +BU, +V,
Y, =CX,+DU, +W,

U, représente le vecteur des signaux connus intemvenale systeme.
V, etW, représentent respectivement les perturbationkesupdeéle d’évolution donnarX,,, et les
bruits de mesure s¥y. lls sont supposes étre blancs et indépendanient alors :

E{v.}=0 E{w}=0 coV, , W, } =0

Nous introduisons alors les matrices de varia@gepour la variance du bruit d’état & pour la
variance du bruit de mesure :

Var{vk} = E{(Vk - E{Vk })(Vk - E{Vk})T} = E{VkaT} =Q
Va'{Wk} = E{(Wk - E{Wk})(wk - E{Wk})T} = E{WkaT} =R

Par ailleurs, si les bruits d’'état et de mesurd stationnaires, alors les matrices de variance des
bruits sont constantes :

=Q [k
R =R Ok
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2.1 Méthodes de filtrage

L’objectif est donc de déterminer la meilleure mestiion de I'étai,,,en utilisant la suite des
mesurey,,Y,,...,Y,,Y,,,. |l s'agit donc de calculer I’estimatioDAKk+l de l'état a l'instantk +1en

fonction de l'estimation de I'état au pas précédémt de la mesurey, ,,a linstantk + 1 Nous
allons alors procéder en deux étapes :

e Une premiére étape, dite de prédiction, qui utiliéeat précédent)Zk a linstantk et les
connaissances que nous avons du modéle pour ptédae X,,, a linstankk + 1 Nous
notons celui-cX,,, .

* Une deuxiéme étape qui corrige la prédiction prénts connaissant la mesuw,, a

I'instantk + 1. Nous notons celui-oﬁ(wkﬂ.

X, Prédiction X Correction

> k+1k \
X

Yk+1 /

Ces différentes étapes donnent I'algorithme dtefilte Kalman pour un systeme linéaire.

k+1]k+1

MODELE DU SYSTEME
K = AX +BU +V,
Y, =CX,+DU, +W,

INITIALISATION

{Xo = X,
2, = {(Xo_io)(xo_ioy}
PREDICTION

x|<+]J|<=Axk\k +BUk
kak :Azk\kAT +Q

ESTIMATION
Ky = ZuyZoy = 2,0, CT (cszch + R)‘l
X = Xy + KkﬂG(mes— CX e = DUk+1)
Zk+14|<+1 = (l - K|<+1C)Z K+l k
(2. 1) - Algorithme de filtrage du filtre de Kalmalassique

k+1/k+1

79



CHAPITRE 2 :Méthodologie de filtrage

2.1.3Filtrage de Kalman Etendu

Dans le paragraphe précédent, nous avons détslléduations du filtre de Kalman classique
permettant d’estimer I'état d’un systeme linéalMeus allons maintenant étendre cette méthode au
cas des systemes non linéaires. On considerefoistia le systeme discret suivant :

{Xkﬂ: f, (xk’Uk’Vk)
Y, = g(Xk'Uk'Wk)

2.1.3.1 Initialisation

L’étape d'initialisation reste la méme que dansde du filtre de Kalman classique :

{)20 = X,
2, :E{(Xo - Xo)(xo - XO)T}
2.1.3.2 Prédiction

L'état predit kak se détermine en utilisant les équations discelis& modele, soit :

N

XkﬂJk = f4 (Xk\k’uk 10)

Calculons maintenant la propagation de la variadesreur. Pour cela, nous allons d’abord
chercher a obtenir I'erreur de prédiction sur Eéta

~ A

X = Xy = X

k+1 k k+1 k
= X~ f4 (Xk\k’Uk ’O)
= fd(xk'Uk'Vk)_ fy (xk\k’Uk 10)
_of, (xak),(uk,vk) (x, - %, )+ % (x(;\,/uk V) oy
k ()Zk‘k Uy ,o) k ()ZK‘ « Ui ,0)
:afd(xk’uk’vk) i‘ +afd(xk’Uk’Vk)| Y/
k{k k
ax K ()2 K|k My ,O) avk ()2 K|k Uy ,O)
avec )Zk‘k =X~ )Zk‘k
Pour simplifier I'écriture, nous introduisons lestations suivantes :
- afd (xk’Uk’Vk)| = afd (xk’Uk’Vk)|
A et E,
axk (Xk\k ka’O) avk (>2 K k ’Uk'O)

Nous pouvons alors calculer I'erreur quadratiquelayrédiction en utilisant les approximations
précédentes. Il vient :
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2.1 Méthodes de filtrage

k+uk E{ k+]Jk k+ﬂk}

= {A(ka +EV, XA(Xk‘k +EV, )T}
A% Ja %} elevew))

+ E{(EV )(Akxkk)T} + E{(A<Xk‘k)(Eka }

= E{AXW k‘k(/sk)T} + E{E VVT(Ek)T}

+ E{EV Xl\k(Ak) } + E{A<Xk‘k (Ek)T}

Le bruit d’etat étant completement décorrelé dat;én peut écrire E{v xk\k} E{X VT} 0

Kk Yk
Il vient :

% e = AEX XTI NA) + EEMY NE)
2k = A(Zk\k(pk) +EQ(E)

Nous calculons maintenant la prédiction de la meesur
Yk+1lk = g(x k+1/k ’U k+1 ’O)

Nous pouvons ainsi résumer les etapes de prédiction
k+1¢k =f (Xk\k’u O)

k+]Jk Akzk\k(Ak) +EQ(E)
k+1lk =9 Xk+uk’Uk+170

Apres avoir fait I'étape de prédiction, nous pouvagifectuer I'estimation de I'état du systéme
connaissant le vecteur de mesifreé I'instant +1.

2.1.3.3 Correction

Pour la phase de correction, il est nécessair@ldeler le gain de Kalmak,,, =%,,2.,v. Pour

cela nous devons calculer I'erreur de prédiction laumesure. Pour simplifier I'écriture nous
introduisons les notations suivantes :

C = 99(X i1, 1 W)
k+1 axk+l

_ 09 ()2 keI k+1’Wk+1)
ke = AW,

etF

(;( k+1|k Ui 'O)

(>2 k+1k Y k+1 !0)

Il vient :

~

Y,

k+1 k

=Yen _YAk+1Jk

=Y — g()z SRR P} ,O)

= (XU s Wes) = 9K ey Uy 0)
Cet (Xt = Xy *+ FeeWien

= C Xy + FeeWoos
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CHAPITRE 2 :Méthodologie de filtrage

Nous pouvons maintenant calculer la matrice deamag d’erreur sur la mesure :

%0 = Vs Ve s Ve
-7, 7))
E{lCa X + ot JConR o + Pt
= S A | R R GRS
=GR ST § Y= (ORI R
= E{CeaX K (G} + B (R}
+ B MK (Con } E{C X WL (Fs))
= CoE{X s KL (Con) + FeaRoa(Fa) +0+0
= CenZ oy (Ce) + FeaRea(Fica)'

Calculons maintenant la matrice d’inter-corrélatentre I'erreur de prédiction sur I'état et I'erreu
de prédiction sur la mesure. Il vient :

2y = E{(X ke X k+]4 k )(Yk+1 - YAk+JJ K )T}
- E{( k+14k X k+]4k T}

= E{( k+uk)(ckﬂkak + Fkﬂwkﬂ)T}

= E{X oy Ky (Coa} + E{R WL (R
= (X KLy (o) + E{X WL (R
= Zk+ﬂk(ck+1)T

Nous pouvons ainsi écrire I'équation donnant le ghi filtre :

Kk+1 = ZXYZ;J\-(
-1
= zk+:IJkC|1—+l[Ck+lz k+1JkCII+l + I:k+l Rk+1 Fle‘l]

La propagation de I'erreur quadratique s’écrit :

- I _ K ag()<k+l’l'Jk+l'Wk+l)
k+1k+1 k+1 axk ]

= (I - Kk+1Ck+l)Zk+]Jk

>

Zk+:l.[k

()Z k+1k Uk 'O)
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Nous allons maintenant reprendre toutes les étdypélre dans le cas de systemes non linéaires :

MODELE DU SYSTEME
{Xkﬂ =f, (Xk Uy ’Vk)
Yy :g(xk’Uk’Wk)
INITIALISATION

XO = XO
{Zo = E{(XO a )?o)(xo a XO)T}
PREDICTION
{ >2k+]Jk = fq (Xk\k’uk’o)
2 = A<Zk\kA-<r +EQE
ESTIMATION
K = Z Tt = (5 O (G Ol + FetReFes’ )|
>2k+1‘k+1 = >A(k+14|< + Keaa[Yes = 9 >A(k+]4kluk+1a0
2 oot = (- Kk+1Ck+l)zk+1‘k
(2. 2) - Algorithme de filtrage du filtre de Kalmatendu

Remarque Ce résultat permet d’appliquer I'algorithme duréliaux systemes non linéaires. Dans
le cas de systémes linéaires dans I'évolution ditdngervation, on peut simplifier I'algorithme du
filtre.

2.2 Etat de I'art

Dans cette partie, nous allons voir rapidementlifférentes méthodes utilisées aujourd’hui par
DELPHI pour estimer les variables d’état a pargéis dapteurs disponibles.

DELPHI est I'équipementier automobile pour lequel ttavail a été réalisé. Des travaux de
recherche sur I'estimation de la vitesse du chasks roues et de I'actionneur existent déja.
Plusieurs essais ont eu lieu pour évaluer la quebs signaux utilisés aujourd’hui par rapport aux
signaux de référence mesurés.

L’actionneur de suspension Magneride étant posittoantre la roue et le chassis sur un coin, sa
vitesse de déplacement est fonction de la dynamitpseroues. Ainsi, des retards de quelques
millisecondes par rapport au signal de référencevgre introduire des erreurs d’amplitude sur la
vitesse relative pouvant aller jusqu’a 0,5 m/s lbes mouvements de roue. Par ailleurs, une étude
interne a montré I'importance du signal de vitedsdamortisseur sur les performances du systeme
en confort. En effet, compte tenu des aptitudesydteme a fournir un effort important a faible
vitesse, il est indispensable de connaitre avecigio@ le signe et la valeur de cette vitesse pour
eviter les erreurs de contrdle. Nous pouvons égatemréciser que ce signal est tres important
puisque comme nous le verrons, les estimationdtdsse de roue et de vitesse du véhicule sur un
coin sont issues de ce signal.
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CHAPITRE 2 :Méthodologie de filtrage

2.2.1Vitesse relative

L’estimation de la vitesse des amortisseurs esteisdes capteurs de déplacement relatif
positionnés entre la roue et le chassis sur chaguredu véhicule. Il existe deux méthodes pour
dériver ce signal mesuré et obtenir ainsi la véess
La premiere méthode dite « composant » utilisecdesposants électroniques pour réaliser un filtre
analogique de type passe bande, ce qui permet rierdée signal de déplacement dans les
fréquences qui nous intéressent (de 0 a ~30 Hi)etogarantissant une fonction de filtrage haute
frequence du bruit de mesure (>30 Hz). L'objectdné de réaliser ces fonctions en limitant le
déphasage sur le signal. La structure de ce éteesumée sur le schéma suivant :

w, (k)= 4mVv
o,
Az(t) K p Az(t) N Az(k)
— 3 H ( ) = 2+ + >
Ap® +Bp+1 \_/
Filtre analogique Conversion analogique / numérique

Fig. 2. 1 — Schéma de principe de la dérivée « amapt »

La deuxieme méthode dite « logiciel », consisteegraduire le filtre continu par un algorithme
discret. L’avantage de cette méthode est que lgrpences du filtre sont assurées quel que soit le
véhicule d'application. En effet, la tolérance des composants électroniques peut parfois
introduire des dispersions de performance entrevébscules. Néanmoins I'inconvénient est que,
contrairement a la méthode « composant », cel&dive un signal numérique échantillonné a 1
kHz et quantifié avec une résolution de 10 bits soe plage totale de mesure de 0-4 V
correspondant a une course de suspension de ~300Ceim réduit les performances car il est
préférable de dériver un signal non-quantifié efffédctuer la quantification aprés I'opération de
dérivation. Le schéma suivant permet d’illustrettecenéthode :

w, (k)= 4mv
Te l Az(K) :
Azt) <+> aZ +bz+c | P2K)
/i + H (Z) =— >
dz° +ez+ f
Conversion analogique / numérique Filtre numérique

Fig. 2. 2 — Schéma de principe de la dérivée «cliet)»

Le résultat Fig. 2. 3 permet de comparer la difiéecentre ces deux méthodes par rapport au signal
gue nous cherchons a obtenir. Le « signal de mére a été obtenu a l'aide d'un capteur de

vitesse linéaire fixé sur I'amortisseur. Cette mespermet de quantifier les performances des

estimations en termes de phase et d’amplitude. iNéi@s$, nous pouvons préciser que ce type de
capteur a I'inconveénient d’étre bien plus cher tpsecapteurs de déplacement et plus difficilement

industrialisable. C’est pourquoi ils sont utiliggsur les phases de développement uniquement.
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2.2 Etat de l'art

Par ailleurs, compte tenu des difficultés d’obter@rtype de capteur de vitesse sur veéhicule, nous
proposons d’évaluer la vitesse de I'actionneurudéte a partir du capteur de déplacement car c’est
ce signal qui nous servira de référence dans Uétiain des performances du filtre. Pour cela on
dérive le signal de déplacement par la méthodeldiEat on utilise un filtre passe bas numérique,
non causal, permettant de filtrer le bruit hautggflience sans introduire de déphasage entre les
signaux filtrés et non filtrés. Nous avons dondiséaun filtre passe bas du deuxiéme ordre dont la
fréquence de coupure est située a 50 Hz. La fametifiltfilt » de Matlab a permis de réaliser ce
filtre sans pour autant introduire de déphasagegmport au signal non filtré. Nous avons appelé ce
signal « dérivée numérique ».

T
signal de référence
méthode composant
méthode logiciel
dérivée numérique

0.5

T
signal de référence
méthode composant
— méthode logiciel
dérivée numérique

Vitesse relative [m/s]
Vitesse relative [m/s]

77777777777777777777777777

temps [s] temps [s]

Comparaison des résultats sur petites Comparaison des résultats sur grandes
amplitudes de vitesse amplitudes de vitesse

Fig. 2. 3 — Résultat des estimations actuellesitdésse relative sur une route dégradée

Les résultats précédents proviennent de mesurestwdes sur banc d’essai et dont I'excitation est
issue de relevés sur véhicule. Ces derniers naupesmis de classer les différentes méthodes. De
meilleures performances sont obtenues avec la methkacomposant » par rapport a la méthode
« logiciel ». Nous voyons par ailleurs, en compatas courbes noires et bleues, que le signal de
vitesse relative calculé a partir du signal de aéginent reste acceptable en terme de phase et
d’amplitude par rapport au signal de vitesse mesulobus utiliserons donc ce signal comme
référence pour I'évaluation ultérieure des perfaroes des différents filtres d’estimation.

2.2.2Vitesse du véhicule

La vitesse du chassis est une variable importartelte constitue la deuxiéeme composante de
la loi de commande Skyhook. On rappelle que le eaantfréquentiel qui nous intéresse pour la
vitesse du véhicule se situe dans une bande akr®,5 a 7 Hz. Il existe aujourd’hui deux
meéthodes pour estimer cette vitesse :

* Une premiéere dite « économique » qui utilise legt@ars de déplacement et les signaux
d’accélérations longitudinale et latérale. Cettethode consiste a estimer la vitesse en
exploitant plusieurs filtres simples de type passede d’ordre 2 permettant d’approcher le
modele du véhicule suivant le type d'entrée (estrémute ou entrées conducteur). Le
schéma suivant permet de décrire la méthode wailisé
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CHAPITRE 2 :Méthodologie de filtrage

Vitesse

Accélération N
Modeéle
absolue

latérale et | de Vitesse absolue du véhicule

longitudinale’
g comportement due aux manceuvres du conduct ] d_u
. véhicule
Vitesse N
. . L + \relative dues Modele
Vitesse relative estimée a, Sux enfréed de |- 1
: > - aux entrée ) -
partir du capteur de route confort itesse absolue du véhicule
déplacement due aux entrées route

Fig. 2. 4 — Schéma de principe de la méthode écmuapour I'estimation de la vitesse du
véhicule sur un coin

 La deuxieme méthode consiste a utiliser quatreecaptd’accélération verticale sur les
coins du véhicule puis a intégrer les signaux. lrefpasse-haut d’ordre 1 permet d’éviter
la dérive introduite par l'intégration de la comaote continue du bruit de mesure. Les
défauts de positionnement et d’alignement des oepont elles aussi source d’erreurs car
elles vont générer I'apparition de composantes upaatrices lors des manceuvres.
Généralement la fréquence de coupure de ces figestue autour de 0,3 Hz pour ne pas
trop déphaser le signal.

Signal
d'accélération, /7™ . H(z)= az+b J Te 1t z* Vitesse du véhicule
du véhicule "\ 4/ " cz+d 21-771 absolue filtrée =
ylk) . , v, (k)
Filtre passe haut Intégrateur
Bruit
blk)

Fig. 2. 5 — Schéma de principe de la méthode diegion de la vitesse absolue sur un coin a partir
d’'un accélérometre

Le signal de référence appelé « Référence numésigest déterminé a partir de I'accélérometre en
intégrant son signal par la méthode des trapézes K filtrant par un passe haut de fréquence de
coupure 0,2 Hz. Ce filtre a pour objectif déliminta dérive basse fréquence induite par

l'intégration de la composante continue présentes da bruit de mesure.

Comme le montre le schéma Fig. 2. 6, la méthodaddnmue permet d’obtenir des performances
acceptables en ligne droite sur des entrées praveleaa route. Elle présente I'avantage de ne pas
engendrer de colt supplémentaire pour le systeréaniNoins, lors de manceuvres dynamiques
issues du conducteur, il est difficile avec cettethnde de conserver de bonnes performances sur
I'estimation.

La deuxieme méthode permet d’obtenir de meilleuesfopmances en ligne droite sur des
excitations issues de la route ainsi que dans lasomuvres dynamiques mais les perturbations
mesurées par les accéléromeétres et la composamiaum du bruit de mesure induisent toujours
des erreurs a basse fréquence qu'il est diffddeetirer sans trop déformer le contenu du signal
qui nous intéresse. Le filtre passe haut permsi dimlimiter les perturbations sur le signal. Rlas
filtre aura une fréquence de coupure haute, m@nsignal sera sensible aux perturbations, mais
plus il sera déformeé :
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2.2 Etat de l'art

- - - - : ‘ :
| - -
Réfé : e vl Bl e Référence numérique
éférence numérique M . . )
méthode économique |\ ] m?‘hOde €économique
éthod t el i méthode capteur
méthode capteur

©

Ligne droite avec excitations issues de la royte Manceuvres dynamiques

Fig. 2. 6 - Résultats des estimations actuellegitédsse verticale du véhicule sur un coin

Les figures précédentes permettent de visualiserp&formances des deux méthodes sur des
manceuvres de confort et de tenue de route. En tgviee, les performances de la solution avec

I'accéléromeétre sont meilleures par rapport a fawwolution. Sur une manceuvre dynamique, les
erreurs introduites par la méthode économique deeiet plus importantes par rapport a la solution

avec acceélérometre et on commence a voir appataigreéformation du signal.

2.2.3Vitesse des roues

L’estimation de la vitesse de roue provient du @gsesdu signal de vitesse relative dans deux
filtres. Le premier, de type passe haut, dontdgudence de coupure se situe autour de 5 Hz a pour
objectif de retirer le contenu basse fréquence gmmant du véhicule. Etant donné que le signal en
entrée du filtre correspond a la différence desgiéeentre le véhicule et la roue sur un coin, cette
estimation suppose que le contenu spectral dulgiignétesse de roue se situe essentiellement dans
une bande spectrale supérieure a 5 Hz et gu’auddet@tte fréquence la composante de vitesse du
véhicule devient négligeable.

Le deuxieme filtre de type passe bas, dont la f@ge de coupure se situe autour de 100 Hz,
permet quant a lui de filtrer le bruit de mesuratbdréquence. La méthodologie et la structure de
ces filtres sont données ci-dessous :

Vitesse relative

mesurée _a,z+hb, _a,z+h, | Vitesseroue
AAk) '(+_|_ > Hh(Z)_—ChZ+dh Hb(Z)_—CbZ+db absi))u(le(;Htree

r

Filtre passe haut Filtre passe bas

Bruit
blk)
Fig. 2. 7 — Schéma de principe de la méthode @aélgour I'estimation de la vitesse de roue
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CHAPITRE 2 :Méthodologie de filtrage

Pour I'analyse des performances nous avons cabcuténe précédemment un signal de référence
appelé « Mesure » et basé sur I'intégration duadigiaccélération de la roue. Pour éviter la dérive
basse fréquence induite par la présence d’'une csang® continue dans le bruit de mesure, nous
avons introduit un filtre passe haut dont la frémeede coupure se situe a 0,2 Hz. Pour éviter les
déphasages introduits par la présence du filtnes fiavons réalisé a I'aide de la fonction « fittfi

de Matlab qui permet par traitement numeérique (@ewsal) de ne pas modifier la phase du signal.
Les résultats obtenus avec cette méthode sont s@maéssous :

I I I I I
N L N ] R
! ! ‘ ! ! Estimation
oasl — — — _ _ o :,,,,‘!‘,i,,,,,,:, ,,,,,,,
o I #,,,44 [
P T T |
5 oo oA B RVEYRRY U Y Y
Pt ety |
005—7*%"!* : ’ [ A‘WL\‘— J*JHJU,I*‘**
f | | i |
oA R
l l i l
R uiis Al R i e
0.5 1 Temps 9 15 2 4.6
Ligne droite avec excitations route Manceuvre dynamique

Fig. 2. 8 - Résultats des estimations actuellela détesse de roue

Les résultats précédents permettent de montrerrdaepce d'un bruit haute fréquence plus
important avec la méthode d’estimation par rapaorsignal de référence. Nous pouvons également
observer, compte tenu de la méthode d’estimaties edreurs au niveau des composantes spectrales
basses fréquences de 'ordre de 0,05 m/s, en piggtibors des manceuvres dynamiques. En ce qui
concerne les performances au niveau de la phass,aomstatons une « avance » du signal estimé
par rapport a la mesure de I'ordre de 8 ms. Cé&tterchation du signal provient du filtre passe haut
utilisé dans la méthode d’estimation.
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Chapitre 3

Elaboration d’'un modele pour le filtrage
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag
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3.1 Expression des états aux coins du véhicule

Ce chapitre a pour objectif de présenter les difftas étapes de la modélisation du systeme.
Cette modélisation est fondée sur les équationka deécanique. Dans la premiére partie de ce
mémoire, les différentes forces et moments quipdigpent sur le véhicule ont été présentés. |l
s’agit maintenant d’adapter le modéle d’évolutida, montrer comment l'intégrer numériquement
et de visualiser les différentes approximations mues allons étre amenés a faire. Toutes ces étapes
ont un seul but : Etablir un systeme d’équationégrables en temps réel et adapté au processus de
filtrage. Le volume des opérations a effectuer dépie la complexité, du nombre d’équations et du
pas d’échantillonnage.

Nous avons vu précédemment que le modele qui mbéresse pour I'estimation admet 7 degrés de
liberté, soit un vecteur d'état a 14 composanteansDce chapitre, nous allons exprimer
differemment I'évolution des états du véhicule.t®ique de calculer I'évolution des états modaux
en roulis, tangage et pompage, nous allons caltéhslution des états de pompage aux quatre
coins du véhicule. Cela permet de réduire localeneemodele en passant d’'une structure a 3

degrés de libertés a quatre structures a 1 dedéent®.

L’idée est d'utiliser le modéle simplifié présemtans 1.1.4.4 et sur lequel a été recalé le modele
physique. Cette opération vise a découpler ce modgl 4 filtres «locaux » en chaque coin,
alimentés par des actions fournies par les autigs.cL’objectif étant de réaliser des algorithmes
de filtrage présentant une charge de calcul réduite

3.1 Expression des états aux coins du véhicule

Dans un premier temps, nous allons calculer I'a&eéibn sur un coin du véhicule en fonction
des accélérations en roulis, en tangage et vertaalkcentre de gravité. En utilisant les équatitns
transfert géométrique Fig. 1. 21, linéarisées @t® 1 autour d€ =0 et ¢ =0, on peut écrire :

< -E 1
71 %/ &
: .
712 ‘El -E 1 J I wi Vs _
o |7 $ |22 =Lt (D LI+ (D) EP
7 V, .. 2
2 iy E, 1|7
2222 %/ veh

-2 E 1

2

(3.1) - Equation_s de passage_des états modaugtatsxdes quatre coins du véhicule

Dans un deuxieme temps, a partir du modele deemdéret en faisant I'approximation de petits
angles et vitesses, nous allons chercher a exprimsgue accélération modale en fonction des
efforts de suspension et des efforts induits paimeanceuvres. D’apres le systeme d’équa{tﬁi}l

vu dans I'équation (1. 20) - Systéeme d'équatioR@mpage / Roulis / Tangage, il vient :
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F pomp_Veh + F pomp_Veh + F pomp_Veh

.. _ ; .
Zveh —_ac am(:;l ress

roul roul roul roul dl// Y v

Tbar + Tact + Tamort + Tress =1 Xz énfsure +MH roulya (G O R / I:e())RI 'yl

(sh={9= ,

XX

TN pTlang 4 lang MHtangya(G O R / Feo)Rl Z

¢ — act amort ress

yy

On peut alors remplacer ces accélérations dangdtém (3. 1) pour exprimer les accélérations aux
guatre coins en fonction des efforts. Il vient :

pomp_Veh pomp_Veh pomp_Veh
act + I:amort + I:ress

m

_F

Z;

roul roul roul roul _
Tbar +Tact + Tamort +Tress I Xz

q ~ -
‘//dmtewre-}- MH o, Va(GUR /Ry) g Y,

iV,
+(-Dr L
=07 |

XX

+ (_1)i E T;(é:‘tNQ +Tatr?1rc]3t +Tr:aasnsg - MH tangya (G D Rc / RO)RI ')_(I
' I

yy
(3. 2) - Equation d’état du veéhicule sur un coin

On peut maintenant écrire le modeéle continu sodieriae suivante en regroupant les équations (3.
2) et(1. 16, (1. 17, (1. 18, (1. 19) associees respectivement a la masseWSz} et les

roues{Su} '{SLZ}' {821}’ {Szz} :
X = f(X,U)

avec
x:{z‘;l Z;.l Z;Z Z;z Zjl 2221 2222 2222 lel 2111 lez lez 2121 2121 lez Zzz}T

1
le vecteur d’état composé des 4 vitesses et positiu chassis et des roues, soit un vecteur a 16

composantes, et

T

.
a l// mesure

U= Uact_ll Uact_lz Uact_21 Uact_22 Va(GDRc/RO)RI'yl Va(GDRc/RO)RI'XI ot

le vecteur d’entrées constitué de I'accélératidaréde, longitudinale, de I'accélération de lacet e
des 4 efforts des actionneurs, soit 7 composantéstal.
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3.2 Découplage du modéle

3.2 Découplage du modele

3.2.1 Décomposition du systeme

Compte tenu des différentes transformations quiéétfaites précédemment sur le modeéle
d’évolution, nous sommes en mesure de définir ldéteodu véhicule et des roues selon la forme
standard du filtre de Kalman. Néanmoins nous ayansbserver lors de I'écriture de I'algorithme
de Kalman étendu qu’il est nécessaire, pour powaldauler le gain du filtre, d’effectuer une étape
d’inversion de matrice dont la taille dépend du boerd’observations sur le systéme. Or cette étape
est délicate a effectuer en temps réel car ellessite un algorithme spécifique d’inversion qui
entraine une charge de calcul plus importante [@oaalculateur. De plus, I'algorithme de Kalman
étendu requiert plusieurs opérations algébriqueshaléiplication de matrices par des vecteurs, ce
qui engendre également une charge de calcul impgerta

Nous proposons ici de découpler le modéle completahicule en quatre parties en considérant
pour chacune I'état sur un coin du véhicule. Onsaére localement pour chaque filtre I'évolution
de I'état de la roue et du véhicule comme foncties états sur ce coin. Cela permet de ramener le
systeme global a 8 degrés de liberté a 4 systeéuests a 2 degrés de liberté. La figure suivante
permet d'illustrer ce découpage pour le coin aganiche :

Fyl

roues— véhicule

F

¢ roues— véhicule

11
Ull kress ﬂll .

Fig. 3. 1 —Schéma représentatif du découpage dicwméhpour le coin avant gauche
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

Pour faciliter I'écriture des équations dans ldesdu rapport, nous introduisons les notations
suivantes :

AZ) =271 -7)
NZ) =27} -2}
En rapport au schéma précédent
Fig. 3. 1 Fg. correspond a I'effort total de suspension (ressmtionneur, amortisseur) au coin

mn, différent de ij :
_ krfgg Zmn(1+ ﬂ(AZ,Jmn)4) _

- A o)+ B, mntan{AZ?ln]__l+tam{T(AZ?ln)q

mn Cl mn / (L 2
I:Sys = _ _. - .
- _AZ_mn(AZ.gln) + Bz_mn tam{ézz_z:m j||:1+ tanr{_zr(AZﬂ ).|:|

mn
+ U act

kbad correspond a la raideur de barre antiroulis avardraere, exprimée a la roue.

Folg = Z( )"'k! AZ) correspond a I'effort de la barre antiroulis avaatarriére généré par le

n=12
n#j

coin opposeé sur la roue. On précise que l'effottramis sur un coin du véhicule est de méme
amplitude et de sens opposé a celui du coin synuétpar rapport % .

Toog = z Z( n" kbarAZQ”ka?est le couple antiroulis fournit par les trois astrcoins sur la

m=12n=12
mnij

masse suspendue.

3.2.2Algorithmes de filtrage

L'idée de départ est de supposer qu'a l'instiaff, nous disposons des mesures sur un coin du
véhiculeY, , du vecteur d’entréed , de I'état estimé sur le CO}(lk‘k et du vecteur d’états estime
sur les trois autres coins ngﬂtﬁK . Nous décomposons alors I'équation de prédictemétats sur un

coin en deux termes, le premier notg(X!,UJ V1) fonction des états sur le coin considéré et le

deuxiéme, noté (/Y ) fonction des états sur les trois autres coinsré3nme alors les étapes des
guatre nouveaux filtres :
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MODELE DU SYSTEME

{m—f”( LULV ) ()

Y=gt (xrurw)
INITIALISATION
SR ¢
= =e{xt - X3 )xs - x|
PREDICTION

{ R = 1 (R 01 0 i)

k+m< Agzk\k )’ +E|E kEk

ESTIMATION
i si 1 ij ij T i s i T i i =i T
Kk+:l. = Z;(YZ\](Y = ZI]<+]ch:kj+1 CI<J+1ZIJ<+ Ck]+1 + I:k]+1 ]+1FkJ+1
XII<+]Jk+1 = le]Jk + KIE+1 Yk”+1 -9 X2+ﬂk ’UE+1 ’O

ij — ij ij 1]
zkwL]J k1 | = Kk+1Ck+l kak

(3. 3) — Algorithme de filtrage associé a chaquim godu véhicule

Avec cette approche, nous pouvons remarquer quessies mesures sur le coin ij participent a la
réactualisation de Ieta‘t(kﬂ“(+l Si N, e COrrespond au nombre de capteurs sur un coinijtee f
global traitant les mesures disponibles en chagie @onduit a l'inversion d’'une matrice carrée
AN, osureX 4N e La techniqgue de décomposition proposée ne néeegse l'inversion d’'une
matrice carréeN xN

mesure mesure'

3.2.3Equations d’évolution

Nous allons maintenant écrire, pour chaque filtes, équations d’évolution des états du
véhicule et de la roue en séparant les effortauboet ceux provenant des trois autres coins.

Nous pouvons ainsi réécrire I'équation (3. 2) enettippant les différents efforts. On rappelle que
le terme ), correspond a I'effort total de suspension au @it intégre I'effort du ressort, de

I'amortisseur, de I'actionneur et de la barre anfiis. Le termeFg correspond a I'effort total de

suspension au coin mn, différent de ij. Il intedeffort du ressort, de I'amortisseur et de
I'actionneur. Aprés développement, il vient :
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1. Vv? FE AN i EE
Zu :Fu n+J 1m+| i—m
2 [m ar, l}zlg ( e 4IXXJ
j

ni,m man d mesure i Y
Z Z ( l) kbarA221 ? - Ixz ‘//dt + MHroulya(G DRC/ R))Rl'yl
v

Y

XX

B MHtangVa(G OR/Ry)ri%
|

yy
(3. 4) - Séparation des termes fonctions de I'd#ats I'équation d’évolution du véhicule sur un
coin

+ (_1)i Ei

En développant explicitement les actions de laeusipn F, sur le coin considéré, on aboutit &

veh
'équation d’état suivante :

I’essAZ (1+ /B(Azgl)4) T
- A, 621)+8, tan{ﬂz%ﬂ'“ tanf{r(Az'Sl)]}
52| L i i Cy; 2 (1 v +§]
T TRYE ~ . m 4 |
_ _ A (a71)+8, tan,{ézzz’ijl] 1+ tanr{2 T(Azzll)]} "
+Ugct ktiJarAZg1 J
mn n+ Vl\/m m+i%
+m212p§,2&y{ TR 4|WJ

njm man d mesure . Y
Z Z( 1) I(barAZZl 2_Ixz¢/dt+MHrou|ya(GDRc/RO)RI'yI

m=12n=12
1+JV

+ (_1) j E| mn#ij

B MHtangVa(G OR/R)ri-%
|

yy
(3. 5) - Développement des efforts fonctions datl'gur le coin considéré dans I'équation
d’évolution du véhicule sur ce coin

XX

+ (_1)i Ei
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3.2 Découplage du modéle

Nous allons maintenant effectuer la méme séparaibom I'équation d’évolution de la roue sur le
coin considéré. A partir des équatiqis16, (1. 17, (1. 18 et (1. 19) il vient :

_ (-9 [MAGOR/R)u % HE: E

M, Z}
2 Ee Ee
+(c1) [My.(GOR/R) Y1 ]Him (Eo —E)
Y Ee

i i i ¥ [ i ij
a7+ plazs )y )-ut, -k, a70 + K, A2
+ 3 (-D)" ko AZ,

n=12
n j
+ A (a21)+ Bt {é@ﬂlﬂanjngﬂ
- 1 L
+ A, (Azgl)+ B, , t ,{ézﬂ _1+tant{2— TAZSJ}
2_jj

(3.6) - Equatlon d’évolution de la roue sur lerc@onsidéré

Nous pouvons ainsi écrire la nouvelle structuresykiéme pour chaque coin. On définit :
y 2 . o . . o e P T
* Levecteur d'étatX"’ = {zg zZ) Z} Zf}
* Le vecteur d’entrée :

T
U= {BGORIR)K RGORIR)S, Mo Ul B FE R R AL T

Comme le montre le schéma suivant, le découpagsopéon’impose aucune chronologie dans le
choix des filtres. Chaque filtre peut étre vu inelégamment et calculé éventuellement en paralléle
d’un autre filtre.

Pour chaque filtre, au pas de terkfs, a l'aide des états préecedemment estimes auxegoains,

on calcule en amont des algorithmes de filtrageeféorts d’actionneurs. Ces efforts sont issus du
modéle utilisé par DELPHI qui tient compte de la pémature, du courant et de la vitesse de
I'actionneur. Ce modeéle exploite donc les vitesséstives estimées des amortisseurs.

Les efforts de suspension et les couples antirgoli$ ensuite calculés a partir des états estimés.
Les entrées mesurées telles que I'accélératioralatdongitudinale et I'accélération de lacet sont
également intégrées dans le vecteur d’entréesratepient de prédire les mouvements du coin du
véhicule soumis a des manceuvres du conducteur.

Enfin, le vecteur des mesur¥s associées au filtre ij regroupe les signaux issgscapteurs sur le

coin du vehicule concerné. Il permet ainsi de rdglter I etatkak
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3.3 Modéle de perturbation sur I'état

3.3 Modele de perturbation sur |'état

Nous proposons de développer dans ce chapitreiffésedts modéles de perturbations sur
I'état pour prendre en compte dans le filtre diestion, les entrées route et les incertitudes du
modéle. Nous avons vu au chapitre 2 que I'élabmmatie I'algorithme du filtre de Kalman permet
de considérer des perturbations sur I'état etassundsure définies par des bruits blancs. Noussllon
donc chercher a définir des modeles représentiites perturbations a partir de cette définition.

3.3.1Perturbations route

Nous avons vu précédemment dans le chapitre 1.13ib existe plusieurs maniéres de
solliciter le véhicule. La premiére consiste a effier des manceuvres a partir des commandes du
conducteur. Ces commandes sont I'accélérateus étdims qui permettent de contrdler la motricité,
de faire évoluer le véhicule selon I'axe longitwinCet aspect de la commande du conducteur se
traduit par des efforts longitudinaux aux pneumsds] et peuvent donc étre approchés par
I'accélération longitudinale mesurée. Ensuite, gditiger le véhicule, le conducteur peut agir sur |
volant, celui-ci permet de guider le véhicule denplan latéral. Son impact se traduit cette fois-c
sur les efforts latéraux aux pneumatiques et peat @tre observé grace a l'accélération latérale
mesurée.

Enfin, la deuxieme maniere de solliciter le véhécabt par I'intermédiaire de la route sur les cuatr
pneumatiques. Ces entrées correspondent a qugitaceldents verticaux. Ce sont ces quatre
perturbations qui vont engendrer des mouvemenggmérer de I'inconfort dans le véhicule. Par
ailleurs, ce sont en grande partie ces perturbatipm vont modifier I'état de I'actionneur puisque
I'action de ce dernier dépend de la vitesse radativtre le véhicule et la roue.

Compte tenu de la diversité des routes qu’il essitbe de rencontrer, il est difficile de caracéri
leurs profils par des bruits blancs. De plus, lentenou spectral de ces entrées dépend
essentiellement de la vitesse du véhicule. Noupgsmns donc, dans un premier temps, de limiter
la bande passante de ces perturbations en lessaugpgesues du filtrage d’un bruit blanc par un
filtre d’'ordre 1 indépendant de la vitesse du velac I'objectif étant de réaliser un algorithme
d’estimation performant mais aussi le plus simmssible.

L’idée est donc de se donner deux parametresrelaipr pour régler I'amplitude des sollicitations
et le deuxieme pour régler leur bande de fréqueNoeis proposons donc d'utiliser le modéle
continu suivant :

Zii = Broute( p)
° 1+ T oue P

La forme discréte équivalente correspond a :

i _ i _ k
ZO_k+1 - aroutezo_k + (1 aroute) Broute

AvecB . un bruit blanc de variandg ., eta,,. un paramétre permettant de fixer la bande

passante du filtre considéré pour la ripuén note que ce parameétre est compris entre 0 et 1

ute ? route
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

Ainsi, les perturbations provenant de la route sontélisées par un signal aléatoire résultant du
filtrage d’un bruit blancBf . de variancel’ _par un filtre du premier ordre a temps continu tel

route
- Te

- e Troute

route

quea

route

Te correspond a la période d’échantillonnage. Dameraas elle est de 1 ms.
37T, feprésente I'horizon sur lequel les perturbatisont considérées comme étant corrélées.

L'idée consistera donc a regldy, . etr,. .. de maniére a décrire la plupart des déplacements r

gue l'on puisse trouver. Nous pouvons d’ores et dggnstater que pour une valeur extréme
... =0, la constante de temps est égale a la périoddahétionnage et les échantillons sont

completement décorrélés a I'horizor. Pour une valeur, . = ,lles échantillons sont tous

route

corrélés dans le temps et la perturbation tend weesconstante.

Nous allons maintenant calculer la moyenne du sigsaltant. Il vient :

El_zg_kJ = El_aroutezg_k + (1_ aroute) Broute_kJ
= E[aroutezg k] E{ (1 - aroute) Broute_lj

routeE[Z ] + (1 - aroute) E[ Broute_J
= E[Zo_k] route) (1 aroute) E[Broute_k ]

= E[Zg_k] = E[Broute_lg] = O

Nous allons maintenant calculer la variance:

E[z ] E[aroute

zi kz + 20 0, )T o ELZE Boe )+ 1= o) BB
= 02, EZ8 |+ 20~ 0000 0Bl ZE B 1]+ 0= o) B[ Be

Or on peut écrire Elzg_kBmute_kJ =0

(1 aroute Elzg_kZJ: (1 route) E[ route k]

route k

e et o

route

3.3.2 Perturbation véhicule

Nous proposons de rajouter un modele de perturisasar le véhicule pour tenir compte des
erreurs de modélisation. Elles proviennent desaqimrations faites sur le modeéle, des variations
de parametres, des inerties, des effets aérodynasjiggtc. Nous proposons donc de rajouter le

termeP’ dans (3. 5), représentatif de I'effort parasitecain ij. Cet effort aléatoire, centré et de
variance A, est issu du filtrage d’un bruit blanc par un filterdre 1, continu et de constante de
tempsr,,, :
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- ;Jess(1+/mz )+ kbarlAZ

i 7 ij I 5 ij
T e, 25 [ o
- - C.i 2 _
Zi=| - B — =t

-l A, (Azgl)+ B, . tan}‘[AZgl }{Htant{— TAZ%J} m 4l 1,
_ij i

C, 2
[ +U + P .
mn n+ VV m-+i EiEm
+ Z Z FSys ( ) J ( 1)
m=12n=12 4|XX al,,
mn#ij
n,m mnvm d mesure 17 \7/
Z Z (=1)" ko DZ5; Y —ly l//d +MH , Va(GUR./R)w Y,
) V m=1,2 n=1,_2 t
+ (_1)1+] i mn#ij
2 I

XX

— MHtangVa(G OR/R)ri-%
|

yy
(3. 7) - Prise en compte de la perturbation d’étssociée au véhicule dans I'équation d’évolution
de la masse suspendue

+ (_1)i Ei

Compte tenu du fait que ces perturbations ont ynardique liée aux états du veéhicule, il convient
de préciser comme précédemment une réponse dynaifinujtée. En effet, on comprend aisément
gue les phénomenes de perturbations sur le véhsoidat, la plupart du temps, bien plus lents que
les perturbations provenant de la route. Nous alldanc introduire un second paramétre de

variance A,.et de constante de temps. On écrit alors, comme précédemment, I'équation
discrétisée :
I:1<+l =a P” + (1 veh) veh

veh

e

-a

veh

Avecr,, =

EtAseh E[qu ] 1- VEh [Bveh]

veh

Dans la suite du développement du modele, il var@dcessaire de rajouter pour chaque filtre deux
états correspondant chacun a une perturbation.i,Aias modeles de perturbations décrits
précédemment vont étre intégrés dans le modeél®ldigan. Pour cela, nous allons considérer :

* Le vecteur des bruits d’'étsf tel que :

Y/ _{ Bveh_k}
7B
route_k
* Le nouveau vecteur d’état :
X{=2h. zh 2 2 Bzl

T
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

3.4 Elaboration du filtre de Kalman Etendu

Cette partie s'intéresse a la discrétisation du éfeo@t son élaboration. Nous avons vu au
paragraphe 2.1.3 que pour exploiter I'algorithmeFRiltre de Kalman Etendu, il faut utiliser un
modéle discrétisé. De plus nous verrons que daoaseon-linéaire, il est nécessaire de linéariser
les équations d’évolution autour d’'un point de fommement que nous définirons, pour pouvoir
calculer les matrices intervenant dans I'algorithdediltrage.

3.4.1Discrétisation du modele

Pour pouvoir exploiter le modéle avec l'algorithmliscret du filtre de Kalman, nous allons
opérer une discrétisation du modeéle. Le calculatdisponible permet d’avoir une période
d’échantillonnage de 1 ms, soit une fréquence kidzZl Compte tenu du fait que cette fréquence est
bien plus élevée que les fréquences des modesoqusouhaite observer20 Hz pour le mode de
la masse associée a la roue), la transformationlefpermet de discrétiser les fonctions continues
du modele avec suffisamment de précision. Nous @uanainsi approcher le modéle d’évolution
par la fonction suivante :

Xy = X +T (XU V,)

On peut ainsi écrire I'équation d’évolution du mied@iscrétise :
fd(xk’Uk’Vk):Tef (xk’Uk’Vk)+ Xy
(3. 8) — Modele d’évolution discrétisé

3.4.2Détermination des matrices utilisées dans l'algoritme

Compte tenu du fait que la période d’échantillormast bien plus élevée que la fréquence des
modes que l'on souhaite observer, les variatiormnglitude sont faibles entre deux pas
d’échantillonnage. Les trajectoires suivies parvagables peuvent donc étre approchées par une

évolution linéaire autour de I'état précédefif tel que :
X = XT 4K !
= Xl =X +T,f(xI,Ulv))

Or cette fonction est notég( LURIYA ) nous pouvons donc a partir de I'estimation )&& a
linstantk Te, estimer I'étatX,!, a Instan{k +1)T, . Il vient : X = f ( ) IE,V”)
L’erreur de predlctlon a l'instarkT, s’écrit donc :

k+14k = f ( UE,V”)— f ( k\k’ Uy ’O)

of (X7, U V) of (x2,uy v )

Xi, =X} +T,X] - +T V) g
k+1 Kk Kk X ‘ (Xﬂ‘k,uﬂ ,o) k oV, (Xﬂ‘k " O)
i =[1+7.9 (xt. U“E W) Xh, + TV of (! ,UHQ Vi)
SO M ey

(3. 9) — Expression de I'erreur de prédiction
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3.4 Elaboration du filtre de Kalman Etendu

Nous allons maintenant calculer la matrice Jacmtoie(ﬁﬂ )C associée au modele continu puis nous
utiliserons la transformée précédente pour détexmia matrice(AE )d équivalente au modele

linéarisé. On définit la matrice Jacobienne du nwde continu
() = o xiuive)
par.Ak c axij ‘H )
k (Xﬂ\k Uy 'O)
afl(nguﬂ,O) 6f3(>2gl,UE,O) 0 0 0
azg_k azg_k
af (X1,Ul 0) af (X, ull 0) 0 0
0Z) 0Z)
| MXLULO) 5 RXLULY) | 0
Soit : (A{ )T _ 0Z; 0Z;
| XLULO) ) 9(XLUL0) 0 .
0z} 0zl
of,(X¢ U 0) 0 o (XUl 0) 0
0P/’ P!
afl(Xg?UE,O) af3(xg7u£,0) 0 0 afs(xg__,uE,O)
0Z; 0Z3 | 0Z;

(3. 10) - Matrice d’évolution a l'instark.Te du modele continu

A o A 2 A A ~. T
On rappelle que le vecteur d’état associé corraspax, = {zg_k Zy 2 Z), R zg_k}
Nous allons maintenant calculer chaque terme dmdtaice Jacobienne. Pour faciliter I'écriture

dans la suite, nous calculons tout d’abord la @érpartielle de la fonction d’amortissement (1- 9)
Fonction d’amortissement. Il vient :

a( F dissym

amort_ij

21'.AZTg1 K

Nz, ,

207§,
s B, ; [e -C i.r+1}e “r—C T

2 2
2873,
le U} + 1

o [cosl{r.Aiglk)}z{e
4B, {[(c

2878,

’:Il _— fu
2 ijT+1)92T'A221‘k +1}e i +C, i Temznk]

5 2
C, [emzm +1} {

T ezmigl_k |:2TA221_k (Ai_ij - Az_ij )+ 2T(Bl_ij - Bz_ij )_ Ai_ij + A2_ij ﬂ

e +1

‘.‘Il 2
2073

+A1ij

- 2
|:ezngl_k + 1}
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

o Fi (823, )

Dans la suite, on notera cette fonction: ~
aAzgl_k

= Dk(Aigl_k)

Nous pouvons remarquer que ce modele analytiquégugpune charge de calcul importante et
gu'il est possible de décomposer sa caractéristffoet/vitesse par morceaux. Cela permet ainsi de
réduire la charge de calculs. Néanmoins elle pedeerendre en compte la majeure partie des
amortisseurs passifs que I'on trouve sur le marabtomobile. Nous avons donc décidé de
conserver cette représentation pour pouvoir expldé méme algorithme quels que soient les
systemes d’application (amortisseurs MagnétoRhémlieg, Antiroulis actif, Suspension active...).
De la méme maniere, pour simplifier I'écriture ddamsuite des calculs, nous allons exprimer une
1

1. V2 FE?
-+ +
m 4, |

Nous pouvons alors réécrire les coefficients dea#rice d’évolution du modele continu :

masse équivalentemequi =

A~ DK(AZEUJ [k:jesg[1+ 5/3(A221_k)4j + kb} DK(AZEUJ
' M equi A&_Z a M equi As B M equi
A55 = _i AL — .krijess(1+ SIBAZgl_k)+ kli)ar. Dk (Aigl_kj
o : ML, A=
M,
1 ij 2 ij i ij Sl
Aj_5 = M— |:kr{ess(1+ SIB(AZZIl_k)Aj + kbar + k;])neusjl _ Dk(Azél_kj
equi A34 =- Mij A33 - Mij
K! i 5 i __ 1
A36 — __pneus [krjes{l-i_ SIB(AZél_k)dj + kbar:| AS6 - _T_
M ij A;,z = M route
ij

La matrice Jacobienne du modéle discrétisé etris@autour deXE se déduit de
(3. 9 par la transformation :
X},UlW)

A 11|
(A< )d =1 +Te a>’i|,(] ‘(

xg‘kuﬁ ,o)

(W), =1+ (AT,

Cette derniere transformation sera utilisée dartape suivante concernant I'étude sur
l'observabilité ou nous considérerons la variatiades états autour des points de

fonctionnemenk; U/ .
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3.5 Structure du modele

3.5 Structure du modeéle

Dans I'étape suivante, nous allons nous intéreaggréquations d’observation du systéme.
Nous avons vu précédemment que la structure daragspermettait de réduire considérablement le
nombre d’opérations a effectuer pour le calcul din gle Kalman, en particulier I'étape d’inversion
de matrice.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord étutidrservabilité du systéme. Nous limiterons
'analyse a un seul filtre (un coin du véhiculggré donné que la structure des trois autresdikist
identiqgue. Nous verrons dans cette étape gu'il séessaire de concevoir le modéle du filtre
differemment. Ensuite nous ferons I'étude de tomisfigurations de capteurs pour étre capable de
déterminer les avantages et inconvénients en tedmesit et de performances liés au systeme.

3.5.10bservabilité

Nous pouvons d’'ores et déja préciser qu'il estidiéf d’estimer les variables absolues du
systeme. En effet, il faut trouver une solutionr@iquement intéressante qui permette de mesurer
un signal de vitesse ou de déplacement absolu do da véhicule par rapport au
reperer, (Q,%,.,. Z,) - Pour s'en convaincre, on propose d'étudier I'obakilité du systeme autour
d’'une position d’équilibre. Sur un pas d'échantithage, la variation de I'étaX autour d’'un point
d’équilibre{XO,UO} peut-étre modélisée par une équation d’état lindalle que :

ot (X7,U7,V)|

— AX
X'

XY =

oo

Les variations des grandeurs d'observation sonesliéaux variations de [I'état par
I'équation d’observation linéarisée :

agh (X Ul w )
pyi = 2N |
X ‘(xg,ug,o)
of 1 (X7, UtV ag’ (X7,U,W
Si I'on note A = ( = )| etCos = g'( x )| les matrices du
oX ‘(X% ui o) 0X ‘(X% ui o)

systeme linéarisé autour du point de fonctionnemluo}, on peut analyser I'observabilité
locale. On calcule alors la matrice d’observabiiitiée que :

obs! obs! ~obsT obs n-17 obs! !
Obs=|c® a®'co (A

Pour ce calcul, nous allons nous positionner amtpdé fonctionnement correspondant a |'état
d’équilibre du véhicule c'est-a-dire au point :

A~ A

. o ~ o ~ A ~. T
X ={Zg_o Zg_o Zg_o Zg_o R Zg_o} :{O 0000O C}T
Ug =0
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

Pour faciliter I’écriture nous introduisons la nada suivante :

i Bl j Bz i
MM =A A,
] - - Cl_ij C2_ij
A partir de(3. 10, il vient la matrice d’évolution suivante :
LA (etke) 1AM (Kt 1, ]
2 I\/quui I\/quui 2 I\/quui I\/quui I\/quui
1 0 o o0 0 0
14 (k;gss+ k;,ar) Y (k:LSS + Koar + kﬂ,neus) 0 Kpneus
Abs=| 2 M, M, 2 M; M; M,
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 S 0
Z-veh
0 0 0 0 0o -1
Z-route_

(3. 11) - Matrice d’évolution du systéme linéar@epoint de fonctionnement

C’est la matrice d’observation qui va changer sdémconfigurations de capteurs. Pour calculer
cette derniere, nous utilisons la définition subeaen fonction du nombrgde capteurs :

[9g,(X2,Ul0)  8g,(XI,Ul0) ag,(XIUl0) ag(Xi,Ul0) g, (XIUl0) ag,(X!Ul0)]
0z} , 0Z; GrAR 0Z] , oP) 0zl ,

Cos = : : : : : :
09,(Xg.Ug 0) 0g,(Xg.Ug 0) 0g,(Xqe,Ug.0) 0g,(Xg,Ug.0) 9g,(Xg,Ug 0 dg,(Xg,Ug .0
0Z 270 0Z 270 0z 270 0Z 270 R} 0Z gfo

Pour étudier I'observabilité du systeme, nous psops de déterminer les valeurs singuliéres
associées a la matrice d’observabilité pour avog idée de la répartition énergétique de I'état sur
les mesures. On rappelle que le critere d’obsdit@bpermet de savoir si a partir de la
connaissance des entrées, des mesures et dali@ainstant donné, il est possible de reconstituer

I'état initial du systeme.

La transformation suivante permet donc de caldeledirections de I'espace d’état (combinaison
linéaire des états) qui participent avec plus ounsa’importance a la mesure. Cela permet
egalement de savoir quelles sont les combinaisnéaites des états du systeme qui engendrent la
méme mesure a partir de conditions initiales diffiées. Cette étape permet en général de vérifier
'observabilité du systéme et de simplifier le miedén effectuant le changement de base selon les
directions de I'espace d’état observable. Cettesframation s’écrit :

Obs=USV' :{uluz}{slo1 S}MVJ}
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3.5 Structure du modele

La matrice S, est une matrice diagonale représentant les vafgugsilieres par ordre décroissant.
V, correspond aux directions de l'espace d’état spordant aux valeurs singulieres. Nous
pouvons donc, pour chaque valeur singuliére, asstidirection de I'espace d’état qui engendre
cette équivalence énergétique dans la mesure. Nouoiserons ainsi dans la suite, pour chaque
configuration, les valeurs singuliéres correspohdana diagonale deS, et les directions de
'espace d’état associées.

Enfin, pour nous permettre d’équilibrer les varesbtl’état (déplacement, vitesse, effort) d’'un point

de vue des unités, nous proposons d'effectuer dgdment de base suivant en considérant les
positions, les vitesses et I'effort de perturbatiamenées respectivement a 0,1 m; 0,1 m/s et 2000
N. Ces valeurs correspondent a des mesures obseweechicule :

1 9 0 0 0o o
01
oL 0o o o ol3
01 2§
00 X 0o o0 o Zzl
X =TX = X, = o .
0 0 0 — 0 Z)
01 pi
o 0 0 o0 - Si
2000 0
o 0 0o o o X
. 01

Soit X =T™X, et X =T™X,
Nous pouvons alors réécrire le systeme en consitieraecteur d’état réduit :

T'AX, = AT A, - AX =TATAX,
AY =CPT7AX, AY =CPTAX,

La matrice d’observabilité réduite s’écrit donc :
— obs! obs! ~obsT obs n-1" obs! !
Obs, =| C; A Cr o AR Cq

AvecC®=C®T™ et AP =TA™T™
3.5.1.1 Capteur de déplacement relatif uniquement

Dans cette configuration, on exploite uniquementsignal de déplacement relatif de la
suspension. Dans ce cas, la mat@&sécrit C*={0 1 0 -1 0 0}

Nous pouvons ainsi calculer la matrice d’observt#filbs,, les valeurs singuliéres Vs et les

directions associées dans I'espace d'état. La émeicolonne correspond au vecteur associé a la
2°Mevaleur singuliére. Il vient :
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

LOG(valeurs singuliéres de la matrice observabilite réduite)

Vsl Vs2 Vs3 Vs4 Vs5 Vs6
-0,041| -0,12 0,13 -0,98% 0 -0,01L

009 | -002| -0,77] -011 -025 0,5B
034 | 093] 003 -012 o -00b
0,704 | 0,254 031 004 01 0,5B
0 0 | 030 004 09§ O
i 067 | -022| 046 006 015 O05B

valeurs sinauliéres

Fig. 3. 3 — Valeurs singulieres et projection asées au modele absolu avec signal de déplacement
relatif

Au regard des résultats précédents, on observeyga'une valeur singuliére dont la valeur est tres
éloignée des autres. Cela signifie qu’il y aura geulifférence d’'un point de vue énergétique, entre
les mesures engendrées par I'évolution du systepati de conditions initiales différentes d’'un

vecteur colinéaire a Vs6. Ce vecteur correspc{rﬁzﬂ DA O/]]T :
Cela signifie que si les états initia} (0), 2! (0), 2! (0) sont translatés d'une méme quantité, il sera
tres difficile de reconstituer le vecteur d’étgiartir de la mesure. On comprend aisément qu'd ser

difficile d’estimer l'altitude absolue du systeme eonnaissant uniquement le déplacement relatif
de la roue par rapport au véhicule.

3.5.1.2 Capteur de déplacement relatif + Accélérometre sulle véhicule

Dans cette configuration, on exploite le signatiéplacement relatif de la suspension ainsi que
'accélérometre positionné sur le coin du véhiclkeur cela nous pouvons utiliser I'équation
relative a I'accélération sur le coin du véhiclimus avons donc réutilisé la premiere ligne de (3.

11). Dans ce cas, la matri@°s'écrit a I'équilibre :

0o 1 0 -1 0O O
e 1AM (hatiky) 14 (utk.) 1
2 Ivlequi Ivlequi 2 Ivlequi Ivlequi Ivlequi

Les valeurs singulieres associées au modéle réevignnent :

LOG(valeurs singuliéres de la matrice observabilite réduite)

Vsl Vs2 Vs3 Vs4 Vs5 Vs6
-0,01 -0,12 0 0,99 0 -0,01

0,09 0 077[ 001] -024 05§
01 | -099( -0,01] 0,12 0 -0,0|l
0,74 | 0,08 -031 0O 0,1] 058%
0 0 0,3 0 [ -0,95] 0,01
0,65 | 007][ -046] 0 0,1 05

valeurs sinauliéres

Fig. 3. 4 - Valeurs singuliéres et projection asées au modele absolu avec signal de déplacement
relatif et accélération du véhicule
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3.5 Structure du modele

Nous pouvons observer le méme résultat que parorifiguration précédente en ce qui concerne la
derniere valeur singuliere. Nous voyons appardérenéme direction[ o1 041 O)I]T de l'espace

d’état. Néanmoins I'écart de cette valeur singaligyar rapport aux autres a été réduit par
l'introduction d’'un accélérometre sur le véhicule.

3.5.1.3 Capteur de déplacement relatif + Accélérometre sula roue

Dans cette configuration, on exploite le signatiéplacement relatif de la suspension ainsi que
I'accélérometre sur la roue. Pour cela nous pouwtitiser I'équation relative a I'accélération de |

roue. Nous avons donc réutilisé la troisiéme ligag3. 11). Dans ce cas, la matric@*s'écrit :

[ ] [

0 ) 1 _ 0 ) -1 ) 0O O
coo= 1A (Katky) 1A (Kt Ky Khd ) Kies
2 M, M, 2 M, M, M,

Les valeurs singulieres associées au systeme aguéannent :

LOG(wleurs singuliéres de la matrice obsenabilite réduite)

Vsl Vs2 Vs3 Vs4 Vsb Vs6
-0,03 -0,12| -0,22| -0,9% 0 0,0}

0,09 -0,02| 0,75 -0,18 0,24 -098
0,28 -0,95| -0,04f 0,12 0 0,04
-0,72 | -0,21| -0,3| 0,07 -0,1 -0,5|E§
-0,01 0 -0,3| 0,06 09§ -0,0
0,63 -0,19| -0,45( 0.1 -0,15 -0,

Log(valeurs singuliéres)

Fig. 3. 5 - Valeurs singuliéres et projection asées au modele absolu avec signal de déplacement
relatif et accélération de roue

Comme pour la configuration avec I'accélérometre lsuvehicule, I'écart de la sixieme valeur
singuliere a été réduit par rapport aux autres meste néanmoins présent et associé a la méme
direction de I'espace d’état.

L’analyse précédente ne permet pas de montreregsgsteme est complétement observable.
On comprend intuitivement qu’il est difficile d’'@ster les états absolus du systeme sans disposer
d’'une information sur une position absolue. Il esteffet difficile a partir d'un accélérométre et
d'un capteur de déplacement relatif de détermiradtitide et la vitesse absolue du systéeme.
L’'analyse du vecteur associé a la direction deaf’'@ermet de justifier ce phénomeéne. Cela pose
donc le probleme d’estimer les coordonnées absoN®ss proposons, dans la partie suivante, de
revoir I'écriture du modéle sous sa forme relaBweexprimant les variables du véhicule par rapport
aux roues et celles des roues par rapport au sol.
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

3.5.2Modele relatif

En observant de plus pres les équations (3. 6B.eb), on s’apercoit que les efforts des
suspensions et des pneumatiques agissant suttéengydépendent uniquement des variables d’'état

relatives, clest-a-dire des variables du véhiculr papport aux rouesZ) = (2! -ZJ),

£Z!, =(z} -Z!) et des roues par rapport au got!, = (2!

-7!), nz} =(z) - z!).Nous allons

donc écrire I'équation d’évolution de I'accélératielative du véhicule par rapport a la roue sur un
coin en considérant cette fois-ci la perturbatiome comme étant la variable de déplacement relatif
de la roue par rapport a la route :

-z Aoz

02}, -

+U

I

m=12n=12

mnzij

(Y

+(_1)1+J MVa(G 0 RC/R))Rc'yc

Vm12

act _ij

2.

z Z( 1)nkbar_mAZgl?

n=12
mn#ij

| A (A231)+ B, ; tan}{

i
-| A, ,(aZ8)+8, | tan}{AZ“
- kbar_iAZgl + Fiij

+(ap BB

i YV
M

XX

1+tan r{r(AZ'gl)]

azi [
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2

|

C2_ij

Vm

XX
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roul

2

EE. . 1
+
4, M

Yy ij
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Etot M ij

+ (_1)J l MHrouIVa(G 0 R:/RO)Rc'yc
2
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___ pneus ij
——NZ,

kbar _i

ij

+ 2, (1

n=12
n#j

|I

d l/’mesu re:|

-V[*Z dt
+(-)) t=—
( )2

XX

in
ZZl

1 EMH 7 (GO R/ Ry)re X,

(-1
Iyy
(_1)i+1 MEI thzsgya(e O R:/ RO)RC'X:
2ELM

}{manr{— r(oz}

:

(3. 12) - Equation d’évolution de la variable relat véhicule / roue
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3.5 Structure du modele

Ainsi, nous pouvons réécrire la matrice d’évolutian’état d’équilibre pour le modéle relatif
. -y, y 2 . . - - . T
continu. En considérant le nouveau vecteur d'é&fatif X/ :{Azg1 « DAZ3, . B! AZ}, k} :

Dans la suite, nous avons reéutilisé le modele drutation associé au déplacement de la route

mais en adaptant cette fois-ci la constante de seanlp variable d’écrasement du pneumatique. Il
vient :

afrel(xk’uk’vk)|

A\ijel_k =
axk (X Uy ,0)
i g ) Ki Ki ]
_ Dk (AZgl ) i + 1 (k,”ess + kbar | 1 + 1 4 _-pneus 1 _ ‘pneus
-1 M, - “AM. M_. M. M._. . M.
ij equi ij equi ij equi ij
i 1 0 0 0
A’el_k - 0 0 _i 0
Z-veh
0 0 0 L
L T oute |

Nous allons maintenant étudier I'observabilité gist&me pour les trois configurations de capteurs
précédentes. On propose donc d'étudier une soluiconomique sans ajouter de mesure
supplémentaire, c'est-a-dire en utilisant uniqueémlen signal de déplacement relatif de la

suspension. Ensuite, nous allons nous intéressedewx autres solutions exploitant également le
signal de déplacement relatif et, selon les casideal d’accélération de la roue ou celui du

véhicule sur le coin considéré. De méme que précgamt, nous allons étudier I'observabilité au

point d’équilibre suivant :

xi={o 0 0 ofetu} =0

Pour nous permettre de conserver un ordre de gnargdes ou moins similaire sur les valeurs
singuliéres, on propose d’effectuer comme précédemhe changement de basgsur le vecteur
d’état réduit :

L 0 o0 o

o Az
o L o o Asz
Xe=TeX =Xz b G
2000 © || iz
L |2z

0 0 0 —

i 01]

3.5.2.1 Mesure du signal de déplacement relatif uniquement

Dans ce cas, la matrice d’observatioff* s’écrit :

c*={0 10 ¢
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CHAPITRE 3 :Elaboration d’'un modele pour le filteag

Les valeurs singulieres associées a la matricesdiwhabilité reduite sont donc :

LOG(valeurs singuliéres de la matrice observabilite)

] -
or -

Log(valeurs singuliéres)
o
&

-35

. .
1 2
valeurs singuliéres

— | Vsl | Vs2 | Vs3 | Vs4
, 0,08 | 0997] 0,01 0
- ] 016 | 002] 099 0
| 00L | 0 0 | -0,99
| 0,98 | 0,07| -0,1 -0,0

Fig. 3. 6 - Valeurs singuliéres et projection asées au modéele relatif avec signal de déplacement

relatif

Cette configuration fait apparaitre des difficultggr rapport a la variable d'état associée a la

perturbation du véhicule. Son contenu énergétiguns th mesure est trés faible.

3.5.2.2 Mesure du signal de déplacement relatif et d’accéiétion sur un coin du véhicule

0o 1 0 o0
Dans ce cas, la matri€@®s'écrit C={_1 4" _ (kruess+ kbar_i) 1 5
2M M M

equi equi equi

Les valeurs singulieres associées a la matriceégeite sont donc :

LOG(valeurs singuliéres de la matrice obsenvabilite)
T

Vsl Vs2 Vs3 Vs4

)

-0,07 | 0,998 -0,01 0

aleurs singuliéres

0,16 0,02| 0,93] -0,34

Log(v

-0,01 0 -0,34| -0,94

| -
ok

0,98 0,07 | -0,13 0,09

-4

. . . .
1 2 3 4
valeurs singulieres

Fig. 3. 7 - Valeurs singuliéres et projection asées au modéele relatif avec signal de déplacement

relatif et accélération du véhicule

Avec cette configuration, nous pouvons observer mnoéns grande disparité entre les

valeurs

singulieres. En particulier, nous pouvons obseruex la variable associée a la perturbation du

veéhicule intervient cette fois ci, d’un point deevéinergétique, dans les mesures.
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3.5 Structure du modele

3.5.2.3 Mesure du signal de déplacement relatif et d’accéiétion de la roue

0 1 0 0
Dans ce cas, la matri@@®™s'écrit C = { 1 44 (ks Koo ) 0 — Konews
2 M, M, M.

1 1

Avec cette configuration, les valeurs singulieresogiées a la matrice précédente sont donc :

LOG(valeurs singulieres de la matrice observabilite)
16

141

Vsl Vs2 Vs3 Vs4
-0,07 | -0,998 -0,01 0

0,16 0,02 0,93 0,34
-0,01 0 -0,34 O,94|

- 1 098 | 0,07| -0,15 -o,osf

Log(valeurs singuliéres)

Fig. 3. 8 - Valeurs singulieres et projection asées au modéle relatif avec signal de déplacement
relatif et accélération de la roue

De la méme maniere que précédemment, les dispamnitiés les valeurs singuliéres sont moins
importantes que celles obtenues avec le captedéplacement relatif uniquement. La variable de
perturbation sur le véhicule intervient bien d’wir de vue énergétique dans les mesures.

Les résultats précédents permettent de montreédéh d’utiliser un modele relatif plutét qu’'un
modele absolu pour pouvoir observer une partiéétiatldu systéme. Nous verrons dans le chapitre
4, pour chagque configuration, comment obtenir lasables absolues a partir des états relatifs
estimés avec cette approche.

Par ailleurs, a partir de I'analyse des valeurgudigres pour les trois configurations, nous powsvon
observer I'intérét de rajouter un signal d’accéiérapour pouvoir estimer plus précisément I'état
du systeme et en particulier la perturbation emrefur le véhicule puisqu’elle intervient de
maniére beaucoup plus importante dans la mesure.
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Conception des filtres et résultats
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4.1 Méthodologie

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresseris ¢amfigurations composées chacune de
guatre filtres ayant la méme structure pour chacpie du véhicule. Ces trois configurations
exploiteront les capteurs standards, disponiblet¢esieseau du véhicule : les signaux de vitesse de
lacet et d’accéleration latérale et longitudindd® plus nous allons considérer, pour ces trois
configurations, les quatre capteurs de déplacemantif des suspensions qui fourniront des
mesures pour chaque filtre.

Nous allons dans un premier temps étudier une isoliconomique qui utilisera les capteurs
standards uniquement puis nous étudierons unetwsteude filtre qui exploitera en plus des
informations précédentes, les signaux d’accélaratissus des accélérometres situés sur chaque
coin du véhicule. La troisiéme structure de fikhmtéressera quant a elle aux signaux standardls et
ceux provenant des accéléromeétres positionnéshagune des roues. Nous avons résumeé ces trois
configurations dans le tableau suivant :

WJ

Configuration 1 | Configuration 2 |  Configuration
Signaux standards Accélération latérale au centre de gravité
mesures Accélération longitudinale au centre de gravité
Accélération de lacet
4 déplacements relatifs véhicule / roues
4 courants dans les amortisseurs
4 températures des amortisseurs
Signaux spécifiques 4 accélérometres suf 4 accélérometres
mesures le véhicule de roues

Compte tenu de la similitude des filtres entre dé&rents coins du véhicule, nous présenterons
uniquement les résultats des filtres sur un saul co

4.1 Méthodologie
4.1.1Essais réalisés

Nous proposons de visualiser les résultats sur dges d’essai distincts pour nous permettre
de juger de la qualité des différentes configuratidans toutes les situations rencontrées par le
véhicule. Les essais choisis sont :

* Un essai de type « confort », utilisé pour les phate développement, dont les entrées route
ont été mesurées sur un profil de référence. isation du banc avec entrée route a permis
de réaliser cet essai et de mesurer I'effort nodugbneumatique sur le sol.

* Un essai de comportement permettant de sollicéevé@hicule par l'intermédiaire des
commandes du conducteur. Cet essai est réalistegseiconstante de 80 km/h avec une
entrée en angle au volant sinusoidale d’amplitu@feed de fréquence variant de 0 a 2 Hz.
Compte tenu des contraintes liées a la mise eneogl@gr essais sur circuit, nous ne pourrons
pas obtenir la mesure de I'effort normal au pneignat
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

4.1.2Signaux de référence

Nous allons décrire ici les signaux utilisés poestér et évaluer les différents filtres. Les
signaux de référence utilisés pour le calcul dafopmances seront issus des mesures filtrées
numeriquement en post traitement par un filtre @dses d’ordre 2 et dont la fréquence de coupure
est égale & 60 Hz pour enlever le bruit de mesame mtroduire de déphasage ; I'objectif étant de
conserver la phase et 'amplitude des signaux réesdans le domaine spectral qui nous intéresse
(0-20 Hz).

Ces signaux mesurés correspondent au déplacentaiftade la suspension et a I'effort normal au
pneumatique. En ce qui concerne la vitesse relatives ne disposons pas de mesure, et plutét que
de dériver le capteur de déplacement, nous progasatiliser les deux accélérometres positionnés
sur le véhicule et la roue et d’'intégrer la difféce de ces deux signaux. Pour éviter la dériveebass
fréequence induite par l'intégration de la composarintinue du bruit de mesure sur les signaux
d’accélération, nous proposons de réaliser suigrels en post traitement, un filtrage passe haut
d’ordre 1 et dont la fréquence de coupure estiposiée a 0,3 Hz.

Dans la suite, on appelle signaux de référend,, ., AZ, ., F,,, Z, . et Z,,

respectivement, le déplacement relatif, la vitestative du véhicule par rapport a la roue, I'effor
normal du pneumatique sur le sol, la vitesse abstluvéhicule sur un coin et la vitesse absolue de
la roue.

N A

Les variabledZ,, ., AZ,, ., AZ,, ., Z, etZ, , correspondent aux estimations issues du filtre.

4.1.3Criteres d’évaluation

Nous allons décrire ici la méthode utilisée postaeet évaluer les différents filtres. Pour juger
de la qualité des différentes estimations, onoduit les criteres suivants qui permettent d’évalue
I'écart entre estimations et signaux de référeradeutés précédemment. Pour nous permettre de
guantifier en pourcentage ces écarts par rappbaireplitude du signal de référence, nous avons
introduit les rapports suivants :

z (AZZI_k - A221_k)2

* Le critére associé au déplacement relgfi=10Q1- |- 5
Z(AZZl_k)

k

N

. . 2
Z(AZZl_k - AZZl_k)
k
z (AZZl_k )2

k

z (Fn_k - kpneus mzAlO_k)Z
 Le critere associé a I'effort norma],, =100 1-  |-*
Z(Fn_k)2
k

* Le critere associé a la vitesse relatse=100 1-
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4.2 Définition des filtres

k

2
2

)

A~ 2
N CARTAN
» Le critere associé a la vitesse absolue du véhigy)e=10Q1- |-X :
(2..0)
AR
k

» Le critére associé a la vitesse absolue de la &gpue 10Q 1- _( : )2
Zl k
k

Plus l'estimation sera proche du signal de réféeermus le critéere sera proche de 100%.
Inversement, plus les écarts ramenés sur 'amglitld signal de référence seront grands, plus le
critére tendra vers 0.

Voici le schéma de principe de la méthodologie siegbour évaluer la qualité des estimations :

Signaux
Post-traités

| Post-traitement AXy Critéres
Signaux "| Filtrage numérique \ Calcul £
mesurés _ des —
AX mesure Signaux — 5 Criteres
K Estimés Erreurs
» Filtre de Kalman AXe AX, = BX,

Fig. 4. 1 - Schéma de principe du post traitemeéatisé pour I'évaluation des filtres

4.2 Définition des filtres

Les trois configurations de filtre utilisent un m&modeéle d’évolution, la différence résidant
dans I'observation. Nous allons donc, dans un getemps, écrire le modele d’évolution dans sa
forme discréte. Pour cela, nous allons utiliserélggations d’évolution associées au modéle relatif
décrit dans le paragraphe 3.5.2. Par ailleurs, palauler I'estimation de I'état du systeme, nous
utiliserons, en référence au schéma (3. 2), lemasigy standards d’accélération de lacet,
d’accélération latérale et longitudinale mesuréesles véhicule. Dans I'élaboration du filtre, nous
ne considérerons pas, pour le moment, les bruitsesimesures. Enfin, pour le calcul des efforts
d’actionneurs et de suspension issus des troiesaatins ainsi que de I'action de la barre antisoul
du coin opposé, nous utiliserons les sorties essnié déplacement et de vitesse relative provenant
des autres filtres.

4.2.1Modele d’évolution

A partir de I'équation d’évolution, on calcule laatrice d’évolution nécessaire au calcul de
I'algorithme.
of !

rel

(xi.ui Vi)
oX,

(A\ijel_k)d =1 +Te

(x wi o)
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

Pour faciliter son écriture, nous donnons son tastransposeé :

1—TeDk(AZ'21_k{i+ 1 J __ .
M ij M equi
T k!
[kfess(1+ '8 AZ gl k )4) kbar_i] 1 + 1 peus 4 0 0
[(A:je' k) ]T = M i M equi M ij
_k/dq Te Te
0 1- 0
M eaul veh
T, k! T
__e “pneus o o 1T
M lJ Troute

C'est ce dernier résultat gue nous allons utilikers le calcul des algorithmes mdependamment des
configurations de filtre choisies.

4.2.2Modele de bruit d’'état

Compte tenu du modele des bruits d'état consid@as le filtre, la matrlce(B,”e, k)d
s’exprime de la maniére suivante :

&

rel_k

) - o (X, U, V)|
d

oV, (XD )

On rappelle que les deux équations discrétiséesiass aux bruits d’état sont :

I:1<+1 = a,vehF)Il + (1_ veh) vah
AZ:EO_kﬂ =a Alelo k + (1_ aroute) route

route

On en déduit ainsi la matrice de bruit d’état sotea

Te
e )]T_oooo = 0
rel _k - Te
0 00O O

Troute
La constante de temps choisie pour le modele dé Orétat associé a la perturbation sur la
compression du pneumatique €g},, = 001s. La constante de temps choisie pour le modéle de

perturbation en effort sur le véhicule correspong, &= 0]1s.

Nous définirons dans le chapitre suivant, en famcties configurations de filtre, les variances
associées a chacune de ces perturbations.

Nous allons maintenant détailler, pour chaque gomdition de filtre, le modéle d’observation.
Nous allons donc écrire les équations de mesuresladormeY, = g(X,,U,,W,) et les matrices

associées utilisées dans I'algorithme.
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4.3 Configuration 1 — Capteurs standards uniquement

4.3 Configuration 1 — Capteurs standards uniqguement

4.3.1Matrice d'observation

Dans cette configuration nous utilisons uniquemks signaux de déplacement relatif
roue/véhicule mesurés. La figure suivante permetisigaliser comment est intégré le capteur de
déplacement sur le véhicule.

Fig. 4. 3 - Position du capteur de déplacement siir
I'essieu arriere

Fig. 4. 2 -Position du capteur de
déplacement sur I'essieu avant

Nous pouvons ainsi calculer la matrice d’observatiotour du point de fonctionnemext . U

K|k k+1

Cij — agrel(Xk+1’L‘|k+11V\/k+1)
rel _k+1 axk+1

()A( kel Yt ,O)
Il vient :
Cha=[0 1 0 0

On détermine également la matrice associée autsltt@imesure :

Fi - g™ (Xis1Y 1 Wen)
rel _k+1 aWk+1

(;( k] k Aepet |0)

Il vient : )
Fe k4l [1]
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

4.3.2Matrice de variance du bruit de mesure

Nous allons maintenant définir la matrice de var@amu bruit de mesur&du signal de
déplacement. Comme le montre le résultat ci-dessnoss voyons apparaitre un bruit de
guantification de résolutiog pour lequel on définit une variance telle que :

_a
R =71,

Cette expression permet une bonne approximatiolorgiti de quantification par un bruit blanc de

varianceR,, . Ceci est fondé en supposant un bruit uniformeeeﬂg; et +%.

0.0166

0.0164

0.0162

(m)

0.016

0.0158 H

Déplacement relatif

0.0156 1 - +

0.0154

| | | |

| | | |

1 1 1 1
0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
temps (s)

Fig. 4. 4 - Bruit de mesure sur le capteur de déphaent relatif

Sur le graphique précédent, le pas de quantificatrespond 3™ m. Cela provient du fait que
les entrées analogiques des signaux de mesureegeiments relatifs sont transformées par le

convertisseur analogique / numérique avec 10 hatségdolution sur une plage totale de mesure
2

de 03m (05-45V). On en déduit alors la valeur de la variaRge= % =7,499x10° m?.

Néanmoins, on apercoit la présence d'un bruit Btpet introduit sur le signal juste avant la
guantification. Ce bruit, d’amplitude supérieurd aV, vient perturber le signal et augmente ainsi
le niveau de bruit apres la quantification. Le schéi-dessus permet de montrer que I'amplitude
de quantification est doublée par rapport a lawatéorigine. Nous avons ainsi fixé :

R, =3x10°m’

Par ailleurs, nous avons vu au chapitre 2.2.1, dess essais sur banc dédié, que le traitement du
signal pour obtenir la vitesse a partir de ce aapéelmet un retard pur de I'ordre de 1 ms par
rapport a la mesure de référence basée sur ld signatesse relative mesuré. Voici pourquoi nous
utiliserons dans la suite le signal de référencevitlesse relative basé sur l'intégration de la
différence des accéléromeétres de roue et du vé&hpnur évaluer les performances de I'estimation.

La matrice de variance finale des bruits de mes@erit donc :
Rmesures: 3X10_8 m2
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4.3 Configuration 1 — Capteurs standards uniquement

4.3.3Matrice de variance du bruit d’état

En ce qui concerne le bruit d’état sur I'écrasentenpneumatique (cf. 3.5.2), nous pouvons
préciser qu'il évoluera en fonction du type de eoltiéanmoins, nous allons considérer dans un
premier temps une variance de bruit constantejsanfiment grande pour tenir compte de la
majorité des situations rencontrées dans la dueédeddu véhicule. De la méme maniére le bruit
d’état utilisant la perturbation du véhicule perrdetrendre compte des erreurs de modélisation,
d’approximation entre deux pas d’échantillonnagelet perturbations extérieures telles que les
perturbations aérodynamiques.

Pour nous permettre de déterminer ces paramétass proposons d'utiliser une méthode
d’optimisation permettant de déterminer la matdeevariance du bruit d’état et dont I'objectif est
de minimiser un critére sur l'erreur d’estimatiop th vitesse relative. A partir d’acquisitions
effectuées lors d’'un essai sur route, nous avoakséeplusieurs simulations en calculant pour
chaque essai, le critére d’évaluation sur la vitestative :

N

2
Z(Azﬂ_k - AZZl_k)

g, =1001- |-& ,
Z(AZZl_k)2

k

Les résultats ci-dessous permettent de résumer,chaque valeur de variance testée, les différents
critéres obtenus :

Variance sur la perturbatidn 1x10? 1x10 1x10° 1x10’
« véhicule »
Variance
sur la perturbation
« écrasement du pneumatique »
1x10° 60,33 60,33 60,42 61,19
5x10° 66,81 66,81 66,81 66,9
1x10° 66,37 66,37 66,38 66,4
1x10™* 50,99 50,99 50,99 50,99

Tableau 1- Calcul du critere d’évaluation de laegse relative pour plusieurs matrices de variance
de bruit d’état

Nous avons donc obtenu la matrice suivante :

1x10° 0
Qetats = —6
0 5x10

Nous avons vu au chapitre 3.3 que la variance die £ty modele de perturbation était différente de
la variance du bruit blanc en entré. Nous pouvars decalculer la variance de la perturbation sur
le véhicule ainsi que celle de I'écrasement du phetent :
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

. (1—a )2
sV, =2 x1x10" =5x10" N°
- 1_aveh
2
sl = (1__0'")2“%) x5x107° = 25%107° m?

0_az;° 1-a
route

Ces derniers résultats correspondent donc a uhtgparde perturbation sur le véhicule de 3162 N
et d’écrasement du pneumatique de 2,2 mm.

4.3.4Description du filtre

4.3.4.1 Initialisation

On propose maintenant de décrire toutes les éthpétire. Nous connaissons avec une assez
bonne précision les conditions initiales de I'§@tatsqu’elles apparaissent au moment du démarrage
du véhicule. A cet instant nous pouvons considguer le véhicule est a I'arrét et la variable de
vitesse relative est nulle. Par ailleurs, nous avoonsidéré I'étude des états autour des positions
d’équilibre correspondant aux positions statiquasvéhicule pour une masse nominale. Cette
position correspond a la valeur zéro du signal @datement relatif. Enfin, les perturbations sont
considérées comme nulles a l'instant initial. @i le vecteur d'initialisation suivant :

Xi={o 0 0 O

Nous pouvons supposer que le véhicule peut admeie mouvements dans la phase de
démarrage : c'est le cas si une personne extérimomte dans le véhicule au moment du
démarrage. Dans un cas extréme, nous pouvons éomsithe erreur de vitesse relative de I'ordre

de 0,1 m/s. Cette derniere valeur permet de caldal@ariance d’estimatiorz’ .. sur I'état

initial. Si I'on considére une loi « normale » delpabilité, il y a 99,8% de chance que la variable
aléatoire se situe dans un intervalle centré aueula moyenne et de largueur trois fois I'écart-

type3 Zii i - On peut alors calculer la variance sur I'étaiahien vitesse relative. Il vient :
01=37] .
y o _(01) _ -
2 g _(?j =1111x10° m’s

On raisonne de la méme maniéere concernant le d@pk relatif ou I'on considere un
déplacement maximum correspondant a la moitié dmlase de suspension soit 0,15 m. De la
méme maniere que préceédemment, on obtient :

015=3 (5’

0_azl,

i _(015) _ R,
Zé_Azgl _(Tj =25x10"° m“s

Enfin, nous avons vu dans la partie 4.3.3 que lesances associées aux étRSet AZ)
correspondaient respectivemersd10* N* et 25x10° m?.
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Nous pouvons donc écrire les conditions initialediltre :

azi| [0 1111x107 0 0 0
Qi = AzZi | _ |0 5 = 0 25x10° 0 0
p 0 0 0 5x10° 0

azi| (0 0 0 0 25x10°

4.3.4.2 Mise a jour du modele

Maintenant que les conditions initiales sont dé®niil convient de calculer les matrices du
modele a l'instartt= kT, pour pouvoir calculer la mise a jour du gain dudi

e On reprend I'expression de la matrice d’évolutiansystéme discrétisé puis, a partir des
états estimés, on recalcule ses deux composantes linéaires de raideur et
d’amortissement :

1_TeDk(AZ.gl k i+ 1 Te 0 0
) M ij M equi
i i | T, k!
T [kr”ess (1 + SIB(AZ I211 k )4 )+ k[')ar] 1 + ! 4 & pneus 4 0 0
[( : )d ]T = i M ij M equi M j
T, o LT .
M eq‘gi Z-veh
T, k! T
— Ze Cpneus o o 1T
M Il Troute

(4. 1) - Mise a jour de la matrice d’évolution pdarconfiguration 1

* La matrice pondérant I'action du bruit d’état étannhstante, il n’est pas nécessaire de la
recalculer a chaque itération :

0 00O Te 0
T — T yen
E' = T,
0O 00O O
T

route

(4. 2) - Matrice associée au bruit d’état pour landiguration 1

* La matrice de variance associée aux bruits d’'@aespond a :
1x10’ 0
Qetats = —6
0 5x10
(4. 3) — Matrice de variance des bruits d’état ptaiconfiguration 1

* Ensuite on calcule la matrice d’observation corstassociée a cette configuration :
ci=[0o 1 0 0
(4. 4) - Mise a jour de la matrice d’observationypda configuration 1
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

 La matrice de bruit de mesure étant constante,estnpas non plus nécessaire de la
réévaluer a chaque itération :
F=[q
(4. 5) — Matrice des bruits de mesure pour la aunfation 1

* La matrice de variance des bruits de mesure s’écrit

Rnesures: |_3 x 10_8]

(4. 6) — Matrice de variance des bruits de mesuner pa configuration 1

Nous calculons maintenant la prédiction sur I'é@tatrtir de I'équation
(3.12:
Azgl Kkl — AZZl K +TeAZgl_k

Azgl K+l _AZZl « TT, Azgl_k

[T— ij
Péa = Auenbi

veh

Zg_k+l =a Zu

route
(4. 7) — Equations de prédiction pour la configumat 1
4.3.4.3 Algorithme

A partir des étapes précédent@s,l), (4. 2), (4. 3), (4. 4), (4. 5), (4. 6), (4. AQus sommes en
mesure de calculer I'algorithme de filtrage.

INITIALISATION
azi| [0 1.111x107 0 0 0
Y 0 o _ 0 25x10° 0 0
Xg =42 = 25 = .
P! 0 0 0 5x10 0
Azl 10 0 0 0 25x10°
PREDICTION
AZ gl K+l = AZZl k +TeAzgl_k
Azgl K+l = AZZl k +T Azgl_k
~ I:)k+1 - a'vehl:)IJ
Zg k+1 = aroutezu
ZiIj<+:I.Jk - [( 'J ) ]Zk\k[( 'J )d] + EQétatsET
ESTIMATION
N N N . -1
Kl = (Z'MkC"T)(C“ ) Cl FRFT)
xk+]Jk+l = Xlliwk + KIE+1 k“+1 g xk+]Jk’Uk+1’O)]
Zk+1lk+1 =\l - KI2+1CIJ )leiwk

(4. 8) Algorithme utilisé pour la configuration 1
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4.3.4.4 Calcul des vitesses absolues
Pour calculer les variables de vitesses absolueghicule, on propose de :

e Simuler le modéle du véhicule soumis uniguement aanceuvres du conducteur
(accélération latérale, longitudinale et de lac€&® modéle correspond au modéle de
comportement (4. 9) défini ci-apres. L'objectif étale récupérer les composantes de vitesse
et déplacement induites par ces manoceuvres.

» Evaluer a partir des résultats précédents et desbles relatives estimées par le filtre de
Kalman, les vitesses et déplacements induits umgué par les écrasements des
pneumatiques. On écrit alors :

- AZ!

21 _confort

= A7)

21 _comportemat

A7}

21 estimée

« Calculer en utilisant le modéle de confort (4. E0partir de la connaissance Ag!

21 _confort
et AZ) _ ., la vitesse absolue du véhicule induite par I'éeraent du pneumatique
lorsqu’il y a des entrées « route ».

» Déterminer la vitesse absolue du véhicule a paetia somme des deux composantes :

5 _ 3 5
Zz_estimée_ ZZ_conportemat + ZZ_confort

Bien que le systeme soit non linéaire, on propdsdlider le principe de superposition pour

calculer séparément et sommer la vitesse du vé&hiadluite par les manceuvres du conducteur
Z) conporems €L C€llE issue de I'écrasement du pneumatigu Nous allons ainsi calculer la

vitesse absolue du véhicule sur un coin en utilidas estimations précédentes de vitesse et
déplacement relatif issues du filtre de Kalmaniajnain modele de comportement et de confort.

nfort *

En référence a la Fig. 4. 5, nous allons maintedéfinir ces deux modeles :
Modele de comportement

Dans ce modele (4. 9), nous ne considérerons gatiarbation d’écrasement du pneumatique
et nous supposons pour seules entrées du modet€lBsation latérale, longitudinale et de lacet
induites par les manceuvres du conducteur. Condel@anodéle d’actionneur, nous utilisons la
commande de comportement uniquement ainsi quetéssé relative issue de ce modeéle. En
premiére approximation, cette composante correspdad/itesse du véhicule (3. 7). En effet, dans
un souci de limitation des calculs, pour ce modeéleys ne considérerons pas les équations
associées aux dynamiques verticales des rouesuranipact est négligeable sur le véhicule. Nous
modifions donc I'équation d’évolution de I'état ahs du véhicule de la maniére suivante :
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e Az ) e, 2

__Al i (Zg)+ B, tan}{ Z; J__1+tanf{r Zg]}
Zi=| L _ _ L)l ? _+;+_i]

- A (22)+8, --tam{ Z; }{“tam{-rzgl} m A,
_j i

C, 2
UL |
1 n+j ViVm mH+i Ei Em
+ Z Z I:comp Sy{ ( 1) : T + (_1) TJ
m=12n=12 XX vy
mn#ij
>3 KRR zsm o, W My (GOR TR,
VAT 2 dt
+ (=i YL mrij
(-1 > ™
- =MH.__y U X
+ (_1)| Ei tang/a (G Rc / RO)RC Xe

yy
(4. 9) — Equation du modeéle de comportement utilaér I'estimation des variables absolues

Ce modele permet ainsi d’extraire la vitesse duicudé 71 due aux manceuvres du

conducteur.

2_ conportemet

Modele de confort

Dans ce modeéle (4. 10), nous ne considéreronsgsasernitrées dues a l'accélération latérale,
longitudinale et de lacet car nous ne voulons pasdre en compte la dynamique induite lors des
manceuvres du conducteur. Nous proposons d’expliiteitesse et le déplacement relatif dus
uniguement aux entrées route. Pour obtenir ceshlag, nous effectuons la différence entre la
sortie du modele de comportement et la sortielthe fle Kalman.

Comme précédemment, pour des raisons de simplificdes calculs, nous ne considererons pas de
modele d’évolution associé aux roues. Ainsi, natilssans I'équation suivante, issue de (3. 7) en
considérant vitesse et déplacement relatifs cormtrées du modéle :
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s Aoz )+ Koz 1
- Ai_ii (Azgl)+ Bl IJ ézgl |:1+ tanjr Azgl]j|
si=| L Ly 1y E
2 ~| ¢ . . m 4| I_
[ Ao (Azgl)+ B,_; tan Az {“tam{_TAzle]} vy
) - C, 2
+Uact conf J
mn n+i V|Vm m-+i Ei Em
+ Z Z I:Sys _ ( 1) J—'|'(—:|_) 1 m
m=12n=12 4|XX 4|yy

mnij

(4. 10) - Equation du modele de confort utilisé piestimation des variables absolues

Ce modeéle permet ainsi d’extraire la vitesse duicudé Z2 wonor. dUE AUX écrasements des
pneumatiques.

Le schéma suivant permet d’avoir une vision globlaléa structure d’estimation:

Vitesse absolue du
véhicule

, R due aux manceuvre
Entrées du modélee comportement =

Vitesse absolue du
véhjcule

Accélération latérale Z3 conportemat Zi
Accélération longitudinale - T 2_estimee

Accélération de lacet \

> Modele

de Variables absolues dy
Entrées actionneur véhicule
» | «comportement » dues aux entrées route
Azgl comportemat Z.gfconfort
N Azgl comportemat
Modele
d’actionneur i R
Entrées du modéle de confort
« comportement » déplacements et vitesses des roues
_I_ ii%l confort M(-:jdeéle
—_— 21_confort « Confort »
i Entrées actionneur
Température mesure¢ ) ) AZD
Sortie du flltre de Kalman 21_comnfort
Azgl estimée Modeéle
Azgl ceimée d’actionneur
« confort »

Température mesure¢
Fig. 4. 5 — Schéma de la structure d’estimationdgssses absolues du véhicule

129



CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

Nous proposons également de rajouter en sortiea ddrlicture précédente, un filtre passe haut
d’ordre 1 permettant de filtrer les perturbatiorsde fréquence induites par l'intégration du bruit
sur les signaux. La fréquence de coupure de ae fdt été positionnée a 0,2 Hz. On rajoute
egalement un filtre passe bas d’ordre 2 permetia@iiminer le bruit haute fréquence. Ce filtre
admet une résonance a 3 Hz avec un amortissemeh@ddeour éviter de déphaser le mode du
veéhicule qui nous intéresse.

Enfin, pour déterminer la vitesse absolue de laraum propose d’extraire la vitesse relative due
aux entrées route uniquemadt!, et de supposer qu'elle est égale a la vitesse deue.

Néanmoins, pour éviter les dérives basse frequandegies par les imprécisions des modeles, on
propose de rajouter un filtre passe haut d’ordiedtettant une fréquence de coupure a 0,3 Hz.
Pour éliminer le bruit haute fréquence, on rajeégalement un filtre passe bas d’ordre 1 dont la
fréquence de coupure est a 100 Hz.

Le schéma suivant permet de visualiser le traitémes signaux :

A ~

ZY i | Filtre .| Filtre passe bas Z; >
| passe haut - d'ordre 2 o
NZyo .| Filtre .| Filtre passe bas Z >
"| passe haut - d'ordre 2 g

Fig. 4. 6 — Schéma du filtrage utilisé pour I'estition des variables absolues
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4.3.5Résultats

Nous allons maintenant tracer les résultats d’egton donnés par le filtre sur un coin du
véhicule a lI'avant gauche. Nous proposons de doleserésultats avec pour chaque variable, le
calcul du critére de performance.

4.3.5.1 Essai sur banc avec entrées route
» Estimation du déplacement relatif véhicule / roue :
Les résultats suivants permettent de montrer unedestimation du déplacement relatif dans

une situation ou le véhicule est continuellemeninsis a des perturbations provenant de la route.
L’estimation permet de réduire le niveau de brait @mpport au signal de référence.

0.03

Signal de référence
Signal estimé

Signal de référence
Signal estimé

— _— — 4 —
I
|
|
[

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

40 Temps (s)

Signal de référence
Signal estimé

Critere de performance

W /
o5 — - -4 --L -1 Lyt L f— — —

0,,,,, --— Z(Azzl_k _AZAzl_k)2
f &, =1001- K

0005 — — — — _ _ ,,,,, ] Z(Azﬂ_k)z

k

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

= 9746%

\ /
001f —— e e e P

-0.015
21

Temps (s)

Fig. 4. 7 - Résultats de I'estimation du déplacemmelatif avec la configuration 1
» Estimation de la vitesse relative véhicule / roue :

Les résultats suivants permettent de montrer uir@a&son correcte de la vitesse relative sur ce
type de route. Le déphasage et le niveau de bestemt cohérents avec la dynamique et la
sensibilité du systeme de commande. Néanmoins,odnapparaitre des erreurs d’amplitude de
I'ordre de 0,03 m/s.
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On remarque que par rapport au signal utilisé adjbui (la dérivée « composant »), le signal
estimé est plus bruité. Cela provient essentielfgndel fait que cette dérivée « composant » est
guantifiee apres I'opération de dérivation analagiccontrairement a I'estimation qui elle, dérige |
signal de déplacement quantifié par le Convertisé@alogique / Numérique.

0.4
:g::: 2;:::?%% 1 1 1 1 1 1 1 Signal de référence
0s 9 025 —— -~ —p——————p —————— 1 —— —| — Signal estimé
| | | | | | | | |
02 —— A — =k —— e — bk ——dm— —f—— —lm— — 4 — — I — —
02 ossk - -2 L,,J, Lo L,,L,,,L,,L,,,‘,,,
7 | “‘ | | ﬁ| | I | ‘
£ | |1 ]J* ‘ | ‘ M I U I
g ol R A A R (| R B T A Sl
£l ST
: A IR L LA R
% o HIAARH ol ol 7\7 L, ” IL r“; ‘!Iw _1 ,,\, ,L, \,, i
> M I L \‘W i i \ | |
o OO SRRV A RN TR TN
£ oaftf i | | ‘ \ i i | ‘ l‘ | I ‘
2 FETELIN ' L — 4 - - ——\———+—— 1 [ 1 B
g || H“‘! | \ I I RN
0.2 015 — — 44— — — [ “ i ,\, T I ’ [
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 205 21 25 22 25 23 235 24 245 25
Temps (s)

Critére de performance

§ Z(A221 k _A£21 k)z
é &, =1001~ |-* - : 2 -
>z, )
¢ k

=6717%

4 215
Temps (s)

Fig. 4. 8 - Résultats de I'estimation de la vitessative avec la configuration 1

» Estimation de I'effort normal au pneumatique :

Cette estimation est le résultat du produit du a@ghent roue / sol par la raideur du
pneumatique. Elle permet d’avoir une idée approkiraadu niveau d’effort mais admet des erreurs
d’amplitude principalement lors des phases de tetn pneumatique. Le déphasage introduit est
parfois important et peut-étre néfaste au conttgfeamique du pneumatique.
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Fig. 4. 9 - Résultats de I'estimation de I'effoadrmal au pneumatique avec la configuration 1

mais admet des erreurs d’amplitude et de phasegeguient aller a I'encontre de la commande en

confort souhaitée. Nous avons obtenu le criténeasii:

Zz_k - Zz k
Z(Z‘Z_k)2

INE

+

£V av
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0.2

Signal de référence 0.2
Signal estimé
o5 ——— -1 Jt__ e e e —

T

Signal de référence
Signal estimé

o
=
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|

|
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|

|
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o
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Vitesse véhicule (m/s)
o
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Fig. 4. 10 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue du veéhicule avec la configuration 1
» Estimation de la vitesse absolue de la roue :

L’estimation de la vitesse absolue de la roue estecte sur le mode de résonance (~12 Hz)
mais il y a des erreurs d’amplitude dans le domalee basses fréquences (2-4 Hz). Cette
estimation admet également un niveau de bruit hiaétgience d’amplitude 0,02 m/s. Néanmoins,
cela reste faible au regard des vitesses de roai€¢aqupeut obtenir lors d'impact ou dans le cas de
routes dégradées. Nous avons obtenu le criterarduiv

(22

., =1001— |-k | = 203%
Z (Zl_ k )
k
; Sigr‘\a\ de référence Signal de référence
,,,,,,,,,,,, [ Signal estimé Signal estimé

Vitesse roue (m/s)

| W i :

Vitesse roue (m/s)

Temps (s)

Tem| ps (s)

Fig. 4. 11 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue roue avec la configuration 1
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4.3 Configuration 1 — Capteurs standards uniquement

4.3.5.2 Essai sur piste avec entrées issues du conducteur
» Estimation du déplacement relatif :

L’estimation du déplacement est correcte en temiwaplitude et de phase. Lors de cet essai,
le contenu spectral du signal se situe essentietiemutour d’une fréquence allant de 1 a 2 Hz. Sur
cette manceuvre, nous avons calculé le critere derpence suivant :

Z(Azzl_k _A22l_k)2
&y =100 1- k = 982%

Z (AZ 21 k )2

k

0.005 T T T T

Signal de référence
025 — — — — — — — — — — -

,,,,,,,,,, T - Signal estimé

-0.015

-0.02

Déplacement relatif véhicule / roue(m)
Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

-0.025

-0.03

| |

| |

1 1
245 25 255 26 26.5 27
Temps (s)

-0.035

Temps (s)

Fig. 4. 12 - Résultats de I'estimation du déplacetmelatif sur un essai de comportement avec la
configuration 1

+ Estimation de la vitesse relative :

L'estimation de la vitesse relative se dégrade rEment et le déphasage augmente par
rapport au signal de référence. Les amplitudesesass8quences sont respectées mais la dynamique
des roues est parfois sous-estimée. Les amplitdeesignaux sont encore une fois faibles et les
erreurs d’estimation peuvent atteindre 0,1 m/s.dNatons calculé le critére suivant :

A

2
Z[AZZI_k - Azzl_k]

g, =10Q1- |-& :
Z(AZZl_k)2

k

= 203%
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

Signal de référence
Signal estimé

10

Signal de référence
Signal estimé

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

o e

@
o
a
o
©

Temps (s)

Fig. 4. 13 - Résultats de I'estimation de la vieesslative sur un essai de comportement avec la
configuration 1

+ Estimation de la vitesse absolue du véhicule :

Lors de manceuvres dynamiques, I'estimation detéss® absolue du véhicule reste acceptable
dans une plage dynamique allant de 1 a 2 Hz maetdes dérives basses fréquences (<1 Hz) et
une atténuation des hautes frequences (>3 Hz)aignt réduire les performances de filtrage du
systeme. Nous avons obtenu le critére suivant :

S(t.-2)

e..=1001- |-k

vav

=75%

Signal de référence
Signal estimé

Vitesse véhicule (m/s)

Vitesse véhicule (m/s)
o <
)
a o
T
[

-0.2
20

N
N

Temps (s) Temps (s)

Fig. 4. 14 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue du véhicule sur un essai de comportement
avec la configuration 1

» Estimation de la vitesse absolue de la roue :
Lors de manceuvres dynamiques l'estimation de kssé roue reste bonne dans le domaine

haute fréquence (~12 Hz) et haute amplitude mai®geade dans le domaine basse fréquence avec
des dérives pouvant aller jusqu’a 0,1 m/s d’errBimus avons obtenu le critere suivant :
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T
Signal de référence (accélérométre roue;

| -
| ’*‘wﬂ“\;\m‘{:u ¥ 'J‘}’W‘M '

[ [

| |

0.2 1 1
245 25 255 26 26.5 14 14.5 15 155 16

Temps (s) Temps (s)

Fig. 4. 15 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue de la roue sur un essai de comportement
avec la configuration 1

4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et accélérométs
sur le vehicule
Dans cette configuration, nous utiliserons les aignstandards ainsi que ceux issus des

accelérometres positionnés sur chaque coin du wéhécla verticale de la roue. La figure suivante
permet de montrer comment sont positionnés ledexrordetres sur le véhicule :

Fig. 4. 16 - Localisation des accélérometres surdhicule
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

Les capteurs utilisés pour cette étude ont uneepd@gmesure de £2 g et une sensibilité de 1 V/g sur
une plage 0,5-4,5 V. LE€onvertisseuAnalogique Numérique utilisé convertit le signal sur 10 bits
de résolution avec une fréquence d’acquisition KelA.

Pour écrire la matrice d’observation, nous pouvepsendre I'équation d’évolution (3. 7) associee
a l'accélération sur un coin du véhicule. Nous mmsvainsi écrire :

Ylij_k = Azgl_k +W1ij_k
Yzij_k = Zg_k +W2ij_k

Nous calculons maintenant la matrice d'observagiofionction des états relatifs :

agrel (Xk+1'Uk+l’Wk+l)

Crije| K+l —
GXk+1 ()2 ket Ui ,0)
Il vient :
Q 1 0 0
cl e = Dy [AZ gl_kwk) _ k:LSS(1+ Sﬂ(AZ gl_k+ﬂk )4)_ Kier 1 0
M M M

equi equi equi

De la méme maniere que pour le modele d’évoluthoancalcule cette fois ci la matrice associée aux
deux bruits de mesure :

Fi = 09" (Xi1:U s W)
rel _k+1 aWk+1

;10
I:reI:
0 1

4.4.1Matrice de variance du bruit de mesure

LTI

Il vient :

Nous allons maintenant définir la matrice de var@ardu bruit de mesurdrdu signal
d’accélération véhicule mesuré. Comme le montre2seiltat ci-dessous, nous voyons apparaitre
une perturbation dont la fréquence dépend du régmoieur. En effet nous pouvons vérifier que
compte tenu du nombre de pistons présents dansteum du régime et du type de moteur (4
temps), nous pouvons recalculer le nombre dexpissiet ainsi déterminer la fréquence
d’excitation visible sur le signal d’accélératiomsuré.

Notre véhicule d’essai dispose d’'un moteur 4 tenapec 6 cylindres. Cela signifie qu’il faut 2
tours au moteur pour obtenir une combustion pandsé. Cela veut donc dire qu'en 1 tour, il y a
eu 3 explosions générées par le moteur. Le régimeurN , disponible sur le réseau CAN du
véhicule, permet de savoir a combien de tours pauten tourne le moteur. Nous pouvons ainsi
recalculer la fréequence des explosions :

3N
fe><p(N) = E
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4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et acmélétres sur le véhicule

Nous pouvons donc veérifier quau régime ralenti déhicule (sans action sur la pédale
d’accélérateur), nous retrouvons bien la fréquetkeela perturbation. Dans le cadre de cette

acquisition le véhicule tournait N =700tr/min soit une fréquence dg,, =35Hz. Cette
évaluation permet bien de confirmer la fréquencémé mesurée pour une période d’oscillation

de= 0,028s. En effet, f, e~ =——

002 — — L — — —I— |~

o
Q
=) =
I
¥
|

Accélération mesurée (g)

S
Q
2

L=

-0.03
2.46

Fig. 4. 17 - Bruit de mesure sur I'accéléromeétriicéle (en g)

Compte tenu du fait que I'accélération mesurée llaamcélérométre présente des composantes
spectrales bien supérieures a la bande passarstigsthime que I'on cherche a estimer, nous avons
choisi de considérer, dans un premier temps dasenodéliser ces perturbations et de n'introduire
gu’un bruit de mesure blanc. De plus, nous pouvenmarquer que I'amplitude de ces perturbations
liées au régime moteur est relativement faiblerppport aux accélérations subies par le systeme.
Nous verrons que cette approximation est suffisahtéanmoins, a I'avenir, il pourra étre
intéressant de spécifier un modele de bruit prés¢ntine composante harmonique dont la
fréquence d’oscillation dépend du régime moteunshAinous avons spécifié une variance de bruit :

03)° .,
= — m-s
R, (3j

R, =1x10? m’s™

Nous pouvons ainsi donner le résultat de la mati&ceariance des bruits de mesure :

[1x107 0
esures 0 3)(10_8

4.4.2Matrice de variance du bruit d’'état

De la méme maniere que précédemment, nous avotisérgausieurs simulations pour
déterminer la matrice de variance permettant diubte meilleur critere d’évaluation sur la vitesse

relative :

~ 2
Z(Azn_k - Azzl_k)

g, =1001- |-X ,
Z(AZZl_k)2

k
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

Les résultats ci-dessous permettent de réesumergbague valeur de variance testée, les difféerentes
valeurs de critéres obtenues :

Variance sur la perturbatidn 1x10* 5x10* 1x10° 5x10° 1x10’
véhicule

Variance

sur la perturbation route
1x10°° 48,25 50,88 57,27 | 57,98 57,95
5x10° 46,59 51,73 64,5 66,26 66,22
1x107° 41,49 47,87 64,32 66,73 66,7
1x10™ 9,98 18,45 50,65 56,8 56,7

Tableau 2- Calcul du critere d’évaluation de laegse relative pour plusieurs matrices de variance
de bruit d’état

Nous avons donc obtenu la matrice suivante :

5x10° 0
Qetats = _5
0 1x10

De la méme maniere que précédemment, nous pougocaleuler la variance de la perturbation sur
le véhicule ainsi que celle de I'écrasement du pietent :

. (1—a )2
s = —-x5x10° = 25%x10" N?
B 1_aveh
ij —_ (1_arou e)2 -5 _ -7 2
Z(]J_Azi}o —ﬁxlxlo =5x10"m

route

Ces derniers résultats correspondent a un écartdgperturbation sur le véhicule de 150 N et de
déplacement route de 0,7 mm.

4.4.3Description du filtre

4.4.3.1 Initialisation

L'étape d'initialisation reste la méme que pourclanfiguration 1 en ce qui concerne les
variables de vitesse et déplacement relatifs. Rowhoix des variances initiales associées a la
perturbation du véhicule et a I'écrasement du pragigme, nous utilisons les valeurs calculées
préecédemment (cf. 4.4.2). On écrit donc :

azi| [0 1111x10° 0 0 0
-5 _|azi | _|o 5i = 0 25x10° 0 0
XO - A - 0~

pi 0 0 0 25x10° 0

aZi| (0 0 0 0  5x107
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4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et acmélétres sur le véhicule

4.4.3.2 Mise a jour du modele

Maintenant que les conditions initiales sont déBniil convient de calculer les matrices du

modéle a l'instartt= kT, pour pouvoir calculer la mise a jour du gain dudi

* Pour cela, on reprend I'expression de la matriégvalution du systeme discrétisé puis, a

partir des états estimés, on recalcule ses dewpasentes non linéaires de raideur et
d’amortissement :

1_TeDk(AZgl k i+ 1 Te 0 0
My M,
T k!
TR N RS
[(Alg) ]T = M, M M,
d T ;
) 0 1-—¢ 0
M eaul Z-veh
L’J’”e“s‘ 0 0 1- T,
M ij Troute

_(4. 11) - Mise a jour de la matrice d’évolution pda configuration 2

La matrice de bruit d’état étant constante, il hjggs nécessaire de la recalculer a chaque
itération :

00O00O Te 0
(&))"= g
000O0 O <

Troute

(4. 12) - Matrice associée au bruit d’état pourclanfiguration 2

La matrice de variance associée aux bruits correspa

5x10° 0
Qetats = -5
0 1x10

(4. 13) — Matrice de variance des bruits d’état ptauconfiguration 2

Ensuite on calcule les composantes non linéairegidieur et d’amortissement, dans la
matrice d’observation :

0 1 0 0
C|i<j+1 = D (AZ gl k+1k ) kress(l + S’B(AZ 21 k+k ) ) kll’ar 1 0
M M M

equi equi equi

(4. 14) - Mise a jour de la matrice d’observatiooup la configuration 2

La matrice de bruit de mesure étant constanteegtrpas non plus nécessaire de la réévaluer
a chaque itération :
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

o _[10
01

(4. 15) — Matrice des bruits de mesure pour la guration 2

* La matrice de variance des bruits de mesure s’écrit

_|1x107 0
esures O 3 x1 0—8

(4. 16) — Matrice de variance des bruits de megunar la configuration 2

» Nous calculons maintenant la prédiction sur I'étatrtir de I'équatio3. 12 :

S i _ il i
AZzl_k+1 = AZZl_k +TeA221_k
ij — ij 7 ij
AZzl_k+1 = AZZl_k +TeA221_k
Pkij+1 = avehpkij
ij —_ ij
Z0_k+1 - aroutezo_k

(4. 17) — Equations de prédiction pour la configiima 2
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4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et acmélétres sur le véhicule

4.4.3.3 Algorithme

Ainsi, a partir des étapes précédentes, (4. 11124 (4. 13), (4. 14), (4. 15), (4. 16), (4. 17),
nous sommes en mesure de calculer I'algorithmdtceege.

Az},
Vi)
B!
nZ},

Jii —
Xy =

o O O O

5

k+1 k

Ki.=(e

X!

k+1k+1

INITIALISATION
1111x10° 0
5 = 0 25x107°
0 0
0 0
PREDICTION

Azgl K+l _AZZI g T, Azgl K
AZIZl_k+1 = Azgl W tT AZIZl_k

IE\)kIJJrl = avehpu
ZAi(j)_k+1 = aroutez IJ

:[( I]) ]Zk\k[( )d] +EQtats
ESTIMATION

5!

ij
k+ﬂk

_xu

k+uk+1

= I - KI2+1CIE+1)ZIII<+]Jk

cl, )(C“ﬂz”mcgf +FRF'
k+]Jk + KIE+1T kll+1 g xk+ﬂk’Uk+l ’O)]

0 0

0 0
25x10" 0

0 5x10°"

E

4.4.3.4 Calcul des vitesses absolues

(4. 18) Algorithme utilisé pour la configuration 2

Dans cette configuration, on propose de déternimeitesse absolue du véhicule sur un coin
en utilisant I'accélérométre sur le véhicule etiet@égrant le signal d’accélération. Le probleme
majeur de cette méthode est la dérive basse fréquinsignal en sortie de I'intégrateur. En effet,
compte tenu du bruit de mesure, des problémes sidqmmement du capteur, et des angles (roulis,
tangage) pris par le véhicule, il est nécessainmeltre deux filtres passe haut d’ordre 1 poureeti
la composante perturbatrice dans les basses fréggielne premier filtre (avant intégration) admet
une fréquence caractéristique de 0,3 Hz. Le seegindet quant a lui une fréquence de 0,1 Hz.
Compte tenu du fait que cette perturbation estzapseche du mode que I'on souhaite observer,

I'application de ces filtres a I'inconvénient d’upart d’atténuer les composantes basses fréquences

qui nous intéressent, d’autre part de créer datiag de phase sur le mode du véhicule. Le réglage
choisi permet de retirer la majeure partie desvdérisans trop introduire de déphasage sur le
contenu du signal qui nous intéresse (~1,2 Hz).

De plus, pour limiter I'influence des composantegdélérations latérales et longitudinales sur
les accélérometres verticaux, nous avons rajout&l®gue signal une compensation qui leur est
directement proportionnelle. Ces erreurs proviehessentiellement des défauts de positionnement
et d’orientation des capteurs.
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

Signal d’accélération verticale du ~
vehicule >+
Signal d’accélération Signal corrige
9 idral » K™ + » d’accélération verticale
aterale du véhicule
Signal d'acceleration K fona 4
longitudinale

Fig. 4. 18 — Schéma de la compensation des aceaédres verticaux

La majeure partie du contenu fréquentiel de lassiteabsolue de la roue se situe autour de son
mode de résonance soit une fréquence de 12 Hzrdpoge donc de récupérer ces composantes a
partir de la différence entre la vitesse relatigéneée, issue du filtre, et la vitesse veéhiculeurPo
cela nous réalisons un filtre passe haut et paasedlordre 1 admettant respectivement une
fréequence de 0,5 Hz et 100 Hz.

Les schémas suivants permettent d’avoir une vigiobale de cette structure :

Signal corrigé Filtre Intégrateur | Filre Vitesse verticale

d’accélération | passe hauf "| passe haulT zhsolue estimée
verticale du du véhicule

véhicule n v,
. . Filtre passe - Filtre passeViteSSG de rgue
FILTRE Vltesse_ re,latlve g haut v bas vert_lcafle g
DE Estimee | estimee
KALMAN A7) va,

Fig. 4. 19 - Schéma de principe de I'estimationwdiesses absolues avec la configuration 2
4.4.4Reésultats

Nous allons maintenant tracer les résultats foyrarde filtre sur un coin du véhicule a I'avant
gauche. Nous proposons de donner les résultats poec chaque variable, le calcul du critere de
performance.

4.4.4.1 Essai sur banc avec entrées route

» Estimation du déplacement relatif véhicule / roue :

Comme pour la configuration avec le signal de dépteent relatif uniquement, I'estimation du
déplacement relatif est correcte avec un bon ragggmal sur bruit et un déphasage inexistant par

rapport a la mesure. On rappelle notamment quégoalsnesuré admet un retard de I'ordre de 3
ms par rapport au signal de référence (voir chapit2.1).

144



Signal de référence
Signal estimé

dente. On voit

'on retrouve sur le pseudo

s

7

ece

ZZl_k - AZZl k

Temps (s)

Critére de performance
(o

oie signal de déplacement mesuré (voir

0.03

(w)anoi / aN2IY2A Jirejas Juawaseldaq

oderé de 80 Hz que |

4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et acmélétres sur le véhicule
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équence

7

\\\\\\\

7

Signal de référence

Signal estimé

érivée « composa

T
Signal de référence
Signal estimé
7

Signal de référence

Signal estimé

Temps (s)

Fig. 4. 20 - Résultats de I'estimation du déplacetmelatif avec la configuration 2

Estimation de la vitesse relative véhicule / roue :

L’estimation de la vitesse relative reste proche laleconfiguration pr

lement apparaitre un bruit haute fr

(S/W) 8N0I / BINVIYA BANR[2I ISSINA

(w)anol / aN2a1yaA yirejal Juawade|daq (w)anou / 8naIyaA Jirejal Juawase|daq

7

signal de référence issu de la d

chapitre 2.2.1).

éga




Fig. 4. 22 - Résultats de I'estimation de I'effodrmal au pneumatique avec la configuration 2
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4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et acmélétres sur le véhicule

+ Estimation de la vitesse absolue du véhicule :

L’estimation de la vitesse du véhicule est bienllewie que dans le cas ou il n'y a que le
capteur de déplacement relatif. En effet les esrdiamplitude et de phase sont faibles et le rappor
signal sur bruit est tres bon. Nous avons obtemuitiére suivant :

>(2..-2..)

£ =1001- [
> (2.

= 4948%

Signal de référence
Signal estimé

Signal de référence
Signal estimé

Vitesse véhicule (m/s)
Vitesse véhicule (m/s)
o

N

28 Temps (s)

Temps (s)

Fig. 4. 23 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue du veéhicule avec la configuration 2

+ Estimation de la vitesse absolue de la roue :

L'estimation de la vitesse roue est elle aussi milleure que la configuration précédente
avec des erreurs de phase et d’amplitude faiblegsldvons obtenu le critere suivant :

$(z-2.)

£, =1001- |- i = 468%
1 k

k

Signal de référence

Vitesse roue (m/s)
Vitesse roue (m/s)

.
ool -
2]
N
>

1
13 135 14 145 15
Temps (s)

Fig. 4. 24 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue de la roue avec la configuration 2
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

4.4.4.2 Essai sur piste avec entrées issues du conducteur
» Estimation du déplacement relatif :

En regardant les résultats suivants, on voit gesithation du déplacement relatif reste bonne.
Lors de cette manceuvre, nous avons calculé Iésesitle performance suivants :

Z(Azﬂ_k _AZZl_k)Z
&, =1001- k = 9844%

z (AZZl_k )2

k

0.005 T T T T

Déplacement relatif véhicule / roue(m)
Déplacement relatif véhicule / roue(m)

" Temps (5)

Fig. 4. 25 - Résultats de I'estimation du déplaceimelatif avec la configuration 2
» Estimation de la vitesse relative :

La vitesse relative estimée reste proche de laigunation précédente, en particulier sur le
niveau de déphasage et les amplitudes du modeudq1@ Hz). Les erreurs sont faibles pres de ce
mode mais on voit toujours des dérives a bassqadnees. Nous avons obtenu le critére suivant :

. 2 2
Z(AZZl_k - AZZl_k)

£, =1001- |- :
Z(AZZLK)Z

k

= 2433%

Signal de référence
— Signal estimé

I
I
I
02 — — — — -
I
I
|

0.1 - -

-0.1

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)
Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

02k — — — —

oL L L L _
|
|
|
|
|
IS I D
|
|
|
|

@
@
o

Temps (s) Temps (s)

Fig. 4. 26 - Résultats de I'estimation de la vieesslative avec la configuration 2
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4.4 Configuration 2 - Capteurs standards et acmélétres sur le véhicule

+ Estimation de la vitesse absolue du véhicule :

Sur cet essai I'estimation est bonne, peu de dégkast trés peu de bruit, néanmoins on voit
apparaitre une légére dérive basse fréquence gjaicependant faible au regard de la configuration
précédente (<0,05 m/s). Nous avons obtenus legestévant :

[N E—
N

Temps (s)

Fig. 4. 27 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue du véhicule avec la configuration 2
» Estimation de la vitesse absolue de la roue :

Sur cet essai, I'estimation de la vitesse absoleeladroue est correcte dans les hautes
fréquences, y compris entre 1 et 2 Hz. Néanmoiles aglmet également une dérive plus basse
fréequence qui amene des erreurs d’amplitude (<®/8% Nous avons obtenu le critere suivant :

S22,

£, =101~ |-X

= 3037%

““” ‘f ﬂ ’* + -
"W

(m/s)

ue (m/s)

[N
N

Temps (s)

Fig. 4. 28 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue de la roue avec la configuration 2
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

4.5 Configuration 3 - Capteurs standards et accéléromes sur
les roues
Dans cette configuration, nous utiliserons les aignstandards ainsi que ceux issus des

accélérometres positionnés sur chacune des rouesveau du centre du moyeu. La figure ci-
dessous permet de visualiser la position des acogédres sur les roues :

" .
) \”» v

Fig. 4. 29 - Localisation des accélérometres desrou

On précise que ces capteurs ont une plage de nusdf2b g et que leur sensibilité est de 80 mV/g
sur une plage 0.5-4,5 V. Le Convertisseur Analogifdlumeérique utilisé admet une résolution en
amplitude de 10 bits et une fréquence d’acquisidieri kHz.

Pour écrire la matrice d’observation, nous pouvepsendre I'équation d’évolution (3. 6) associée
a I'accélération sur de la roue. Nous pouvons &asre :

Y1ij_k = Azgl_k +W1ij_k
Y] = Zij_k W,

Nous calculons maintenant la matrice d'observagiofionction des états relatifs :

(Cii )d = 0gg" (xk+1'Uk+l’Wk+1)

rel _k+1
axk+1 (;( ket Yt ‘0)
Il vient :
i T 7 i i 7 ) :
[(erel_k+1)d] = Dk (AZ 21_k+ukj krjess(1+ ﬂ(AZ él—kwk) )+ kbaf_i 0 _M
— i M.

[ ] [
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4.5 Configuration 3 - Capteurs standards et acmélétre sur les roues

De la méme maniere que pour le modele d’évolutioncalcule cette fois ci la matrice associée aux
deux bruits de mesure :

(Fij ) - agcriQI(Xk+1'Uk+1'V\/k+1)
rel _k+1/y 5Wk+1

()2 k+1 k Ui ,0)
Il vient :

(Fe)) =[5 ]

4.5.1Matrice de variance du bruit de mesure

Nous allons maintenant définir la matrice de var@ardu bruit de mesurdrdu signal
d’accélération mesuré de la roue. Comme le moetrédultat ci-dessous, nous voyons apparaitre
un bruit large bande d’amplitude limitée. On rem@egalement que I'amplitude de ce bruit se
situe principalement dans une bande de 1 m/s? e.l&omme pour les modéles considérés
précédemment, nous allons exploiter dans un prei@meps, un modeéle de bruit blanc. La mesure
suivante permet de caractériser la variance de¢ teeuie signal.

a}f ””” o w ””” 0 LT i
( ul 1 H t
L_ %, :,,‘,,,W,:,‘L\,J,,: 4 ,,:M 4‘,#,, — - %40
ﬂ T TR "W' |
e e 1
: kaun¢h'WkLWl uNNMg\w. :
LRI G 1
t\“ | ‘ | \‘ | | ‘ :
2o e e S AR “

Temps (s) Frequence (Hz)

Fig. 4. 30 - Bruit de mesure sur I'accélérométreFig. 4. 31 - Densité spectrale de puissance du
de roue bruit de mesure sur I'accéléromeétre de roue

Apres plusieurs séries d’essai, nous avons ajastaléur de variance suivante :
2
1 24
Rar _(éj m's
R, =1x10" m?*s™

La matrice de variance des bruits de mesure s’'dornie :

[1x10* 0
esures 0 3)(10_8

151



CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

4.5.2Matrice de variance du bruit d’'état

Comme les deux configurations précédentes, nousisavéalisé plusieurs simulations en
calculant pour chaque essai, le critere d’évaluadiar la vitesse relative :

N

2
Z(Azﬂ_k - Azzl_k)

£, =10Q1- |-*X ,
Z(AZZl_k)2

k

Les résultats ci-dessous permettent de résumergb@igue valeur de variance testée, les différents
critéres obtenus :

Variance sur la perturbatidqn  1x10* 1x10° 5x10° 1x10
véhicule
Variance
sur la perturbation route
1x10° 70,11 75,77 76,87 76,87
1x10™ 70,11 75,8 76,63 76,47
1x1072 70,11 75,8 76,63 76,47
1x10° 70,11 75,8 76,63 76,47
Tableau 3 - Calcul du critere d’évaluation de lséegse relative pour plusieurs variances de bruit
d’état

Nous avons donc obtenu la matrice suivante :

5x10° 0
Qetats = —6
0 1x10

De la méme maniere que précédemment, nous pougoakuler la variance de la perturbation sur
le véhicule ainsi que celle de I'écrasement du phetent :

2
5l zﬁl_ighlx@qoﬁ = 25x10" N?

o_pl _
1 aveh

2
s - Kl_a_routelxlxlo‘ﬁ =5x10°%m?

0_az° ~ 2
- 1_aroute

Ces derniers résultats correspondent a un écartdgpperturbation sur le véhicule de 150 N et de
déplacement route de 0.2 mm.

4.5.3Description du filtre

4.5.3.1 Initialisation

L'étape d'initialisation reste la méme que pourclanfiguration 1 en ce qui concerne les
variables de vitesse et déplacement relatifs. Bowhoix des variances initiales associées a la
perturbation du véhicule et a I'écrasement du pragigme, nous utilisons les valeurs calculées
précédemment (cf. 4.5.2). On écrit donc :

152



4.5 Configuration 3 - Capteurs standards et acmélétre sur les roues

azi| [0 1111x10°° 0 0 0
oo 10251 _ [0l | 5 0 25x10° 0 0
Xo - A~ - 0

pi 0 0 0 25x10° 0

azZi| (0 0 0 0  5x10°

4.5.3.2 Mise a jour du modele

Maintenant que les conditions initiales sont déBniil convient de calculer les matrices du
modéle a l'instartt= kTe pour pouvoir calculer la mise a jour du gain dudi

* Pour cela, on reprend I'expression de la matriégvalution du systeme discrétisé puis, a
partir des états estimés, on recalcule ses dewpasentes non linéaires de raideur et
d’amortissement :

1_TeDk (Azgl k i + 1 Te 0 0
My Mg
T k!
[k(1+ splazt, ) )+ k;m] 1, 1 preus . .
[( u‘) ]T _ M, Mg, M,
Al = ) ]
) 0 1-—=2 0
Meqw veh
T k!
pneus 0 O 1_ Te
MI] Troute

(_4. 19) - Mise a jour de la matrice d’évolution pda configuration 3

e La matrice de bruit d’état étant constante, il higss nécessaire de la recalculer a chaque
itération :

OOOOTe 0

Ei)[M = Tyen
"), s

Troute

(4. 20) - Matrice associée au bruit d’état pourclanfiguration 3

» La matrice de variance associée aux bruits d'@aespond a :
_|5x10° 0
Qetats - 6
0 1x10

(4. 21) — Matrice de variance des bruits d’état ptauconfiguration 3

* Ensuite on calcule les composantes non linéairegaidieur et d’amortissement, dans la
matrice d’observation :

0 0
[(Cr“el _k+1 )d ]T = D (AZ gl k+ﬂk j r“ess(l IB(AZ gl k+1lk )4)+ kbar_i O _ %
M. M, M

ij ij ij
(4. 22) - Mise a jour de la matrice d’observatiooup la configuration 3
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

» La matrice de bruit de mesure étant constanteegtrpas non plus nécessaire de la réévaluer

a chaque itération :
110
F' =
01

(4. 23) — Matrice des bruits de mesure pour la guration 3

* La matrice de variance des bruits de mesure s'écrit
1x10" 0
Rmesures: _3
0 3x10
(4. 24) — Matrice de variance des bruits de megunar la configuration 3

Nous calculons maintenant la prédiction sur I'étafartir de I'équatioi3. 12 :
Azgl Kkl — AZZl K +TeAZgl_k
Azgl K+l _AZZl « TT, Azgl_k
I:?<I]+l = avehP“

Zg_k+l =a Zu

route

(4. 25) — Equations de predlctlon pour la configuwa 3
4.5.3.3 Algorithme

Ainsi, a partir des étapes précédentes, (4. 192@% (4. 21)(4. 22, (4. 23), (4. 24), (4. 25),
nous sommes en mesure de calculer I'algorithmdtceege.

INITIALISATION
Aigl 0 1111x10° 0 0 0
gi =024 _ )0 5 = 0 25x10° 0 0
RO 0 0  25x10° O
AZAlijo 0 0 0 0 5x10°
PREDICTION

AZ gl k+1 = AZZl k +TeAZgl_k
Azgl k+1 = AZZl k +T AZ.gl_k
I:)k+l = a,vehl:)IJ

2 ij _ ij
ZO k+1 =a Z

route

zi'j“ﬂk _[( IJ) ]Zk\k[( )d] + EkaE;
ESTIMATION
) ) ) o ) —1
bt sy o)
XE+]Jk+1 = XEH“( + KIE+lT ku+l g xk+]Jk'Uk+110)]
Zl'J“JJkﬂ | - K|2+1C|2+1 z?«ﬂk

(4. 26) Algorithme utilisé pour la configuration 3
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4.5 Configuration 3 - Capteurs standards et acmélétre sur les roues

4.5.3.4 Calcul des vitesses absolues

Dans cette configuration, on propose de calculesitEsse absolue de la roue en intégrant le
signal d’accélération mesuré et en ajoutant deliredi passe haut admettant une fréquence
caractéristique de 0,1 Hz, permettant de limiteddeve a basse fréquence. Nous précisons ici que
le contenu spectral de la vitesse roue se sitieipalement autour du mode a 12 Hz.

De la méme maniere que pour les signaux d’'accé@érdu véhicule, pour limiter I'influence des
composantes d’accélérations latérales et longitlelinsur les accélérometres verticaux des roues,
Nnous avons rajouté une compensation qui leur esttdiment proportionnelle.

Signal d’accélération verticale de la roue

_|_

Signal corrigé d’accélération verticale de
—>|a roue

Signal d’accélération e +
latérale

Signal d’'accélération | _ ~
longitudinale G +

Fig. 4. 32 — Schéma de la compensation des aceraéires de roue

La vitesse absolue du véhicule sur un coin estnigaelle, obtenue en utilisant I'estimation
précédente de la vitesse roue et en I'additionaadat vitesse relative issue du filtre. Pour limiter
l'influence des erreurs dynamiques entre la vitestaive et la vitesse de roue, nous rajoutons un
filtre passe bas d'ordre 1 et de fréquence 7 Hzfille permet de réduire le bruit a hautes
fréquences sans trop introduire de déphasage sigral de vitesse véhicule. En effet, le contenu
spectrale de vitesse absolue du véhicule appadisgntiellement a une bande de fréquence [0;4]
Hz.

Le schéma suivant permet d’avoir une vision glob@destimation des variables absolues :

Signal corrigé Filtre Intégrateur Filtre Vitesse verticale
d’accélération | passe haut passe haulTestimée de Ia roue
verticale de la 2

A 4

s
roue VAY
> T _ | | -
_ ' Filtre passe| Vitesse verticale estimée
FILTRE Vitesse re;latlve g bas du vg’hicule
Estimee
DE T >+ Z)
KALMAN AZ),

Fig. 4. 33 - Schéma de principe de I'estimationud&esses absolues avec la configuration 3
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

4.5.4Résultats

Nous allons maintenant visualiser les résultatsnigupar le filtre sur un coin du véhicule a
'avant gauche. Nous proposons de donner les edsudivec, pour chaque variable, le calcul du
critére de performance.
4.5.4.1 Essai sur banc avec entrées route

» Estimation du déplacement relatif véhicule / roue :

Le résultat de I'estimation du déplacement relesif trés bon car il n"admet pas de déphasage
et possede un tres bon rapport signal sur bruitgggrort au signal de référence.

Signal de référence

0.02 Signal estimé

Signal estimé

I
Signal de référence |
|

0.015

o
2
2

o
3
S
@

o

S
3
S
@

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

T T
Signal de référence
Signal estimé

7

Critére de performance

L i Tl e B

R R Fol-— Z(Azn_k _AZAzl_k)2
| £, =1001- |-k

e | >0z, f

k

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

|
|
|
|
|
-0.005- — — 4 — —
|
|
|
|
|

= 96/76%

|
|
[ I [ I | I |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
211 21.2 21.3 21.4 215 21.6 21.7 21.8 21.9 22

-0.015
21 .
Temps (s)

Fig. 4. 34 - Résultats de I'estimation du déplacetmelatif avec la configuration 3
» Estimation de la vitesse relative véhicule / roue :

L’estimation de la vitesse relative est, parmidesfigurations étudiées, la meilleure obtenue.
Le déphasage est tres faible. De plus, le rappprak/ bruit est treés bon et ne fait pas appaaier
bruit haute fréquence. Enfin, les erreurs d’amgbtisont trés faibles et de I'ordre de 0,02 m/s par
rapport au signal de référence issu des accéléresnet
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4.5 Configuration 3 - Capteurs standards et acmélétre sur les roues

e
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Signal estimé
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Fig. 4. 35 - Résultats de I'estimation de la vieesslative avec la configuration 3

Estimation de I'effort normal au pneumatique :

L’estimation de I'effort normal au pneumatique Estaussi nettement ameé

Le déphasage de I'estimation par rapport au sigresluré est quasiment nul et le rapport signal sur

d’amplitudes sont beaucoup plus faibles que dansdafigurations pr
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

800 — — ! Signal de référence

T T T T T T
Y I |
A R A Y R s Critére de performance
Eg oo : ‘ Z(Fn_k - kpneususzlo_k
: = — |
o &,=1001 Z (Fn ) )2
§ 200 k
= 6966%

-600

-800
21

Temps (s)

Fig. 4. 36 - Résultats de I'estimation de I'effodrmal au pneumatique avec la configuration 3
» Estimation de la vitesse absolue du véhicule :
Au regard de 'amplitude du signal, I'estimationldevitesse absolue du véhicule reste correcte

malgré des erreurs (<0.05 m/s). Le rapport sigmabguit est trés bon. Nous avons obtenu le critére
suivant :

= 4323%
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Fig. 4. 37 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue du véhicule avec la configuration 3
» Estimation de la vitesse absolue de la roue :
Les résultats de la vitesse absolue de la rouetsmnsatisfaisants car les erreurs d’amplitudes

sont trés faibles (<0,02 m/s), le niveau de braitith fréquence est inexistant et le déphasage est
guasiment nul. Nous avons obtenu le critere suivant
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4.5 Configuration 3 - Capteurs standards et acmélétre sur les roues

S22

£, =1001~- |-K Z(Z )2 = 6522%
1k

Vitesse roue (m/s)
Vitesse roue (m/s)

Temps (s)

Fig. 4. 38 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue de la roue avec la configuration 3
4.5.4.2 Essai sur piste avec entrées issues du conducteur
» Estimation du déplacement relatif :

Sur cet essai, I'estimation du déplacement retsifencore une fois trées bonne en termes de
bruit et de déphasage. Nous avons calculé le eriteperformance suivant :

z (Azzl_k - AZZl_k)z

£, =100 1~ |=X = 9824%

z (AZ 21 k )2

k

Signal de référence
Signal estimé

Déplacement relatif véhicule / roue(m)
Déplacement relatif véhicule / roue(m)

-5
6.6 6.65 6.7 6.75 6.8 6.85 6.9
Temps (s)

Temps (s)

Fig. 4. 39 - Résultats de I'estimation du déplacetmelatif avec la configuration 3
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CHAPITRE 4 :Conception des filtres et résultats

« Estimation de la vitesse relative :

L’estimation de la vitesse relative est trés acapt le niveau de bruit et le déphasage et les
erreurs d’amplitude sont faibles. Le signal adm&inmoins des erreurs basse fréquence (<0,02
m/s).

. N 2
Z[Azﬂ_k _A221_k)
&, =1001- k =5115%

z (AZZl_k )2

k

Signal de référence
Signal estimé

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)
Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

Temps (s)

Temos (s)

Fig. 4. 40 - Résultat de I'estimation de la vitessative avec la configuration 3
» Estimation de la vitesse absolue du véhicule :

L’estimation de la vitesse veéhicule est correctaegme de phase et d’amplitude mais admet
encore une fois des erreurs basse fréquence. Nons abtenu le critére suivant :

S(t.-2)

£,y =1001— |-K (Z )2 = 2273%
2 k

T
Signal de référence I I
Signal estimé : :

Signal de référence
Signal estimé

Vitesse véhicule (m/s)
Vitesse véhicule (m/s)

Fig. 4. 41 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue du véhicule avec la configuration 3
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+ Estimation de la vitesse absolue de la roue :

Nous observons ici le méme probléme que précédeimenece qui concerne les erreurs basse
fréequence. Elles restent cependant faibles au dedgat’amplitude du signal. L’'amplitude du mode
de roue est quant a elle respectée et n'admetmeasipas de déphasage. Nous avons obtenu le
critere suivant :

S(z-2.)

£, =1001- |- _
Z(Zl_k)2

k

= 5754%

Signal de référence
Signal estimé

oue (mls)

Vitesse

Vitesse roue (m/s)

Fig. 4. 42 - Résultats de I'estimation de la vieeabsolue de la roue avec la configuration 3

4.6 Comparaison des resultats

Dans cette partie, nous allons comparer le résdéiatestimations des trois configurations de
filtre. Comme précédemment, nous allons nous isg&rea un coin du vehicule et nous allons
regarder la qualité des estimations pour plusisimstions du véhicule, excitations provenant de la
route et celles issues des manceuvres du conducteur.

Pour chaque essai, on propose de superposer leatéses différentes stratégies et de donner les
critéeres de performance associes.

4.6.1 Resultats de I'essai de confort effectué sur banc
» Estimation du déplacement relatif
Cet essai permet de confirmer la bonne estimatiopdéplacement relatif sur ce type d’entrées

« route » quelle que soit la configuration choisia.meilleure configuration en termes de bruit est
celle avec accélérométre sur la roue.
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Déplacement relatif véhicule / roue(m)

0.015

o
Q
2

0.005

=)

-0.005

-0.01

-0.015

T

Signal de référence

Signal estimé configuration 1

Signal estimé configuration 2 H

Signal estimé configuration 3
BT

Temps (s)

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

T
Signal de référence

Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3

Temps (s)

25.05 25.1

Fig. 4. 43 - Résultats des estimations du déplaneneéatif sur un essai avec entrées « route »

La meilleure estimation de la vitesse relative pFovde la configuration 3. Le déphasage par

Estimation de la vitesse relative

rapport au signal de référence issu des acceéléresngst tres faible et le rapport signal sur lesit

trés bon. La configuration 2 ne permet pas d’am@&igignificativement la vitesse relative par
rapport a la configuration 1. Par ailleurs nousvams préciser ici que la phase et 'amplitude de la
vitesse relative sont des paramétres importants lpatontréle du véhicule. En effet, avec ce type
d’actionneur semi-actif, des erreurs parfois falpeuvent engendrer des blocages de I'amortisseur

et de l'inconfort dans le véhicule.

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

T
Signal de référence
Signal estimé configuration 1 il
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3

Temps (s)

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

T T
Signal de référence
Signal estimé configuration 1 []
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3

|
25.3
Temps (s)

259

Fig. 4. 44 - Résultats des estimations de la \@tesktive sur un essai avec entrées « route »

La meilleure estimation de l'effort normal au pneidigue est obtenue a partir de la
configuration 3. Le déphasage par rapport a la reede référence est nettement meilleur avec un
rapport signal sur bruit plus favorable. On voiaménoins apparaitre des erreurs d’amplitude de
I'ordre de 200 N, ce qui reste acceptable compte ties faibles sollicitations de la route lors de ¢

Estimation de I'effort normal au pneumatique

essai. Enfin, la configuration 2 ne permet pas élérer I'estimation par rapport a la 1.
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1000

Signal de référence
Signal estimé configuration 1

Signal estimé configuration 2 il
Signal estimé configuration 3

1000

800 — — — — —

600

-
Signal de référence

Signal estimé configuration 1

Signal estimé configuration 2 []

Signal estimé configuration 3
v

400

S e T

200~

0

-200

Effort normal au pneumatique (N)
|
Effort normal au pneumatique (N)

-400

- — — -600

Wil
245 25 80007

Temps (s)

Fig. 4. 45 - Résultats des estimations de I'effiorimal sur un essai avec entrées « route »

« Estimation de la vitesse absolue du véhicule

La meilleure estimation de la vitesse absolue chicuée est obtenue avec la configuration 2.
La configuration 3 reste toutefois meilleure qud. lat acceptable par rapport & I'échelle du signal.
Enfin, le rapport signal sur bruit reste tres baelg que soit la configuration.

0.2

T T
Signal de référence

Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3 |

T
Signal de référence
Signal estimé configuration 1

0.15 Signal estimé configuration 2 1{

Signal estimé configuration 3

0.1p

0.05

Vitesse absolue du véhicule (m/s)
)
Vitesse absolue du véhicule (m/s)

-0.1

-0.2
5

Temps (s) Temps (s)

Fig. 4. 46 - Résultats des estimations de la w@tessolue du véhicule sur un essai avec entrées
« route »

+ Estimation de la vitesse absolue de la roue :

La meilleure estimation de la vitesse absolue deua est obtenue avec la configuration 3, elle
permet d’obtenir un tres bon rapport signal suiitpdes erreurs d’amplitudes et de phase tres
faibles. La configuration 2 reste néanmoins meieque la 1, en particulier en termes d’amplitude
et de niveau de bruit.
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T
Signal de référence
Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2 [
Signal estimé configuration 3

T
Signal de référence
Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3 [

Vitesse absolue de la roue (m/s)
Vitesse absolue de la roue (m/s)

i
| S—
o
N

Temps (s) Temos (s)

Fig. 4. 47 - Résultats des estimations de la @tefsolue de la roue sur un essai avec entrées
« route »

» Evaluation et comparaison des critéres de perfotman

Grandeurl Déplacement| Vitesse Effort normal Vitesse | Vitesse roue
relatlf relqt’llve K pneusAZ A vehl.c“ule NZ)
AZ), VAR AZ)

Configuration

Déplacement relatif 97,46 67,17 47,4 18,3 21,8

Déplacement relatif

Accélérometre 97,53 67,7 51,93 49,48 46,89
véhicule

Déplacement relatif

+
Accélérometre de 96,76 81,03 69,66 43,23 65,22
roue

Tableau 4.4 : Résultats des critéres de performancd'essai avec entrées route
En conclusion, sur ce type d’essai (entrées rolaeeilleure estimation est fournie par la
configuration 3. Vient ensuite la configuration 2la 1. Ces résultats permettent également de
montrer sur I'estimation de la vitesse relativeg ¢gs perturbations a basses fréquences induites su
les accélérométres « véhicule » sont trop impaetapour exploiter ce dernier signal avec le filtre.
4.6.2 Résultats sur un essai de comportement issu des neanvres du conducteur

» Estimation du déplacement relatif

L'estimation du déplacement relatif sur ce typendenocsuvre est encore une fois correcte
guelle que soit la configuration étudiée.
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Déplacement relatif véhicule / roue(m)

0.01

0.005

-0.005

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03
245 X X 27 -0.5
Temps (s) 25.85 3 26.05
Temps (s)

T
Signal de référence

Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2 4
Signal estimé configuration 3

Déplacement relatif véhicule / roue(m)

x 10
4 T T Tt
| | Signal de référence
! Signal estimé configuration 1
35— === ==~ ~ : ””” 1 (’ - Signal estimé configuration 2 []
|
3l I
|
|
25 - —— —— — — — [ s [
7 S /S
15 ——————— —

Fig. 4. 48 - Résultats des estimations du déplanenedatif sur un essai avec manceuvres issues du
conducteur

+ Estimation de la vitesse relative

Par rapport aux manceuvres avec entrées routealéégde I'estimation est [égérement moins
bonne mais le signal est plus faible. L'amplitude ktuit sur I'estimation reste donc acceptable.
Enfin, en termes de phase et d’amplitude, la condition 3 avec I'accélérometre sur la roue admet
les meilleurs résultats. Par ailleurs, nous pouvaoter ici que la configuration 2, comme |'essai

hY

précédent, n'est pas meilleure que la configuratlonCela signifie que les erreurs a basses
fréquences sur les accélérometres « véhicule »tegmtimportantes pour que l'algorithme puisse
exploiter le signal d’accélération pour et corriestimation.

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

T
Signal de référence

Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3

Temps (s)

Vitesse relative véhicule / roue (m/s)

T T T
Signal de référence

Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2
Signal estimé configuration 3

!
26.4
Temps (s)

Fig. 4. 49 - Résultats des estimations de la \@tesktive sur un essai avec manceuvres issues du
conducteur
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+ Estimations de la vitesse absolue du véhicule

L’estimation de la vitesse du véhicule lors de eathanceuvre reste meilleure avec la
configuration 2 par rapport a la 3. Néanmoins daemnfiguration 3, I'estimation reste acceptable
vis-a-vis de I'amplitude du signal. La configurati@ ne permet pas d'obtenir de bons résultats sur
ce type de manceuvre.

0.2

" T T
Signal de référence Signal de référence
Signal estimé configuration 1
015 — — — — — Signal estimé configuration 2 |

Signal estimé configuration 3

Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2 [

Signal estimé configuration 3
T T

I

Vitesse absolue du véhicule (m/s)
Vitesse absolue du véhicule (m/s)

S

NE -
N
[N
) SR
)
N
>3

-0.2
12

(s)

Temps (s)

Fig. 4. 50 - Résultats des estimations de la wtessolue du véhicule sur un essai avec manceuvres
iIssues du conducteur

+ Estimation de la vitesse absolue de la roue

Le meilleur résultat est obtenu avec la configoratl. Les autres configurations engendrent du
déphasage et des erreurs d’amplitude au niveawodie ate résonance de la roue.

T T T 0.2 : : :
Signal de référence | | | | Signal de référence

—————— Signal estimé configuration 1 H ! ! ! ! Signal estimé configuration 1
Signal estimé configuration 2 015 — -~ L4 Signal estimé configuration 2 H

Signal estimé configuration 3 Signal estimé configuration 3

1 0.1 - -

005k — — —# A ———— ——
1

Vitesse absolue de la roue (m/s)
Vitesse absolue de la roue (m/s)

““H‘
v [

3 N e | (L A
| | \/ |

| |
| |
0.2 | | !
26.15 26.2 26.25 26.3 26.35 26.4
Temps (s)

14
Temps (s)

Fig. 4. 51 - Résultats des estimations de la \é@tedsolue de la roue sur un essai avec manceuvres
issues du conducteur
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» Evaluation et comparaison des criteres de perfocetian

Grandeur Déplacement relatif Vitesse relative Vitesse Vitesse
véhicule / roue | Véhicule / roue véhicule roue
AZ; AZ3, Z; Z)
Configuration
Déplacement relatif 98,2 20,3 7,5 14,4
Déplacement relatif
+ 98,44 24,33 27,66 30,37
Accélérometre véhicule
Déplacement relatif
+ 98,24 51,15 22,73 57,54
Accélérometre de roug

Tableau 4.5 : Résultats des critéres de performasoe I'essai avec manceuvres dynamiques

En conclusion, sur ce type de manceuvres dynamitpeseilleure estimation est encore une
fois fournie par la configuration 3 avec I'accél@étre sur la roue. Vient ensuite la configuration 2
avec l'accélérometre sur le chassis, qui amélimstimation de la vitesse absolue du véhicule

principalement. Enfin, la configuration la moinsrfjpemante est celle qui exploite le capteur de
déplacement relatif uniquement.

Par rapport a la configuration 1, I'accélérométreéhicule » permet d’améliorer I'estimation de la
vitesse du véhicule tandis que I'accélérométre alee raméliore également en plus de la vitesse
absolue du véhicule, la vitesse relative et lasgé de roue.
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5.1 Conclusions

5.1 Conclusions

Dans ce chapitre, nous proposons de reprendremlardBe suivie tout au long de ce travail et
de tirer les conclusions quant aux configuratiomdiltre a utiliser pour répondre a la problémagiqu
temps réel. Ce travail s’est principalement axédsuix voies :

Une premiere, dite de modélisation, qui a permidéeelopper et d’adapter la modélisation du
véhicule aux contraintes temps réel. Cette étapgeemis dopérer des simplifications
indispensables a I'élaboration d’un algorithme exkpble par les calculateurs présents aujourd’hui
sur le marché automobile.

Une deuxieme étape a été d’exploiter le modéle Idppé précédemment et de réfléchir sur les
meéthodes d’estimation adaptées ainsi que les amatigns de capteurs.

Enfin, nous essayerons de voir comment approfaradie étude pour améliorer encore les résultats.

5.1.1Modélisation du véhicule

Lors de cette étude, il a été nécessaire de dégaiam modéle complet du véhicule pour
pouvoir prendre en compte une hauteur de centreotddion en tangage différente de celle en
roulis. Nous avons vu que cela modifie principalet&quilibre statique du véhicule mais reste
toutefois nécessaire au bon fonctionnement du meodahs les phases de freinage et de virages
stabilisés.

Nous avons également pu voir que la présence dgsawsi d'accélération latérale,
longitudinale et de vitesse de lacet permettairadmlculer les efforts latéraux transmis entre la
route et les pneumatiques. Cela a permis de démolgpimodéle global du véhicule en un modeéle
dit « horizontal » permettant de décrire les éthtssance, de ballant et de lacet et un modéle
« vertical » permettant de décrire les états dés,aangage et pompage. Cette étape de découplage
est intéressante car elle a permis de construimmaciele réduit faisant uniquement intervenir les
états relatifs, utilisés pour le contréle des syt de suspensions controlées, tout en conseesant |
limites physiques du pneumatique, souvent difficéemettre en ceuvre pour une application temps
réel.

Enfin, 'approche présentée dans ce rapport a gedai décomposer le modele global du
véhicule en quatre modéles (un par coin) et donsimglifier considérablement I'algorithme du
filtre avec les calculateurs disponibles aujourditaur une application temps réel.

5.1.2Synthese des différentes configurations de capteur

Dans cette étude nous avons cherché a voir quelielZ meilleure configuration de capteur
pour I'estimation des états du véhicule. Nous avansi montré que contrairement a ce qui est
présent aujourd’hui sur la plupart des systemesudeensions contrdlées, si I'on doit rajouter des
capteurs, il est préférable de mettre des accébiremsur les roues plutdt que sur le véhicule. En
plus d’améliorer I'estimation de la vitesse verticdu véhicule, cela permet d’obtenir une meilleure
estimation de I'état de I'actionneur (vitesse liglawéhicule/roue), de la vitesse verticale deolaer
et de I'effort normal aux pneumatiques.

L’évaluation des performances sur véhicule a pais lois de commande existante, a montrer
I'intérét de développer cette méthode pour lesésyes de suspensions controlées. En particulier
cela a permis d’améliorer le confort et la tenuealge du vehicule.
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Par ailleurs nous pouvons préciser que la présdiaceélérometre sur les roues peut permettre la
détection de défauts tels que le déséquilibragealess, ou bien encore la perte de pression sur un
pneumatique. Cela peut permettre d’améliorer dansureté de fonctionnement du véhicule.

Enfin, nous pouvons également conclure sur legigign fonction du systéme de controle utilisé, il
est nécessaire ou non de rajouter des capteur®ffén les systemes a basse dynamique qui
essayent de contrbler les états du véhicule unigneme nécessitent pas le surcodt induit par
'ajout de capteur. Les résultats obtenus avecaptetr de déplacement relatif uniguement sont
suffisants et ne justifient pas le surcolt de aaptadditionnels. A l'inverse, pour les systémes a
haute dynamique permettant de contréler égalenssnblies tels que les systemes d’amortissement
Magnéto-Rhéologique, il devient intéressant de utajo des accélérometres sur les roues pour
adapter la qualité des estimations a la précisi@udemps de réponse du systeme. En particulier,
cela permet de mieux connaitre I'état du véhiatis, actionneurs et des roues.

5.1.3Robustesse

Nous avons pu évaluer durant une année la robastiesfiltre et sa sensibilité aux variations
climatiques ainsi qu’aux variations des paramethesmodele tels que la masse, la variation de
pression dans les pneumatiques ou encore leurgeimemts de caractéristiques. De cette maniére,
nous avons pu constater que les filtres conservigeins performances. Par ailleurs, le véhicule
prototype a subi une campagne d’essai de trois emofsuede, ce qui a également permis de valider
le modéle et les performances des filtres danscdeditions d’adhérence faibles et variables. Ces
derniers tests sont importants car ils conditioh@rdustrialisation potentielle de I'algorithme e
des capteurs associés d’'un point de vue sureténdéidnnement. Néanmoins des tests approfondis
doivent étre mis en ceuvre pour valider la robustess la durée de vie totale du veéhicule.

5.1.4Evaluation du temps de calcul

Dans cette étape, nous allons chercher a évaluaerhdage de calculs des différentes
configurations de filtre. Pour cela, on proposecdiuler le nombre d’opérations nécessaires au
fonctionnement des algorithmes pour chaque condonadle capteur. L'étape de prédiction reste
similaire pour chaque configuration, c’est dans$ervation que la charge de calcul va étre
différente. Enfin, nous préciserons égalementtages permettant d’obtenir les vitesses absolues.
Les résultats présentés ici sont issus des sicgdiifins faites sur les matrices. Tous les calcals o
ete effectués de maniere analytique en considé&ariermes constants et variables. Cela a permis
d’extraire une partie des opérations a effectueteemps réeel et d’isoler les calculs a effectuer en
prétraitement. Néanmoins il reste plusieurs voiesndlioration pour optimiser les opérations et
réduire ainsi la charge de calcul. Les résultatsasis sont donnés pour les quatre coins :
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Déplacements relatifg

Déplacements relafif®éplacements relatifs
et accélérometres suf

accélérometres sur le

>

le véhicule roues
PREDICTION
)kak = f, (X UL ’0) 136 multiplications 136 multiplications 136 multiplications
100 additions 100 additions 100 additions
16 tang hyperboliqueg 16 tang hyperboliques 16 tang hyperboliques
A<zk\kAI 224 muItipI_iqations 224 muItipI_iqations 224 muItipI_iqations
168 additions 168 additions 168 additions
zkﬂJk 28 additions 28 additions 28 additions
CORRECTION
4 additions 112 multiplications 128 multiplications

Y = g(xk’Uk’Wk)

84 additions
16 tang hyperboliques

80 additions
16 tang hyperboliques

zkwkcgﬂ 16 multiplﬁqations 96 multipl'i(;ations 96 multiplﬁqations
12 additions 64 additions 64 additions
Cp..Z k+ukC|I+1 144 multiplications 144 multiplications
108 additions 108 additions
12 additions 12 additions

Ck+1zk+]JkCII+1 + FR’nesureET

(Ck+1zk+1lkaT+1 + FR’nesureET )l

32 multiplications

32 multiplications

16 additions 16 additions
16 divisions 16 divisions
Ky 4 multiplications 64 multiplications 64 multiplications
32 additions 32 additions
4 additions 8 additions 8 additions

Ymes_ g(Xkﬂlk ’Uk+1 ’O)

Kk+1|_Ymes_ g(;( k+1k Ui ’O)]

16 multiplications

32 multiplications

32 multiplications

16 additions 16 additions
X 16 additions 16 additions 16 additions
k+1k+1
K, 1:Cra 4 multiplications 96 multiplications 96 multiplications
48 additions 48 additions
| =K 1:Chs 16 additions 16 additions 16 additions
qukﬂ 112 multip'li'cations 256 muItipI_iqations 256 muItipI_iqations
84 additions 192 additions 192 additions
VITESSES ABSOLUES

Vitesses véhicule

88 multiplications
48 additions

16 tang hyperboliques

32 multiplications
16 additions

32 multiplications
20 additions

Vitesse roues

76 multiplications
4 additions

16 tang hyperboliques

32 multiplications
20 additions

32 multiplications
16 additions

SOMME TOTALE

676 multiplications
484 additions

48 tang hyperboliqueq

1256 multiplications
944 additions
16 divisions

16 tang hyperboliques

1274 multiplications
876 additions
16 divisions

16 tang hyperboliques

Tableau 6 — Evaluation du nombre d’opérations ercfion des configurations de capteurs
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5.2 Perspectives

Dans cette partie nous allons proposer plusieuotutons possibles pour I'amélioration des
résultats précédents :

* Une premiere voie d’amélioration concernant l'altfone et plus spécifiqguement son
implémentation sur le calculateur.

» Une seconde voie d’amélioration concernant I'anmmation du modele développé dans ce
rapport.

» Enfin, une troisieme voie concernant I'exploitatipstentielle de nouveaux capteurs dans un
futur proche.

5.2.10ptimisation de I'algorithme

Durant ce travail, nous avons cherché a optimsarhbrge de calcul des filtres. Néanmoins,
nous ne sommes pas rentrés dans le détail de gbdénm@ntation sur un calculateur de production.
En effet, toute I'étude présentée dans ce rappodtéa réalisée en prototypage rapide sur
MicroAutobox. Néanmoins lors de cette étape, nmomisicherché a reproduire la chaine de mesure
et de traitement utilisé en production, en consdrndas parametres importants tels que le
conditionnement des signaux d’entrées, la fréqudi@ghantillonnage, la quantification et le temps
de boucle du cycle. Nous pouvons ainsi envisager sgconde optimisation opérée par des
spécialistes du codage temps réel pour permettnedigre la charge de calcul en réduisant les
éguations a leur plus simple expression, en nosaralices dernieres, en limitant les divisions et en
approchant les constantes par des valeurs plusesragoder numériquement.

Nous pouvons également envisager le calcul du desfiltres travaillant a une dynamique
différente de celle du filtre lui méme. En effebus savons que ce gain va évoluer en fonction des
non linéarité du systéme. Or nous savons que caslinéarités dépendent de I'évolution du
déplacement relatif pour le ressort et de la vitesdative pour I'amortissement. Nous pourrions
donc effectuer le calcul du gain en fonction devdiation de ces dernieres variables. Cela
permettrait d’augmenter le temps d’exécution digplerpour le calcul du gain du filtre.

Enfin, nous pouvons envisager un découpage matmpbiess optimisé qui regrouperait les
termes de dynamique différente. En effet, il n’lpas nécessaire de recalculer une constante a
chaque pas d’échantillonnage. De plus, I'étapevdtision nécessaire au calcul du gain du filtre a
été simplifiée et ramenée a l'inversion d’une ntati2x2. Cette derniére opération a été développée
sous forme analytique et permet ainsi de calculejuement les termes variables.
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5.2.2Amélioration du modele

Le but de ce travail a été de réaliser un modeleréhicule suffisamment simple pour une
application temps réel mais suffisamment précisrpioien rendre compte du comportement
dynamique et ainsi optimiser la qualité des esiwnat

L’algorithme choisi ayant été volontairement séteuté pour tenir compte des non linéarités
du modéele, nous pouvons envisager d'adapter le2le®de bruit d’état pour tenir compte du type
de route sur laquelle le véhicule évolue. Jusgquaimtaenant, nous avons majore la variance du bruit
sur I'entrée route pour tenir compte de toutessi@isations de vie du véhicule. Néanmoins on
comprend aisément que cette variance de bruitasimroute par exemple, n'est pas la méme que
sur une route tout-terrain. Nous pourrions dondsamer de développer une méthode d’estimation
de la variance de ce bruit pour modifier les patagsédu filtre en temps réel et ainsi optimiser
encore les performances.

De la méme maniére, nous avons vu que certainshdaimesure comme ceux observés par
les accélérométres positionnés sur le véhicule rafgent du régime moteur. Ce signal étant
disponible sur le bus CAN du veéhicule, nous pomsiaonc envisager d’élaborer un modele de
bruit tenant compte de ce régime.

En revanche, de par leur sensibilité plus faibds, perturbations induites par le moteur sur les
accelérometres de roue sont négligeables devamplitade du bruit de quantification. Il n’est donc
pas nécessaire de développer un modéle de bruicpsunesures.

5.2.3Exploitation d’autres capteurs

Lors de cette étude, nous avons cherché des swutimonomiquement intéressantes pour une
mise en production. On s’est donc concentré voimrtent sur une instrumentation fondée sur
l'utilisation d’accélérometres, peu couteux, indiadisables, résistants aux agressions de
'environnement extérieur et fiables sur la dur@&wvie du véhicule. Ces capteurs permettent de
mesurer les signaux d’accélération absolue. En, effenme nous avons vu dans ce mémoaoire, il est
difficile de trouver des capteurs permettant deurexsune vitesse ou position absolue du véhicule
et/ou de la roue. Actuellement, les performancesnies par les systémes de localisation par
satellite ne suffisent pas, d'un point de vue [@iéa et réponse transitoire, a corriger et permettr
un recalage dynamique du modeéle du véhicule. Idest peu réaliste aujourd’hui d’envisager ce
type d’instrumentation.

Enfin, nous pouvons préciser qu’il est difficile mesurer directement la position de la roue par
rapport au sol étant donné que ce dernier évoluaaieere aléatoire sous le pneumatique. Il serait
éventuellement possible d’envisager un capteurrdssipn dynamique pour évaluer I'évolution de
pression au sein du pneumatique et de retrouver l&@rolution du volume et donc une estimation
du déplacement du pneumatique par rapport a la.jant
Concernant la mesure du déplacement relatif deda par rapport au véhicule, nous avons choisi
ici d'utiliser un capteur de déplacement relatif siespension car il permet de mesurer avec
précision et robustesse le déplacement du resemtishension. Ce type de capteur est de plus en
plus utilisé en production.

Par ailleurs, il existe des capteurs de vitessativel permettant de mesurer la vitesse de
'amortisseur mais ces capteurs restent aujourdpius chers et peu fiables pas rapport aux
contraintes imposées par I'environnement extérieur.
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CHAPITRE 5 :Conclusion et perspectives

5.2.4Conclusion

En conclusion nous pouvons dire que les objectfsdépart de cette thése ont été atteints
puisqu’il a été possible d'une part de définir f@ix d’instrumentation nécessaire au contrdle du
véhicule et d’autre part de réaliser un algorithiifestimation non linéaire, implémentable sur les
calculateurs disponibles. Par ailleurs, I'évaluatides performances sur véhicule a permis de
justifier I'intérét de développer cette méthodespuie cela améliore le confort et la tenue de route.
Il reste cependant encore de nombreuses voies limai®n pour optimiser les résultats en
fonction de la situation du véhicule.
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Annexes 1
Définition des variables et des parametres utilisés
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ANNEXE 1 :Définition des variables et des parangtralisés
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Annexe 1 : Parameétres de repérage spatial et aatiéhs

Parametres de repérage spatial et acceélérations

R.(O,,%.,Y..2.) Repere lié au véhicule []
R(0O,X,y¥,Z) | Repére de transition Roulis / TangaBe/ R, ]
R (O,%,,V¥,.Z) | Repere intermédiairdz,/ R []
R,(Q,%,,Y,.Z,) | Repere absolu lié ala Terre [-]
Angle de lacet [rad]
9 Angle de roulis [rad]
[ Angle de tangage [rad]
a Angle de dérive [rad]
Vv Vitesse du véhicule dans le plaky Y,) [m/s]
Zoh Distance verticale du centre de gravité par rappogol [m]
Zg Distance verticale du centre du véhicule au copaijrapport au sol [m]
Zf Distance verticale de la roue au coin ij par rapparsol [m]
Zg Distance verticale de la route au coin ij par rappa sol [m]
Azgl Distance verticale relative du véhicule par rappde roue sur un coin ij [m]
Azlijo Distance verticale relative de la roue par rappdét route sur un coin ij [m]

1A . Iy P 2
r.(GOR./ Ro)R, Accélération absolue du centre de gravité du refere R, exprimé dans I¢ [m/s?]

repereR

1 £ . . 2 . ~ 2’
v, (GOR./R)g Accélération relative du centre de gravité du rep;/ R, exprimé dans 4 [M/s’]

repéreR,

1 £ . . 2 . ~ 2’
V.(GOR /Ry Accélération relative du centre de gravité du rep/ R, exprimé dans |4 [M/s’]

repéreR,

y.(GOR, /R,) | Accélération relative du centre de gravité du rep®r/ R, exprimé dans 1§ [M/s?]

. repéreR,
|

V. (GO R, / R')R‘ Vitesse relative du centre de gravité du reple R exprimé dans le repéfe [m/s]
R

V, (0,0 R/ R). Vitesse absolue du centfd, du repéreR / R, exprimé dans le reper® [m/s]
a R
W ‘R' IR ) Vitesse de rotation du repéfé / R exprimée dans le repefe . [rad/s]
e R'
i Moment dynamique calculé au point O et exprimé damspéreR, [rad/s?]
oq (G) Moment cinétique calculé au point G et exprimé damspéreR, [rad/s]
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ANNEXE 1 :Parameétres géométriques associés auwéhic

Parametres géométriques associés au véhicule

Indice [1 : Avant — 2 : Arriére]

Indice [1 : Gauche — 2 : Droite]

Empattement

Voie

Centre de roulis

Centre de tangage

Centre du repére absolu lié a la Terre

olololo|<|m|—{-

Centre de gravité

Distance verticale du point O au point G

o
®

I

tang

Distance verticale du centre de gravité par rappotentre de tangage

T

roul

Distance verticale du centre de gravité par rappoitentre de roulis

Distance verticale du centre de gravité par rapaposol

cdg
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ANNEXE 1 :Forces et moments utilisés pour I'élalioradu modeéle

Forces et moments utilisés pour I'élaboration du maele

U. Effort de I'actionneur au coin ij exprimé a la roue [N]
i
FVTW’ Effort verticale di au poids agissant sur le véleicu [N]
poids
W Moment di au poids agissant sur le véhicule pgaei@ 'axe de roulis [N.m]
poids
W Moment di au poids agissant sur le véhicule pgrvadm I'axe de tangage [Nm]
poids
FTUH{ Effort dO au poids agissant sur la roue [N]
poids
F—i’ Effort aérodynamique de trainé [N]
aero
M—y’ Moment aérodynamique di a I'effort de trainé papuoat a I'axe de tangage [Nm]
aero
F—z’ Effort aérodynamique de portance [N]
aero
W Effort des pneumatiques sur les roues suivant Keex@cal [N]
pneus
= Effort de la route sur les roues suivant I'axe tundjnal [N]
route— roues
= Effort de la route sur les roues suivant I'axeriaté [N]
route- roues
M 2 Moment de la route sur les roues par rapport &l@xlacet [Nm]
route- roues
Fi Effort vertical du pneumatique sur la roue au gpin [N]
pneu
. Normal Effort normal du véhicule sur la roue au coin gt par I'accélération longitudinale [N]
ij _tang
F.Normlal Effort normal du véhicule sur la roue au coin gluit par I'accélération latérale [N]
ij _rou
. Normal Effort normal du véhicule sur la roue au coin gt par les manceuvres [N]
i
[F Pomp_roue_j Effort du ressort de suspension sur la roue suiNaxe de pompage [N]
ress
[F Pomp_Veh Efforts des ressorts de suspension sur le véhstilant 'axe de pompage [N]
ress
T roul Moment des ressorts sur le véhicule par rappdaixa de roulis [Nm]
ress
T tang Moment des ressorts sur le véhicule par rappdatxa de tangage [Nm]
ress
= Effort du ressort de suspension sur le véhiculeaa ij [N]
ress
[F Pomp_roue_j Effort de 'amortisseur sur la roue suivant I'axe@gbmpage au coin ij [N]
amort
[ Pomp_Veh Efforts des amortisseurs sur le véhicule suivantd’'de pompage [N]
amort
T tang Moment des amortisseurs sur le véhicule suivarelide tangage [Nm]
amort
T roul Moment des amortisseurs sur le véhicule suivareli@e roulis [Nm]
amort
[F Pomp_roue_j Effort de pompage d{ a I'actionneur sur la rouea@in ij [N]
act
[F_Pomp_Veh Efforts de pompage di aux actionneurs sur le véicu [N]
act
T roul Moment des actionneurs sur le véhicule suivanel'de roulis [Nm]
act
T tang Moment des actionneurs sur le véhicule suivanel'de tangage [Nm]
act
[ roue_i Effort normal d( a la barre antiroulis sur la roue [N]

roul
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ANNEXE 1 :Constantes et paramétres utilisés palalioration du modéle

Constantes et parametres utilisés pour [I'élaboratio du
modele

{| }‘;C Matrice d'inertie calculé par rapport au point Geprimé dans le repére, [Nms?]
M Masse totale du véhicule et des roues [ka]
m Masse du véhicule sans les roues [kal
M foue | Masse de la roue au coin ij [ko]
ij
| Inertie du véhicule en roulis calculé par rappaortantre de gravité [Nms?]
XX
| Inertie du véhicule en tangage calculé par rapgoxentre de gravité [Nms?]
vy
| Inertie du véhicule en lacet calculé par rapportentre de gravité [Nms?]
Y74
| Inertie de couplage du véhicule en roulis/lacetwal par rapport au centre de gravgé [Nms?]
Xz
g Constante de gravité Terrestre [m/s?]
P Masse volumique de I'air [kg/m’]
K Raideur du pneumatique au coin ij exprimé a la roue [N/m]
pneu
K Raideur du ressort de suspension au coin ij expaitaéroue [N/m]
ress
e/ Coefficient de non linéarité du ressort de susmansi [m™]
I
kb | Raideur de la barre antiroulis de I'essieu congidéxprimée a la roue [N/m]
ar_i
m Amortissement passif de I'amortisseur au coinxprané a la roue [Ns/m]
i
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ANNEXE 1 :Définition des variables utilisées poardalcul des algorithmes de filtrage

Définition des variables utilisées pour le calcul s algorithmes
de filtrage

X Moyenne associé au vecteur de signaux X
X Erreur d’estimation associée au vecteur X
X Estimation associée au vecteur X
3 Matrice de covariance du vecteur X
oy Matrice d’inter-corrélation associée au signal X et
V, Vecteur de bruit d'état a I'instant k
W, Vecteur de bruit de mesure a l'instant k
X, Vecteur d’état a l'instant k
Y, Vecteur de mesure a l'instant k
Q Matrice de variance associée au bruit d'état
R Matrice de variance associée au bruit de mesure
U, Vecteur d’entré du modele a l'instant k
Koo Gain de Kalman a l'instant k+1
f (X U ,V) Fonction associée au modéle d’'évolution de I'état
g(x U ,W) Modeéle d’'observation associé au systéeme
f, Fonction d’évolution associée au modele discrétise
dq Modele d’observation discrétisé

g(x U ,W) Modeéle d’observation associé au systéme

X Etat estimé a l'instant k+1 a partir de l'instant k
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ANNEXE 2 : Loi de composition des vitesses et aa@dions

Loi de composition des vitesses et accélerations

* Loi de composition des vitesses

Soit un point A en mouvement par rapport aux réféeés R et R. NotonsO et O, les centres
respectifs de ces reperes. Les vitesses s’écrigspéctivement :

V(A/R)=% et V(A/R')=dg—A
tR t

R

Evaluons maintenant la différence de ces deux ueste

dOA _dOA _doo| , dOAl _doA

V(ATR)-V(AIR) =~
t‘R dt dt dt dt

‘R’ ‘R ‘R ‘R‘

Or d’aprés la composition des dérivationsV\_E(iR' / R) désigne le vecteur rotation du rep&epar
rapport aR, on sait que :

doA _doA
dt dt

| +W(R /R)O0O'A

‘R ‘R'

Il vient :

V(A/R)-V(A/R)=V(O' /R +W(R /R)0O'A

On écrit alors :

V(A/R)=V(A/R)+V(O' /R +W(R /R|0O'A
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ANNEXE 2 : Loi de composition des vitesses et aa@dions

» Loi de composition des accélérations

Nous allons maintenant dérivei( A/ R) dans I'équation précédente. Il vient :

dV(;lbt\/R) =clV(dAt/R) +dV((;t/R) +dw(:t/R) DO'A+W(R'/R)Dd2tA

R R R R R

De la méme maniere que précédemment, la loi de @sitign des dérivations permet d’écrire :

+W(R /R)OV(A/R)

dV(A/R)| _ dV(A/R)|
dt T dt

‘R ‘R'

De méme, nous avons vu précédemment que :

doA _dOA +W(R /R)0O'A
dt ‘ dt ‘
R R
Or,commeona:
——— dV(A/R) ————  dV(A/R) ———— dV(O/R)
AR, =——" AIR) =—"77 O/R),=——~
V(A R)g | V(AIR), o | V(O/R)g a |
R

On peut écrire :

V(AIR); = y(AIR)

0O A+W(R / R)D(W(R' / R)DO‘A]

R

+2W(R /R)0O'A

On en déduit la loi suivante :

yr(A/ R)R =yr(A/R)R +ye(A/ R)R +yc(ADR/R)R

Avec y.(A/R).. = /(O IR). +

Et y.(AOR/R), =2W(R/R)0OA

00 A+W(R'/ R)D(W(R' / R)Do‘A]

R
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ANNEXE 2 :Théorémes de la quantité de mouvemedtuaehoment dynamique

Théoremes de la quantité de mouvement et du moment
dynamique

e Théoreme de la quantité de mouvement

Le théoreme de la quantité de mouvement applique solide {S} en mouvement par rapport a un

référentiel notdR , s’écrit :
d!MV(G/R)! o=
- z I:ext

dt
R

Elle signifie, dans le cas ou la masse du systemied8e constante, que le produit de la masse
totale par I'accélération du centre de Gravité ¢entre de masse) est égale a la somme des forces
extérieurs agissant sur le systéeme {S}.

* Théoreme du moment cinétique et moment dynamique
Moment dynamique :
Le théoréme du moment dynamique exprimé en un pdidiun systéme matériel {S}

signifie que le moment dynamique est égal aux masndas forces extérieures calculées en ce
point.

ZR(A) = Z M fexs
Moment cinétique :

On appek ,(A), le moment dynamique et on définie @&(A), le moment cinétique tel que

:daA
dt

(A +W(S/R)0a(A)

R

Le moment cinétique est définie pafG) = [I ]GWQS/ R).

Théoreme de Koenig (ou théoreme de transport) :

Si I'on souhaite calculer le moment dynamique enautre point que G, par rapport au
centre de la liaison avec un autre solide par el@m\otons A ce point. Nous devons alors rajouter
un terme de transport. Il vient :

>.(A) =2,(G)+AGOM,(GOS/R),

Cette expression est trés utile pour éviter deutaida réaction au niveau de la liaison avec uneau
solide par exemple.

Par analogie, en ce qui concerne le moment cirgtiqaonvient de rajouter également un terme de

transport. Il vient ainsi :
o(A)=o(G)+ AGOMV(G/R)

191



192






Résumé

Le probleme posé dans cette thése est de déterthiim@rumentation permettant a un algorithme dedge
d’estimer en temps réel, les états dynamiques déalicule automobile. Ces états correspondent aasses verticales
de chaque coin du véhicule, des roues ainsi quatkesses et déplacements relatifs du véhiculeggyort aux roues et
des roues par rapport au sol. Ces états sont erssqatoités par des systémes de suspensions gilotée

Dans une premiere partie, il a été nécessaire diliser le véhicule a I'aide des équations de laanigue en
tenant compte de toutes les situations du véhi®daes cette partie, des simplifications ont étéigéas pour permettre
I'exploitation des algorithmes par des calculatepesi colteux, adaptés économiquement a I'industitemobile.
Enfin, nous avons recalé les paramétres du modelensvéhicule prototype en exploitant des donme&ggrimentales.

Dans une seconde partie, nous avons réalisé dastlafges de filtrage basés sur trois configuratidesapteurs.
Un premier faisant intervenir uniquement les castele déplacement relatif des suspensions. Un ddotégrant en
plus des capteurs précédents, un accéléromeétrgopasi sur chaque coin du véhicule. Un troisienilésant cette fois
des accélérométres positionnés sur chacune des roue
Cette étude nous a amené a exprimer differemmemaleables du modéle et décomposer le modéle wiéhém quatre
sous-systémes, un par coin, en y associant poaugtdientre eux un algorithme d’estimation propre.

Enfin, nous avons testé chaque algorithme en stionla partir de mesures effectuées sur véhicuidteGtape
nous a permis de quantifier les performances dgquehaonfiguration. Les résultats ont montré queolafiguration 3
avec accélérometres sur les roues est la solwigrius performante en vue d’'une application par siestemes de
suspensions controlées.

L'intérét de ce travalil réside essentiellement danfit qu'il est possible de réaliser en tempal,rén filtre de
Kalman étendu en exploitant les calculateurs digpes. Des essais en prototypage rapide sur vé&hjmutotype ont
montré également, a partir des lois de commandstagnes, qu'il est préférable d’'un point de vuefodret tenue de
route, de privilégier des accéléromeétres positisrsué chacune des roues plutdt que sur chaquedooighicule. Cela
a permis de justifier I'intérét de développer ueléetapproche.

Mots clés: Dynamique véhicule, Modélisation, Estimation|idan, Non-linéaire, Capteurs, Amortisseurs pilotés

Real time automotive vehicle states estimation
Abstract

The problem is the real time estimation of dynamdéhicle states using specific sensors sets we tsdarc
determine. These states correspond to the vewnglacity on each corner car and each wheel. It aistudes the
relative displacement and velocity of the suspenaiad tire deflection.

In a fist part, taking into account all the vehisituations, we have built a specific dynamic viEhimodel based
on mechanical equations. In this part some singplifbns and approximations have been realizedaptatie algorithm
to a real time application with its Electronic CanitUnit limitations. Then we have adjusted the mlggarameters by
using vehicle data from road measurements.

In the second part, we have built filtering aldomniis based on different sensor sets. A first settisigg only four
suspension relative displacement sensors only.cArgeone using the previous sensors with an acoalter on each
corner of the car. A third one using the four rigltdisplacement sensors and four wheel accelessmerthis study
leads to express differently the evolution of tlehicle state variables to decouple the completeeiniodb four sub-
systems and design a specific algorithm for eacherh.

To conclude we have tested each algorithm in sitimndrom measured vehicle data on reference rohi. step leads
to quantify the performances of the three filterise conclusion is that the third configurationhe best sensor set for
controlled suspension system applications.

The outcome of this work is the ability to constran algorithm embedded on actual Electronic Cdrtirits
available in automotive industry. Also, this wotkosved that it's preferable to install accelerometen wheel rather
than on each vehicle’s corner.

Keywords: Vehicle dynamic, Modelisation, Estimation, Kalm&ion-linear, Sensors, Dampers



