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Chapitre 1

Introduction au sujet

La problématique de la thèse est la détection précoce de situations à risques pour des
véhicules tout terrain. Cette problématique a d’abord été étudiée pour des véhicules routiers
compte tenu de l’enjeu énorme de la réduction des accidents de la route. Ce premier chapitre
est donc consacré à la présentation des principaux risques pour les véhicules routiers ainsi
que de diverses méthodologies permettant de détecter ces risques.
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1.1 Introduction

La domestication de l’énergie a considérablement changé la vie humaine, l’a simplifiée
pour une part tout en la complexifiant en lui découvrant de nouvelles possibilités. L’effica-
cité du transport de personnes est un exemple typique puisqu’en 2 millénaires, les 2 heures
consacrées aux trajets domicile/travail et qui permettaient d’aller biner son champ situé
à 4 km, permettent désormais de travailler à Paris tout en habitant Lille. Cette aisance
du déplacement, conjointement aux autres progrès des technologies de l’information et de
la communication est en train de donner vie au concept "Le village du monde" introduit
par MacLuhan. Les transports individuels et collectifs sont devenus des éléments centraux
de la vie quotidienne et motivent un flot continu d’innovations et de technologies. Par
exemple, d’après le journal économique Ward’s Auto [6] : en 2010, 1 015 millions de
voitures ont été recensées dans le monde, contre 980 millions en 2009. Cet accroissement
de 35 millions de véhicules en un an se traduit par 95 500 véhicules supplémentaires par jour.

Après avoir amélioré les performances et la fiabilité des véhicules et les avoir rendu
accessibles à une grande partie de la population, on s’intéresse depuis un demi-siècle plus
sérieusement à la sécurité routière compte tenu du très grand nombre d’accidents qu’a
entrainé cet accroissement du flux de personnes transportées et des conséquences tragiques
(hospitalisation, invalidité, voire mort) qu’ils entrainent. D’après une étude européenne, le
risque d’avoir un accident mortel sur route est 27 fois plus important qu’en avion, pour une
même distance. La sécurité routière repose sur un équilibre fragile entre les véhicules et les
comportements des conducteurs, la route et son environnement. C’est un sujet toujours à
l’étude et qui fait appel à de nombreux domaines scientifiques. D’après un rapport publié
en 2008 par l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), il y a 1,2 millions de morts par
an et de 20 à 50 millions de traumatismes provoqués par les accidents de circulation.
En France en 2007 par exemple, il y a eu environ 140 000 accidents, soit en moyenne
1 accident toutes les 4 minutes pour un total de 4620 morts. Parmi ceux-ci, 45% des
cas d’accidents mortels (2080 morts) sont générés par des accidents de véhicules de tourisme.

1.1.1 Présentation du sujet, problématique

La mécanisation des moyens de transport s’est accompagnée de celle des engins utili-
taires comme par exemple les machines agricoles. La même évolution s’y est pratiquée :
après l’amélioration des performances et de la rentabilité, la sécurité est devenue une préoc-
cupation essentielle dans la conception et l’utilisation des engins. Comme il a été mentionné
dans un rapport du Programme Canadien de Surveillance des Blessures en Milieu Agricole
(PCSBMA)[7] (qui analyse les accidents au Canada entre 1990 et 2000), il y a eu 270 décès
et 339 cas d’hospitalisation liés au renversement de véhicules pendant cette période. Parmi
ces accidents, le plus commun est le renversement latéral (53.7%) qui a provoqué la mort
de 145 personnes et 57 hospitalisations.

Parmi l’ensemble des accidents liés à l’utilisation d’un véhicule à roues, le renversement
latéral est l’un des plus fréquents et des plus dangereux pour des véhicules ayant un centre
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de gravité placé particulièrement haut. C’est généralement le cas des véhicules tout-terrain
ou des engins agricoles.

Au niveau français, les études statistiques menées par la Caisse Centrale de la Mutualité
Sociale Agricole (CCMSA) ont d’ailleurs mis ce problème en évidence et l’ensemble de la
profession cherche désormais de manière active des solutions pour limiter les conséquences
de ce type d’accident [8]. Par exemple, en France depuis le 1er janvier 2010, tous les trac-
teurs doivent être équipés d’une structure de protection (anti-retournement par exemple)
répondant à des caractéristiques précises. Le port de la ceinture de sécurité est aussi devenu
obligatoire.

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans le projet ANR ActiSurTT qui consiste à
définir des systèmes de sécurité actifs permettant de réduire les risques liés à l’utilisation de
machines automotrices en milieu tout-terrain. On abordera par exemple les problèmes liés
à la pente, au devers et à l’adhérence. Le projet se focalise sur les risques de renversement
et de dévalement.

1.1.2 Cadre de l’étude

Notre étude se place dans le cadre du projet ANR ActiSurTT qui consiste en la prédic-
tion du risque de renversement d’engins agricoles. L’objectif final consiste à déterminer la
stratégie la plus efficace permettant de détecter les signes avant-coureurs de ce type d’ac-
cident.
Le véhicule étudié est une machine à vendanger représentée sur la Fig. 1.1. Il est reconfi-
gurable dans la mesure où il dispose d’un système de compensation du dévers actionnable
par le conducteur. Cette machine est le support d’intégration des travaux du projet. Elle
est mise à disposition par l’entreprise GREGOIRE.

Cet engin est caractéristique du cadre du projet ActiSurTT compte tenu de sa masse
importante (10 tonnes environ), de la hauteur de son centre de gravité (à peu près 2 m). Sa
vitesse maximale sur route est relativement importante (25km/h) et elle est relativement
faible (autour de 4km/h en travail) dans le champ. Les conditions de travail peuvent être
complexes et on envisagera la pente, le dévers, les variations d’adhérence du terrain et les
manœuvres telles que les virages serrés et les demi-tours.

Figure 1.1 – Machine à vendanger de la société GREGOIRE, partenaire du projet (à
gauche : vue de profil, à droite : vue arrière avec compensation de dévers actif)
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1.1.3 Structuration du mémoire

Ce mémoire commence par un travail de bibliographie sur l’ensemble de métriques exis-
tantes destinées à constater le risque de renversement d’un véhicule. On présente ensuite,
une modélisation géométrique du véhicule. Ce dernier étant reconfigurable, on est amené
à distinguer des composantes interne et externe dans sa configuration. La configuration
externe permet de positionner dans l’espace de travail un repère lié à une partie du châssis
et la configuration interne permet de positionner n’importe quelle partie du véhicule re-
configurable, par exemple les centres des roues, par rapport à ce repère mobile. Un modèle
de contact pneumatique/sol est proposé dans l’objectif de calculer les zones de contact
possibles avec le sol, le contact n’étant évidemment pas ponctuel en ce qui concerne les
engins tout-terrain. On effectue cette analyse en utilisant l’analyse par intervalles [9] et la
méthode (SIVIA) [10] qui permet de calculer l’image réciproque d’une fonction.

A partir des modèles proposés, il est possible de caractériser l’ensemble des polygones
de sustentation du véhicule, ce qui sert ensuite à constater l’état d’équilibre du système en
utilisant des critères de stabilité tels que la position du ZMP 1 par rapport à un polygone de
sustentation. D’autres critères tels que la tendance de renversement et le Time To Reverse
(TTR) sont ensuite présentés.

De plus, une application de ces travaux est proposée qui permet de construire un modèle
numérique de terrain (MNT) pour un terrain inconnu en utilisant l’estimation de la confi-
gurations du véhicule, obtenue plus ou moins directement à partir de mesures embarquées,
et le modèle de contact pneu/sol.

Dans la suite de ce mémoire, les indicateurs du risque de renversement (basés sur la
métrique déduite du ZMP, la tendance de renversement et le TTR) vont être proposés
dans l’objectif de diagnostiquer une situation dangereuse. Finalement, la validation de ces
indicateurs de risque de renversement est faite en utilisant, d’une part les données venant
d’expériences réelles et d’autre part, les simulations fabriquées en utilisant un simulateur
construit sur la base SCANNER STUDIO ™ de la société OKTAL. Ces essais permettent
de tester le fonctionnement des indicateurs proposés dans des situations limites.

1.2 Etat de l’art

Nous proposons de commencer par un panorama des critères de dangerosité appliqués
aux véhicules routiers pour lesquels la bibliographie est importante. Différents critères de
prédiction du renversement sont listés en délimitant leur périmètre d’application et en les
comparant.

1.2.1 Présentation générale des risques et des métriques associées

Le projet ActisurTT envisage un ensemble de scénarios pour lesquels la question de
la sécurité est particulièrement mise en avant. Les risques encourus sont principalement le
renversement, le décrochage et le dévalement. Plus précisément, on cherche à définir deux

1. ZMP (Zero Moment Point) : c’est un point qui sera défini et utilisé dans les chapitres suivant
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ou trois scénarios principaux générant des situations à risque pour un véhicule (de type
porteur/machine à vendanger) dans des conditions de travail au champ (montée/descente
sur sol en pente avec trémie vide ou pleine, évolution en dévers etc.). De plus, des scénarios
secondaires peuvent être proposés dans l’objectif d’enrichir les cas d’études, notamment
dans le contexte de circulation sur route. Ces scénarios sont choisis pour être représentatifs
de la majorité des situations dangereuses existant dans la réalité. Ils sont utilisés dans le
chapitre 4 pour évaluer la pertinence des méthodes et critères proposés.

1.2.2 Critères statiques et dynamiques

Dans l’ensemble des critères, les éléments suivants interviennent à des degrés plus ou
moins importants : les caractéristiques de la route (pente, surface, dévers), les caracté-
ristiques du véhicule et de son équipement (cinématique, dimensionnelle, masses, mesures
disponibles). L’ensemble des recherches menées sur la détermination de critères analytiques
destinés à prédire le renversement latéral peut être décomposé en deux groupes. Le premier
utilisera une modélisation du véhicule et de son comportement quasi-statique, le deuxième
fera intervenir une modélisation dynamique du système. Dans les deux cas, le problème lié
aux données mesurables ou observables restera identique et donnera lieu à des adaptations
du modèle. Les critères sont élaborés afin d’avoir une image de la stabilité du véhicule qui
peut être définie comme le fait que le véhicule revienne à son état d’équilibre lorsque les
perturbations cessent.

1.2.2.1 Critères statiques de stabilité

Les critères de stabilité présentés dans cette section sont basés sur un modèle ou une
modélisation statique ou “quasi-statique”, ils dépendent très souvent des paramètres géo-
métriques du véhicule. Ils sont pertinents dans de nombreux cas pratiques et sont faciles à
mettre en œuvre.

Static Stability Factor (SSF)
Un critère analytique simple mais très utilisé est le Static Stability Factor (SSF). Celui-

ci a été développé dans les années 1990 par le ministère américain des transports dans le
but d’évaluer la propension des véhicules au renversement. Le NHTSA (National Highway
Traffic Safety Administration) a d’ailleurs utilisé ce critère dans son évaluation des véhicules
routiers à la suite d’accidents répétés avec un véhicule de type Ford Explorer [11]. Ce critère
est le résultat d’un calcul sur des données de conception du véhicule : c’est le rapport entre
la voie du véhicule et la hauteur de son centre de gravité.

SSF =
e

2h
(1.1)

Une première utilisation du SSF provient de la considération d’un modèle rigide de
véhicule de masse m effectuant une trajectoire circulaire de rayon r sur un sol plan, hori-
zontal et d’adhérence suffisante (Fig. 1.2). Il est calculé en considérant l’instant où la roue
intérieure est à la limite du décollement, les efforts liés à cette roue sont nuls.
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Figure 1.2 – Modèle rigide pour la détermination du SSF

La variable e représente la voie, h la hauteur du Centre de Gravité (point G) par
rapport au sol, N et Fy les efforts au niveau de la roue gauche, ay l’accélération normale à
la trajectoire. Les principes d’équilibre nous permettent d’écrire les relations suivantes :

Fy = may = m
v2

r
et N = mg (1.2)

∑

MG = N
e

2
− Fyh = 0 (1.3)

En remplaçant N et Fy dans la dernière équation, nous obtenons la limite de renverse-
ment donnée par le critère [11, 12] :

ay

g
=
v2

rg
≤

e

2h
(1.4)

Cette condition qui est utilisée par le NHTSA et qui correspond à l’expression générale
du critère SSF. D’une manière générale, les véhicules de tourisme ont un SSF supérieur ou
égal à 1,45 (classement 5 étoiles par le NHTSA) tandis que les Sport Utility Vehicle (SUV)
ont des valeurs de SSF comprises entre 1,05 et 1,2 (2 et 3 étoiles pour le NHTSA). Plus la
valeur du SSF est faible, plus le risque de renversement est élevé. Le NHTSA attribue une
seule étoile pour des valeurs inférieures à 1,03.

Les simplifications de modélisation sont telles que le SSF a aussi été exprimé à partir
de modélisations plus réalistes par la prise en compte du frottement ou du comportement
suspension/pneus. Nous savons que l’effort Fy ne peut pas dépasser une valeur liée à l’adhé-
rence mobilisable du pneu sur la route. On exprime cette limite par l’inégalité :

Fy 6 µyN

En supposant que le véhicule est à la limite du renversement et en remplaçant Fy dans
l’équation (1.3), on obtient :

e

2h
≤ µy (1.5)
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Ceci est la condition de renversement. Il y a risque de renversement si SSF > µy, dans
le cas contraire, le véhicule glissera au lieu de se retourner [13].

Il est également possible de prendre en compte les effets liés à la suspension et à la
déformation du pneu [14]. La rotation d’un angle φ de l’ensemble autour du centre de
roulis R provoque un déplacement latéral du centre de gravité vers l’extérieur du virage de
(h− hr)sin(φ) (Fig. 1.3).

Figure 1.3 – Modèle avec suspension, virage à droite [15]

En supposant que l’angle de roulis φ est petit, le moment au point P de contact du
pneu droit s’écrit :

∑

Mp = 0 = mayh−mg

(

e

2
− φ(h− hr)

)

(1.6)

En définissant le taux de roulis Rφ comme le rapport entre l’accélération latérale et
l’angle de roulis, Rφ = ay/φ, l’expression précédente permet de redéfinir le SSF comme
[14] :

SSF =
ay

g
=

e

2h
1

(1 +Rφ(1 − hr/h))
(1.7)

Les variations du relief de la route (profil, inclinaison) conduisent à une erreur dans
l’estimation de l’accélération critique latérale. Il est par exemple possible de redéfinir le
SSF dans le cas d’un véhicule évoluant sur une surface en dévers [12] (Fig. 1.4).

On réduit alors le véhicule à un essieu virtuel placé au milieu du véhicule. N est la
force normale totale appliquée sur la roue virtuelle extérieure, φt est l’angle de dévers de
la route par rapport au repère monde, v est la vitesse du véhicule et Fy est la force de
frottement totale reportée sur la roue extérieure. En utilisant les projections des équations
de la dynamique, on trouve que :

Fy cosφt −N sin φt =
mv2

r
(1.8)

N cosφt + Fy sinφt −mg = 0 (1.9)
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Figure 1.4 – Véhicule dans un dévers, virage à gauche [12]

En écrivant la somme des moments au point P , on obtient :

N

(

e

2

)

− Fyh = 0 (1.10)

Les équations (1.8), (1.9) et (1.10) permettent d’écrire les 2 expressions de N :

N =
mv2

r







1
e

2h
cosφt − sin φt






=

mg
e

2h
sin φt + cosφt

(1.11)

Les équations de la dynamique [12] permettent de trouver que :

v2

rg
=

e

2h
− tan φt

e

2h
tan φt + 1

(1.12)

En analysant ce résultat, on remarque que si la vitesse du véhicule est nulle (v = 0),
l’équation se simplifie pour obtenir : tanφt = e

2h . Ceci correspond à la définition d’un autre
critère de stabilité nommé Tilt-Table Ratio utilisant un véhicule à l’arrêt dans une pente.

Tilt-Table Ratio / Side-Pull Ratio (SPR) / Centrifuge Test Le Tilt-Table Ratio
est un critère issu de mesures expérimentales. C’est un test statique d’inclinaison critique
d’un véhicule placé sur un plan instrumenté comme celui montré sur la Fig. 1.5 [11].

Le plan supportant le véhicule est initialement horizontal puis s’incline lentement jus-
qu’au moment où les 2 roues du côté amont du véhicule décollent de la plateforme. La
valeur du Tilt-Table Ratio est alors la tangente de l’angle d’inclinaison de la plateforme.

Tilt-Table Ratio = tan φt (1.13)

Le critère brut ne nécessite donc pas d’instrumentation complémentaire du véhicule.
En revanche, des accéléromètres placés sur le véhicule et sur le plan incliné permettent,
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Figure 1.5 – Dispositif expérimental de mesure du Tilt Table Ratio

par différence, de mettre en évidence le comportement des suspensions et les pneus. La
modification des réglages du véhicule influe directement sur la valeur du critère [16] [11].

Le critère SPR (Side-Pull Ratio) utilise le dispositif de la Fig. 1.6. La méthode consiste
à appliquer une force Fy horizontale sur un côté du véhicule passant par son centre de gra-
vité. C’est un test quasi statique, la force latérale est augmentée progressivement jusqu’au
seuil de retournement du véhicule. Une valeur élevée de la force latérale nécessaire au ren-
versement signifiera un meilleur SPR, et donc une meilleure stabilité du véhicule. Le SPR
se calcule par :

SPR =
Fy

mg
(1.14)

La difficulté de ce test réside dans le fait d’assurer que la force d’action soit toujours
horizontale et que le vecteur de la force exercée passe par le centre de gravité du véhicule.
Ceci nécessite un dispositif complexe afin de garantir la validité de l’essai.

Le Test Centrifuge (Fig. 1.7) est une autre méthode expérimentale de détermination du
seuil de renversement d’un véhicule. Le dispositif utilise un bras attaché à un axe vertical
motorisé. Un véhicule d’essai est placé sur une plate-forme horizontale située à l’extrémité
de ce bras. La mise en rotation de la plate-forme soumet le véhicule en stationnement à
une accélération latérale. Lorsque celle-ci est suffisamment élevée, le véhicule aura tendance
à se retourner. Le but de ce test est de définir l’accélération latérale minimale pour faire
retourner le véhicule lors de la prise d’un virage à rayon constant.

L’intérêt de ces caractérisations expérimentales par rapport au SSF (1.4) est que les
effets liés à la suspension et à l’écrasement des pneus sont intrinsèquement inclus dans
les résultats. N’ayant pas besoin de la connaissance de la position du centre de gravité
(souvent difficile à évaluer), le Tilt Table Ratio (TTR), est beaucoup plus simple à mettre
en œuvre que le SPR. Cependant par rapport au SSF, ces tests expérimentaux ont besoin
de dispositifs importants pour leur mise en œuvre.
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Figure 1.6 – Dispositif pour la mesure du SPR [17]

Figure 1.7 – Test Centrifuge [11]
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Critical Sliding Velocity (CSV) La Critical Sliding Velocity (CSV) est une mesure
utilisée lors d’un renversement déclenché, ce critère est de nature énergétique. Sa première
formulation date de 1973 [18]. Il s’agit d’un calcul de la vitesse latérale critique pouvant
provoquer le renversement d’un véhicule en cas de choc avec un mécanisme rigide de dé-
clenchement (par exemple un trottoir).

Figure 1.8 – Renversement déclenché

Le calcul de la CSV prend en compte un modèle de véhicule rigide dont les paramètres
sont la hauteur du centre de gravité, la voie, la masse et l’inertie du véhicule (Fig. 1.8).
L’hypothèse réductrice est qu’il n’y a aucune perte d’énergie lors de la collision avec l’élé-
ment déclenchant le renversement [11].

CSV =

√

2
Ucritique

m
(1.15)

Ucritique représente l’énergie nécessaire pour amener le véhicule à sa position limite de
renversement lorsque le centre de gravité G dépasse la verticale du point d’impact A.

La conservation du moment angulaire autour du point d’impact au moment du choc
permet d’écrire :

m.CSV.h = Ioωo (1.16)

où Io est le moment inertie du véhicule suivant l’axe de rotation passant par le point
d’impact (A) et ωo est la vitesse de roulis à l’impact.

Après le choc, l’énergie cinétique de rotation du véhicule est entièrement convertie en
variation énergie potentielle [15]. On cherche donc à déterminer l’énergie cinétique minimum
à fournir au CDG pour atteindre la verticale :

1
2
Ioω

2
o = mg





√

h2 +
(

e

2

)2

− h)



 (1.17)
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On obtient alors l’expression du CSV [19], [11] :

CSV =

√

√

√

√

√

2gIo

mh





√

1 +
(

e

2h

)2

− 1



 (1.18)

La CSV est donc la valeur limite de la vitesse de glissement au-delà de laquelle, si le
véhicule rencontre un obstacle, le renversement devient inéluctable. Le calcul de ce critère
étant dépendant du moment d’inertie considéré et les paramètres géométriques, le NHTSA
a procédé à des relevés expérimentaux recensés dans une base de données [20].

Conclusion En résumé, ces méthodes sont simples du fait qu’elles sont liées aux carac-
téristiques des véhicules mais elles ne considèrent que des situations statiques ou quasi-
statiques ce qui est une limitation importante. Par exemple, le critère SSF s’appuie sur des
équations mécaniques relativement simples qui ne restent valides que dans des situations
bien précises. De plus, il néglige généralement les effets du pneu et de la suspension. Le
Tilt Table Ratio, le test centrifuge et le SPR sont basés sur des mesures expérimentales
ce qui nécessite des installations conséquentes et parce qu’il est difficile de réaliser les essais
au plus près des situations réelles.

Les environnements réels étant complexes, les critères définis précédemment ne sont pas
suffisants pour certains cas particuliers pour une détection complète du risque de renver-
sement. On s’intéressera donc aux critères basés sur des caractéristiques dynamiques du
véhicule pour traiter un nombre de situations plus important.

1.2.2.2 Critères dynamiques

Dans les approches dynamiques, le décollement des deux roues situées d’un même côté
d’un véhicule reste un point de départ intéressant pour le calcul des critères de stabilité
latérale. L’observation des forces verticales exercées sur les pneumatiques des roues d’un
même essieu devient primordiale.

Dynamic Stability Index (DSI) Ce critère est une reconsidération du SSF avec, en
plus, des considérations dynamiques. Le DSI (Dynamic Stability Index) suppose un modèle
rigide de véhicule évoluant sur une surface plane horizontale [21].

On considère dans ce critère le moment d’inertie suivant l’axe de roulis du véhicule Ixx.
Le véhicule est considéré à la limite du renversement lorsqu’il n’y a plus d’efforts sur la
roue intérieure au virage (roue gauche sur la Fig. 1.2). On calcule la somme des moments
au point P de contact roue/chaussée :

∑

Mp = mayh−mg
e

2
= Ixxφ̈ (1.19)

où ay est l’accélération latérale du véhicule, φ̈ est l’accélération de roulis. On obtient alors
l’expression du critère DSI [21] :

DSI =
e

2h
=
ay

g
−
Ixxφ̈

mgh
(1.20)
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On retrouve la même formulation que pour le SSF (rapport e/2h (1.4)) avec une difficulté
identique au critère CSV : à savoir la connaissance du moment d’inertie suivant l’axe de
roulis. L’accélération de roulis peut être déterminée par différentes méthodes, notamment
par la mise en place de capteurs physiques ou logiciels.

Rollover Stability Advisor (RSA) Le Rollover Stability Advisor (RSA) peut être
considéré comme une évolution d’une méthode statique permettant l’évaluation dynamique
du risque de renversement. Il est calculé en temps réel pour un véhicule roulant. Il compare
l’accélération latérale actuelle avec une accélération latérale critique de référence obtenue
expérimentalement [22] :

RSA =
ay(actuelle)
ay(critique)

× 100 (1.21)

Pour utiliser le RSA comme critère de stabilité, [22] exprime le taux de l’accélération
latérale en fonction du temps. Pour cela, l’évaluation de l’accélération latérale ay(actuelle)
à l’instant t est calculé comme :

ay(t) =
v2(t)K(t)

g
− φr(t) (1.22)

où ay(t)[m/s2] est l’accélération latérale actuelle à l’instant t, v(t)[m/s] est la vitesse lon-
gitudinale du véhicule, K(t)[m−1] est la courbure du virage , g[m/s2] est la gravité et
φr(t)[rad] est la valeur du dévers au cours du trajet. Il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques de la route empruntée pour pouvoir déterminer à l’avance les risques de
renversement. Ceci peut être envisagé à partir d’une cartographie précise et embarquée de
la chaussée.



1.2. Etat de l’art 15

Figure 1.9 – Exemple d’application du critère FASM à l’axe de renversement C1, C2

.

Force Angle Stability Mesure (FASM) Ce critère de stabilité envisage tous les axes
autour desquels le véhicule est susceptible de se retourner. Il est basé sur l’angle θ entre la
force résultante ~F appliquée au Centre De Gravité (CDG) et le vecteur ~Ri reliant le CDG
et le centre Cm,i de l’axe de renversement d’indice i [23]. Les notation sont consignés sur
la Fig. 1.9 qui montre un exemple d’application pour un véhicule à 4 roues.

Un axe de renversement Pi est défini comme la droite reliant les 2 points de contact au
sol (Ci, Ci+1) d’un même côté du véhicule. di étant la distance entre le centre Cm1 de l’axe
de renversement Pi et l’axe de la force résultante ~F , le critère FASM (nommé β) est calculé
de la façon suivante :

β = ‖F‖ . min
1≤i≤4

(θi.di) (1.23)

Ce critère indique d’une situation critique de renversement lorsque β est nul. Si la valeur
de β est négative, le risque de renversement du véhicule est important. Sinon β est positif
et le véhicule est stable par rapport au renversement.

Rollover Prevention Energy Reserve (RPER) / Dynamic Rollover energy Mar-
gin (DRM) Il a également été développé des critères énergétiques fondés sur la compa-
raison de l’énergie cinétique de rotation instantanée (Ec) avec l’énergie cinétique nécessaire
au renversement (Ucritique) [13] . Ainsi, [24] a défini un indicateur à partir de ce critère éner-
gétique nommé RPER (Rollover Prevention Energy Reserve) (1.24). Dans cette expression,
φ̇ est la vitesse de roulis, I0 est le moment d’inertie autour de l’axe de renversement.

RPER = Ucritique − Ec

avec
Ec = 1

2I0φ̇
2

(1.24)

Le véhicule est en équilibre par rapport au retournement si la valeur de RPER est
positive, sinon il possède une énergie cinétique suffisamment importante pour faire retourner
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le véhicule. L’utilisation du RPER peut être problématique. En effet, dans le cas où un
véhicule glisse latéralement, il possède une énergie cinétique importante sans risque de
retournement.

Une amélioration consiste à considérer la marge restante pour arriver au renversement
plutôt que la réserve d’énergie [13] :

E∆ = Ucritique − (U + Ec) (1.25)

avec

U =
1
2
mv2

y (1.26)

où vy est la vitesse latérale. Le seuil d’énergie nécessaire au retournement Ucritique est
comparée à l’énergie du véhicule (somme de l’énergie potentielle et de l’énergie cinétique).
En normant la réserve d’énergie, on obtient le critère normé DRM (Dynamic Rollover
energy Margin) :

DRM = 1 −
U + Ec

Ucritique
(1.27)

La situation est stable lorsque la valeur de DRM est de 1. Pour une valeur nulle, le véhicule
est en limite de renversement. Il se renverse quand la valeur de DRM devient négative.

Dynamic Energy Stability Measure (DESM) [25] Le critère "Dynamic Energy Sta-
bility Mesure (DESM)" est basé sur la quantification de l’énergie minimale nécessaire afin
de faire basculer le système. Une différence entre l’énergie due aux forces déstabilisant le
véhicule par rapport à un axe de renversement et celles qui le stabilisent est calculé afin
d’établir l’état d’équilibre du véhicule. Le véhicule est stable si la valeur de cette différence
est positive.

La Fig. 1.10 illustre la situation et les variables nécessaires au calcul. La position (1)
est la position initiale du CDG et la position (2) est la situation critique par rapport à un
axe de renversement (défini par un vecteur reliant deux points de contact d’un même côté,
ici : le vecteur ~θi). Un plan critique est associé dans cette situation avec un angle φ qui est
l’angle d’inclinaison de ce plan par rapport au plan vertical. L’énergie qui permet d’amener
le véhicule de la position (1) à la position (2) est calculée par :

Ei = U2 − U1 + Ec,2 − Ec,1 (1.28)

Avec U1 et Ec,1 sont respectivement les énergies potentielle et cinématique initiales du
CDG (position (1)). U1 et Ec,1 sont respectivement les énergies potentielle et cinématique
quand le CDG se trouve dans le plan critique. Le critère DESM est alors l’énergie minimale
calculée par rapport à chaque axe de renversement :

DESM = min(Ei) (1.29)

Ce critère présente de bonnes performances mais nécessite beaucoup de mesures précises
et de données de conception.
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Figure 1.10 – Situation initiale (1), situation critique (2) et plan vertical pour le critère
DESM

Transfert de Charge Latéral (TCL) ou Lateral Load Transfert (LLT) Fonda-
mentalement, le renversement latéral peut se caractériser par un décollement de la roue par
rapport au sol sur un côté du véhicule et, par conséquent, la force normale au contact de la
roue devient nulle du côté du renversement. Ce phénomène peut être décrit par le critère
de stabilité nommé TCL (Transfert de Charge Latéral) ou LTR (Lateral Transfert Ratio)
[26], [27] :

TCL =
∑

Fz,g −
∑

Fz,d
∑

Fz,g +
∑

Fz,d
(1.30)

∑

Fz,g et
∑

Fz,d représentent la somme des forces normales du côté gauche et droit du
véhicule (Fig. 1.11).

Ces efforts sont égaux lorsque le véhicule est à l’équilibre sur une chaussée horizontale.
Si la valeur absolue du TCL est égale à 1, cela exprime le fait que la somme des forces
d’un des côtés du véhicule devient nulle. Le décollement est effectif et on est à la limite du
renversement. Dans un souci de sécurité, le seuil concernant la prédiction du renversement
est souvent fixé à la valeur de 0,8 : |TCL| ≤ 0, 8

On dénombre beaucoup d’applications et de développements à partir de ce critère.
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Figure 1.11 – Vue arrière du véhicule pour la détermination du TCL

Néanmoins, il soulève le problème de la mesure ou de l’estimation des efforts normaux
aux niveaux des roues. Il a été proposé une approximation [28] où le modèle de véhicule
utilisé considère une masse suspendue et une autre non-suspendue (Fig. 1.12). On considère
également que le véhicule évolue sur une surface plane et horizontale et qu’il est modélisé
par un unique essieu. On obtient une nouvelle formulation du TCL par :

Figure 1.12 – Modèle de véhicule pour le TCL [28]

TCL =
2m2

(m1 +m2)e

(

(hr + h cosφ)
ay

g
+ h sin φ

)

(1.31)

En négligeant la masse non-suspendue devant la masse suspendue et en supposant un
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angle de roulis suffisamment petit, on obtient l’approximation du TCL :

TCL ≈
2(hr + h)

e

ay

g
(1.32)

Ce type d’étude a également été menée sur des véhicules légers évoluant sur une surface
plane [26]. Le véhicule roulant à vitesse constante est approximé par un modèle bicyclette
avec roulis.

Les équations du modèle décrivant le mouvement du véhicule du point de vue de sa
dynamique latérale sont exprimées en supposant petits les angles de dérive et de braquage.
Afin de prendre en compte l’amortissement de la suspension, un effort virtuel Fa dont le
point d’application est le centre de gravité peut être exprimé en faisant apparaître une
raideur (kr) et un amortissement de roulis (br) équivalents à la suspension.

Fa =
1
h

(krφv + brφ̇v) (1.33)

Le TCL est alors exprimé en utilisant l’hypothèse du roulement sans glissement et en
appliquant le principe fondamental de la dynamique [26].

|TCL| ≈
2
e

(

h2aG,y1

kr/m

)

(1.34)

aG,y1
étant l’accélération du point G projetée sur l’axe ~y1

Dans le cas particulier des véhicules légers de type quad [29], le modèle devra prendre
en compte les mouvements du pilote qui, s’ils influencent peu le modèle longitudinal, pro-
voquent de grandes variations dans le modèle de roulis. Ils peuvent être modélisés comme
une perturbation en modifiant certains paramètres géométriques du modèle. L’ensemble du
système (quad + pilote) est alors considéré comme un unique solide, la position du CdG
varie en fonction de l’angle d’inclinaison du pilote.

Le TCL a également été utilisé dans l’étude du renversement des poids lourds[30].
Différentes approches ont été abordées en considérant les différents essieux, la séparation
tracteur/remorque ainsi que l’ensemble articulé [31]. Il a été proposé de calculer le TCL
séparément pour le tracteur et la remorque nommés respectivement TCLA et TCLB afin
de constater l’état d’équilibre latéral.

Ainsi, pour les véhicules qui ont plusieurs corps et essieux, en 1998, Liu et al [31] ont
étendu le critère TCL à ces véhicules en combinant les accélérations latérales des différents
solides. Ils nomment ELA le critère :

ELA =
∑

ms,ias,ihs,i −
∑

mns,jans,jhns,j
∑

ms,ihs,i +
∑

mns,jhns,j
(1.35)

où ms,i,mns,j, as,i, ans,j, hs,i et hns,j représentent respectivement les masses, les accéléra-
tions et les hauteurs des centres des masses suspendues et non-suspendues, i et j sont les
indices du solide considéré.



20 Chapitre 1. Introduction au sujet

Figure 1.13 – Evaluation du TCL sur le tracteur et la remorque [30]

Stability Moment (SM) Le Stability Moment (SM) est une méthode proche du TCL
[32]. Il représente le moment résultant des forces de contact entre les roues et le terrain pour
chacun des axes autour desquels le véhicule peut tourner. Ici encore, un axe de renversement
(Fig. 1.14) est défini comme une droite entre deux points de contact consécutifs [32].

La position des points de contact dans le repère monde est représentée par le vecteur
~P i, les résultantes des forces de contact sont notées ~F i avec i ∈ 1, ..., l où i est le numéro
de la roue. Les axes de renversement sont portés par les vecteurs directeurs ~ri :

~ri =
~P i+1 − ~P i

‖ ~P i+1 − ~P i ‖
, avec i ∈ 1, ..., l (1.36)

le SM est alors calculé sur chaque axe de renversement par :

SMj =

[

l
∑

i=1

(~P i − ~B) ∧ ~F i

]

· ~rj (1.37)

le vecteur ~B représente un point de l’axe de renversement considéré. La plupart des cas de
renversement des véhicules étant le renversement latéral, on utilisera plutôt le critère RSM

défini par :

RSM =
SMg − SMd

SMg + SMd
(1.38)

où SMg et SMd sont les SM autour des axes gauche et droit. Dans le cas normal où les
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Figure 1.14 – Définition des axes de renversement [33]

quatre roues restent en contact avec le sol, on a :

− 1 ≤ RSM ≤ 1 (1.39)

En dehors de ces valeurs, le RSM indique un risque de renversement.

Time-To-Rollover (TTR) Le critère Time-To-Rollover (TTR) proposé dans [34] et [35]
utilise l’angle de roulis pour indiquer le risque de renversement. L’idée de cet indicateur est
de construire une méthode intuitive capable de prévenir de la menace de renversement du
véhicule quelles que soient les vitesses et le cas de charge du véhicule. Le TTR est défini
comme l’intervalle de temps entre l’instant présent et l’instant où l’angle de roulis dépasse
une valeur critique (définie par le décollement de la roue). Il est calculé à partir d’un modèle
dynamique du véhicule pour lequel les entrées sont bloquées aux valeurs actuelles. Dans le
cadre d’une application sur SUV, et comme montré sur la Fig. 1.15, la seule entrée de ce
système est l’angle de braquage. Les autres entrées du conducteur et de l’environnement
sont négligées.

La méthode consiste à décomposer le modèle en un modèle de lacet qui produit une
accélération latérale constituant l’entrée d’un modèle de roulis (Fig. 1.15). Le modèle de
lacet est un modèle bicyclette linéaire supposant une vitesse longitudinale constante et de
faibles dynamiques (Fig. 1.16).

δ désigne l’angle du volant. La fonction de transfert en temps discret entre δ et de
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Figure 1.15 – Structure du modèle de simplification pour les SUV [36]

Figure 1.16 – Modèle bicyclette pour la détermination de l’accélération latérale

l’accélération latérale ay s’écrit :

ay

δ
=
b0z

2 + b1z + b2

z2 + a1z + a2
. (1.40)

Après une factorisation, on peut récrire l’équation (1.40) sous la forme suivante :

ay

δ
= b0 + k

z − z1

(z − p1)(z − p̄1)
(1.41)

Les valeurs de k, z1, p1 sont à identifier, ce qui a permis de valider le modèle dans des essais
à vitesse constante.

Le modèle de roulis s’appuie sur un modèle mécanique à 2 degrés de liberté qui comporte
une partie suspendue et l’autre non suspendue (Fig. 1.17).

φ désigne l’angle de roulis de la masse suspendue par rapport au sol, la fonction de
transfert en temps discret entre l’accélération latérale ay considérée comme une entrée et
l’angle de roulis φ de la masse suspendue est :

φ

ay
= Troll(z) =

b0z
3 + b1z

2 + b2z + b3

z4 + a1z3 + a2z2 + a3z + a4
(1.42)

soit, sous forme factorisée explicitant les pôles (p1, p̄1, p2, p̄2) et les zéros (z1, z2, z̄2) :

Troll(z) = k
(z − z1)(z − z2)(z − z̄2)

(z − p1)(z − p̄1)(z − p2)(z − p̄2)
(1.43)

Les valeurs numériques de k, z1, z2, p1 et p2 ont été obtenues à partir d’un grand nombre
d’essais et de deux véhicules de loisir (SUV) en conditions réelles avec des accélérations de
l’ordre de 0.6g et sur des surfaces en dévers (φu 6= 0 sur la Fig. 1.17).
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Figure 1.17 – Modèle de roulis

Le TTR est calculé de façon itérative sur un horizon de prédiction réaliste égal à 1
seconde selon un schéma de commande prédictive. A partir de l’instant présent t, on calcule
la prédiction de l’angle de roulis pour une suite d’instants {t+ k.Te; k = 1, 2 . . . , i, i + 1 . . .}
en utilisant le modèle récurrent (1.43) soumis à une entrée δ maintenue égale à sa valeur
actuelle :

1. Lorsque l’angle de roulis φ(t + (k + 1).Te) sort de l’intervalle admissible, on obtient
alors TTR = k.Te.

2. Si ((k + 1).Te) est supérieur à l’horizon 1 seconde, alors on pose TTR = 1.

On trouvera une étude détaillé dans la référence [34].

ZMP (Zero Moment Point) La définition originale du "Zero Moment Point" a été
proposée en 1972 par Miomir Vukobratović dans une publication sur la commande des
robots humanoïdes [37]. Cette notion a été proposée dans l’objectif d’indiquer la stabilité
dynamique d’un robot bipède [38][39]. Ceci a aussi été utilisé comme un critère de stabilité
pour des systèmes mécaniques généraux comme par exemple les manipulateurs mobiles [40].

La Fig. 1.18 illustre les forces distribuées dans la surface de contact pied/sol d’un robot
bipède dans la situation où le robot reste en équilibre sur un seul pied. On peut résumer
l’effet de ces forces sous la forme d’une résultante ~R sachant que le signe de la charge
répartie est le même sur toute la surface. Le point d’application est alors dans la limite de
la surface du pied.
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Si on considère la condition d’équilibre de ce pied en remplaçant l’influence des parties
au-dessus de la cheville par une force ~FA et un moment ~MA, on peut illustrer les efforts
et les moments appliquées pour un pied simplifié en 3 dimensions comme sur la Fig. 1.19 (a).

Pour qu’il y ait équilibre, la force ~FA doit être compensée par la réaction du sol, c’est-
à-dire ~FA + ~R = 0 et le moment ~MA (créé par la force ~FA) doit aussi être compensé par le
moment créé par la résultante ~R. Pour le moment autour de l’axe z ( ~MAz), il est compensé
par le moment MRz créé par les forces de friction ~Rx et ~Ry (Fig. 1.19 (b)).

En supposant qu’il n’y a pas de glissement sur le contact pied/sol, les deux moments
créés par ~Rz (MRy dans la Fig. 1.19 (c) et MRx dans la Fig. 1.19 (d)) sont en fonction de
la position du point P . Ces deux moments permettent de compenser les deux composantes
du moment ~MA ( ~MAx et ~MAy). Afin d’atteindre l’état équilibre, si le moment ~MA varie,
il ne reste qu’une seule solution qui consiste en la modification de la position du point
d’application de la résultante (P ).

De cette manière, le robot est dans l’état d’équilibre. Cependant, pour compenser un
moment MA important, il faut que la surface de support pour le pied soit assez grande.
Lorsque le point P est sur la frontière de la surface d’appui, la somme des moments est à
la limite de n’être plus nulle, c’est-à-dire que le robot est à la limite d’un basculement sur
ce côté. On nomme "Zero Moment Point" (ZMP) ce point d’application de la résultante.
Pour qu’il y ait équilibre, il doit être à l’intérieur de la surface d’appui.

Dans la suite la surface d’appui est décrite comme un polygone : le polygone de
sustentation qui est la zone plane convexe délimitée par les différents points d’appui du
système. Par exemple en robotique humanoïde, pour un robot qui repose sur ses deux
pieds, le polygone de sustentation est la surface entourant l’empreinte de ses deux pieds.
De même, pour un véhicule à 4 roues, le polygone de sustentation est la surface enveloppant
l’empreinte des 4 roues.

Analyse de la stabilité du système en utilisant le ZMP Afin de voir le constat
d’équilibre des véhicules, il est possible de construire un indicateur de la stabilité du système
utilisant le ZMP. Le concept consiste à évaluer la stabilité du système en utilisant la position
du ZMP par rapport au polygone de sustentation (Fig. 1.20). Le système est considéré
comme stable lorsque le ZMP est à l’intérieur du polygone.

On dit que le système est stable lorsque la position du ZMP reste intérieure au polygone
de sustentation, qu’il est en limite de stabilité si le ZMP est à la frontière du polygone de
sustentation, et que sinon, il n’est plus stable car il risque de basculer.

Application du ZMP dans le domaine automobile Des travaux utilisant le ZMP
comme critère de stabilité sur des véhicules ont été menés et comparés aux résultats donnés
par d’autres critères statiques et dynamiques de stabilité [21]. Notons OZMP le ZMP dans
le référentiel inertiel (G,~i,~j,~k) lié au véhicule. On définit ses coordonnées comme celles du
vecteur :

−−−−−→
GOZMP = Xzmp

~i+ Yzmp
~j + Zzmp

~k (1.44)
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Figure 1.18 – Illustration de la résultante pour un pied

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.19 – (a) Ensemble des efforts et des moments pour un pied. (b) Moment créé par
les forces de frictions pour compenser le moment MAz autour de l’axe z. Moments créés par
la composante de la résultante ~Rz pour compenser les deux moments (MAy,MAx) autour
de l’axe y (c) et x (d).
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Figure 1.20 – Le constat d’équilibre du système en utilisant le ZMP (vue arrière du
véhicule). La première figure montre le véhicule posé sur un plan horizontal. La deuxième
montre le véhicule sur une pente en position d’équilibre : le ZMP reste à l’intérieur du
polygone de sustentation. La troisième indique une situation dangereuse pour le véhicule :
le ZMP est sur la frontière du polygone et le véhicule à la limite de se renverser du côté
gauche.

On supposera que le modèle possède six degrés de liberté. Le mouvement instantané est
représenté par le vecteur de la vitesse de rotation ~ω et l’accélération linéaire du centre de
gravité −→aG. L’équation au point OZMP des moments des forces d’inertie et de gravité est :

−−−−−→
MOZMP

=
−−−−−→
GOZMP ∧ ~maG + I~̇ω + ~ω ∧ I~ω −

−−−−−→
GOZMP ∧m~g (1.45)

Par définition, les coordonnées du ZMP sont déterminées en annulant les composantes
de ce moment dans le plan (~i,~j). Dans le cas d’un véhicule supposé rigide positionné dans
une pente, il est possible d’exprimer Zzmp si on connait le roulis relatif (φ−φt) de la masse
suspendue du véhicule (Fig. 1.21) :

Zzmp =
[

h+
e

2
|tan(φ− φt)| − Yzmp tan(φ− φt)

]

(1.46)

Figure 1.21 – Application du ZMP à un modèle de véhicule rigide [21].
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A partir des projections
−−−−−→
MOZMP

.~i = 0 et
−−−−−→
MOZMP

.~j = 0 on détermine les deux coordon-
nées restantes du ZMP (Xzmp et Yzmp).

Dans le contexte de l’étude du renversement latéral, on s’intéresse particulièrement à la
position du ZMP suivant l’axe transversal, c’est-à-dire Yzmp. Cette information devient un
indicateur si on compare Yzmp avec la frontière du polygone de sustentation (zone construite
par les 4 points de contact). Si Yzmp reste à l’intérieur du polygone, on dit alors qu’il est en
stabilité dynamique. Sinon, il y a un risque imminent de renversement. Le Yzmp s’exprime
sous la forme suivante :

Yzmp = [e| tan(φt − φu)|

[ms(−g cos(θ) sin(φu) + asy) +mu(−g cos(θ) sin(φu) + auy)]

− 2[(Iyzs + Iyzu)q2

+ (Iyys + Iyyu − Izzs − Izzu)qr

− (Iyzs + Iyzu)r2 + (Ixzs + Ixzu)ṙ

+mshr(−2g cos(θ) cos(
φ

2
+ φu) sin(

φ

2
)

− 2asy sin2(
φ

2
) + asz sin(φ))

+mshs(g cos(θ) sin(φ+ φu) − asy cos(φ) − asz sin(φ))

+muhug cos(θ) sin(φu) +muhuauy + Ixzspsq

+ Ixzupuq − Ixxs ṗs − Ixxu ṗu]]

/2[ms(g cos(θ) cos(φt)sec(φt − φu) − asz + asy tan(φt − φu))

+mu(g cos(θ) cos(φt)sec(φt − φu) − auz + auy tan(φt − φu))]

(1.47)

avec :
– ms : Masse suspendue [kg]
– mu : Masse non-suspendue [kg]
– a : Distance entre l’essieu avant et le CDG (l’ensemble du système)[m]
– b : Distance entre l’essieu arrière et le CDG (l’ensemble du système)[m]
– c : Distance entre le CDG (l’ensemble du système) et le CDG (les masses

suspendues)[m]
– d : Distance entre le CDG (l’ensemble du système) et le CDG (les masses non-

suspendues)[m]
– hs : Hauteur du CDG (les masses suspendues) [m]
– hu : Hauteur du CDG (les masses non-suspendues) [m]
– hr : Hauteur du Centre de roulis de la masse suspendue [m]
– e : Voie du véhicule[m]
– Ixx,yy,zz : Moments principaux d’inertie suivant les axes x y et z [kg.m2]
– Ixz,xy,yz : Moment d’inertie croisés [kg.m2]
– φs : Angle de roulis des masses suspendues [rad]
– φu : Angle de roulis des masses non-suspendues [rad]
– φt : Angle de dévers du terrain [rad]
– θ : Angle de tangage [rad]
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– p : Vitesse angulaire de roulis [rad/s]
– q : Vitesse angulaire de tangage [rad/s]
– as : Accélération du CDG (les masses suspendues) [m/s2]
– au : Accélération du CDG (les masses non-suspendues) [m/s2]
L’un des avantages de cet indicateur est qu’il ne dépend pas des forces longitudinales et

transversales de contact roue/sol car il est calculé dans le plan du sol. Ces forces de contact
sont en effet un élément difficile à mesurer et à estimer.

On peut également remarquer que la formulation du critère de stabilité à partir du
ZMP dépend des hypothèses de modélisation.

1.2.3 Conclusion sur les critères

Nous avons présenté une liste de critères de stabilité vis-à-vis des renversements et
de leurs valeurs cibles correspondantes. Le champ de cette analyse bibliographique est
principalement restreint aux véhicules routiers et nous allons étudier sa transposition aux
véhicules tout-terrain.

Ces critères ont montré leur complémentarité par leurs approches différentes de la pro-
blématique du renversement, en particulier en n’utilisant pas toujours les mêmes variables
comme argumentées.

Les entrées nécessaires au calcul de chaque critère sont issues de caractéristiques géo-
métriques, de mesures directes ou indirectes. Les mesures directes nécessitent l’utilisation
de capteurs adéquats, ce qui n’est pas toujours réalisable pour des raisons physiques ou de
coût. C’est par exemple le cas des angles de dérive et de l’attitude précise du véhicule sur
un terrain.

Dans ce cas, des ”mesures indirectes” sont possibles en définissant des observateurs
d’état qui utilisent les mesures disponibles et un modèle de comportement du système. La
définition des entrées des critères de stabilité et des mesures disponibles permet de guider
le choix des modèles dynamiques à utiliser pour la construction d’observateurs.

Un intérêt supplémentaire de ces modèles dynamiques est la possibilité de calculer une
prédiction (une estimation dans le futur) et de permettre ainsi la mise en œuvre d’actions
correctives.

En effet, à partir des valeurs cibles définies et des modèles utilisés, on peut arriver à
choisir les entrées à modifier pour atteindre une marge de stabilité satisfaisante vis-à-vis
du risque de renversement des véhicules tout-terrain.

L’ensemble des critères présentés n’est qu’une partie de la résolution de la problématique
du renversement. Ils nous permettent d’avoir des indicateurs réalistes de la situation mais
pour cela, il faut pouvoir être capable d’avoir à sa disposition les valeurs des variables
nécessaires à l’établissement de ces critères. Il est malheureusement très compliqué, ou
coûteux, d’obtenir les efforts réels au contact des roues, d’avoir des informations sur le
terrain d’évolution du véhicule, d’obtenir l’accélération latérale ou le roulis avec des données
exploitables.

L’obtention d’un critère ne garantit pas que la décision d’intervention du système (par
un contrôle automatique ou par l’opérateur) permette d’éviter le renversement, il faut que
l’action menée soit en parfaite adéquation avec la situation rencontrée.
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De plus, la plupart des indicateurs présentés n’indiquent pas, lors du franchissement de
leur valeur cible, le fait que le renversement va être effectif mais qu’il existe un fort risque
de renversement.

A partir de ces constats, d’autres études ont été menées utilisant un certain nombre
des variables d’état des véhicules pour reconstruire un indicateur propre ou une stratégie
de commande permettant d’anticiper un renversement éventuel. On peut, par exemple,
utiliser une approche basée sur la limitation de l’angle de roulis pendant que le système
suit comme référence l’angle de lacet [41].

Le fait de travailler sur une situation à risque implique que l’on doit prédire le
renversement le plus tôt possible. Ceci peut nous inciter à simplifier de manière forte les
modèles utilisés afin de ne pas pénaliser cet aspect.





Chapitre 2

Modélisation

Chapitre II

Ce chapitre est consacré à la présentation de diverses sources d’informations
permettant de caractériser le terrain, le véhicule et l’interaction entre le véhicule et le
terrain. On traitera donc de la localisation d’un mobile dans l’espace 3D et en particulier
des zones de contact entre ses pneumatiques et le sol. Ces zones de contact seront d’abord
étudiées comme des points puis, de façon plus réaliste, comme des volumes dans l’espace
3D. Ils seront caractérisés en utilisant des concepts d’analyse par intervalles comme des
boites (intervalles dans l’espace 3D) ou des sous-pavages. La caractérisation de ces zones
de contact permet d’évaluer la base de sustentation du véhicule qui sera un élément clé de
l’analyse de sa stabilité.
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2.1 Aspects géométriques

Pour constater la stabilité du véhicule, il est nécessaire de connaître le périmètre de
son polygone de sustentation. Dans le cas des métriques dynamiques, il faudra également
disposer de l’attitude complète du véhicule. Pour ce faire, on peut aborder le problème
du point de vue de la géométrie en travaillant dans le repère local tangent au champ de
manœuvre, repère compatible avec les données issues d’un système GPS. Pour localiser le
véhicule dans ce repère, on utilisera des variables de configuration externe. Finalement, le
polygone de sustentation pourra être définit dans un premier temps à partir de la configu-
ration interne du véhicule et à partir du centre de ses roues. Diverses formulations peuvent
être utilisées pour aborder ce problème.

2.1.1 Modélisation de l’environnement

Un Système de Référence Géodésique (SRG) est destiné à positionner des objets par
rapport à la Terre telle qu’elle est (non idéale). Cette préoccupation immémoriale et la
vision globale de la Terre à partir de l’espace ont abouti à définir un système de référence
mondial par rapport auquel les systèmes de référence locaux sont définis de façon non-
ambigüe. Le SRG le plus utilisé actuellement est celui qu’utilise les systèmes de localisation
satellitaires, c’est le WGS84 (World Geodetic System 1984).

Il se base sur un ellipsoïde de révolution conventionnel qui est une surface mathématique
simple approximant la surface de la terre. Le centre de cet ellipsoïde est proche du centre
de gravité de la terre et son axe de révolution est celui de la terre. Sa forme est caractérisée
par ses deux demi-axes et son coefficient d’aplatissement :

– la dimension du demi grand-axe est a = 6378, 137km,
– celle du demi petit-axe est b = 6356, 7523142km, ce qui donne un aplatissement
f = (a− b)/a = 1/298, 257223563.

Les coordonnées géographiques d’un point dans ce système sont exprimées en valeurs an-
gulaires par la latitude, la longitude, et la hauteur mesurée suivant la normale à l’ellipsoïde
(Fig. 2.1). On supposera par ailleurs, même si ce n’est qu’une approximation, que la gravité
est dirigée selon cette normale.

La représentation des objets et de leur mouvement s’exprime couramment dans des
coordonnées cartésiennes dans des référentiels galiléens. Ces référentiels sont définis par
rapport au SRG et dépendent du problème traité.

2.1.1.1 Référentiel pour la description d’orbites satellitaires

Le mouvement des satellites tournant dans l’espace autour de la terre est facilement
décrit dans le repère galiléen fixe par rapport à la galaxie. On approxime ce mouvement en
le repérant dans un référentiel dont les axes, parallèles au précédent, sont fixes par rapport
aux étoiles mais dont le centre est celui de la terre. On parle alors de référentiel "Earth
Centered Inertial" (ECI). Son plan x, y coïncide avec le plan équatorial terrestre.
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2.1.1.2 Référentiel pour la description d’un point sur Terre

Lorsqu’on cherche à localiser un point sur Terre, il est plus pratique d’utiliser un
référentiel lié à la terre et qui tourne avec elle. On définit ainsi le référentiel "Earth
Centered Earth Fixed" (ECEF) qui est le référentiel ECI qui tourne avec la terre autour
de son axe de révolution. Son centre O0 est donc proche du centre de gravité de la terre,
son axe Y0 pointe dans la direction de Greenwich (GB) (0° de longitude) et l’axe X0 pointe
dans la direction 90°E. Afin d’exprimer ces informations dans un référentiel, il existe
deux types de systèmes de coordonnées : systèmes de coordonnées cartésiennes et polaires
(latitude, longitude et hauteur géodésique par rapport à l’ellipsoïde).

Figure 2.1 – Repère terrestre (ECEF) (O0, ~x0, ~y0, ~z0) et repère local (O1, ~x1 ~y1 ~z1) ainsi les
coordonnées géodésiques du SRG.

2.1.2 Cartographie locale

Fondamentalement, le système WGS84 est le système géodésique standard mondial. En
France, on utilise le RGF93 (Réseau Géodésique Français) pour manipuler des coordonnées
plus facilement interprétables au niveau local.

C’est un système de référence géodésique pour la France métropolitaine dont l’origine
des axes est en France. Il permet de construire les cartographies locales. Il est totale-
ment cohérent avec le système WGS84. L’ellipsoïde utilisé pour le RGF93 est celui d’IAG
GRS 1980 (International Association of Geodesy, Geodetic Reference System 1980) avec
les paramètres : a = 6378, 137km et f = 1/298, 257222101. Cet ellipsoïde est pratiquement
identique à celle du WGS84 car ils ne diffèrent que d’un dixième de millimètre sur le demi
petit-axe (b). Trois parties sont incluses dans ce système :

– RRF : Réseau de Référence Français, composé de 23 points déterminés par géodésie
spatiale.

– RBF : Réseau de Base Français, composé de 1009 sites déterminés par GPS.
– RDF : Réseau de Détail Français, composé de 8000 points.
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Généralement, le RGF93 est un système de référence géodésique local qui est une partie du
réseau ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) associé au réseau mondial
ITRS (International Terrestrial Reference System). Ceci permet de travailler directement
dans un repère propre aux observations spatiales et compatible avec leurs précisions.

2.1.3 Projection plane

Afin de représenter les coordonnées des systèmes SRG (fondés sur les ellipsoïdes) sur une
surface plane, on utilise une projection dite "conforme" pour avoir une image de la terre sur
cette surface plane. La projection officielle utilisée en France est celle de Lambert93 qui est
une projection conique conforme. En résumé, il s’agit de la projection sur un cône tangent
ou sécant à l’ellipsoïde qui est une bonne approximation de la zone où se situe la France.
Ce cône est délimité par deux parallèles sécants (nommé parallèles standards) Fig. 2.2. La
zone d’application de la projection est centrée sur un parallèle. La projection de l’ellipsoïde
sur le cône devient une représentation plane.

Figure 2.2 – Projection conique conforme Lambert93, cône sécant à l’ellipsoïde.

En dehors de la grande précision, l’intérêt d’utiliser la projection Lambert93 est qu’elle
est associée au RGF93 et donc compatible avec le système européen. De plus, elle est
compatible avec le WGS84 et le passage de l’un à l’autre est facile. On supposera dans la
suite que le référentiel local lié à la terre est galiléen.

2.1.4 Définition d’un repère orthonormé local

Le contexte des coordonnées géographiques étant rappelé, nous nous proposons de tra-
vailler dans un repère orthonormé et local pour des raisons de commodité. L’origine de ce
repère est proche du lieu de mission. Ce pourra être, par exemple, la station fixe d’un GPS
différentiel si on en utilise cette méthode de positionnement. Cette origine est notée Ol sur
la Fig. 2.3.

Cette origine étant fixée, on utilisera un repère orthonormé de type ENU 1 dans lequel
l’axe x est dirigé vers l’est, l’axe y est dirigé vers le nord et l’axe z vers le haut.

1. East, North, Up
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Figure 2.3 – Repère géocentré et repère local tangent

2.1.4.1 Changement de coordonnées géoréférencées en coordonnées locales
tangentes

(XOl
, YOl

, ZOl
) sont les coordonnées de l’origine du repère local dans le repère géocentré.

αz est la longitude de l’origine du repère local, αy est la latitude de l’origine du repère local
X,Y,Z désignant les coordonnées géocentriques et x, y, z les coordonnées locales, le

changement de repère est donné par l’équation :







x

y

z






= R ∗







X

Y

Z






+ S (2.1)

Avec la matrice de rotation :

R =







− sin(αz) cos(αz) 0
− sin(αy) cos(αz) sin(αy) sin(αz) cos(αy)
+ cos(αy) cos(αz) cos(αy) sin(αz) sin(αy)







et le décalage par rapport au repère local :

S =







Xl sin(αz) − Yl cos(αz)
Xl sin(αy) cos(αz) + Yl sin(αy) sin(αz) − Zlcos(αy)
−Xl cos(αy) cos(αz) − Yl cos(αy) sin(αz) − Zlsin(αy)







2.1.5 Configuration interne du véhicule

Par définition, la configuration d’un système matériel est un vecteur qui permet de
spécifier sans ambiguïté l’occupation de l’espace par le système. Comme on s’intéresse à
un véhicule articulé, on propose de définir la configuration externe qui positionne le châssis
par rapport au référentiel local lié au terrain et la configuration interne qui positionne les
roues du véhicule par rapport au châssis.
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Le véhicule étudié 2 est reconfigurable pour la conception du système de correction de
dévers. Les degrés de liberté internes sont les longueurs de quatre vérins qui supportent
les roues et notés hF L, hF R, hRL et hRR (Fig. 2.11) ainsi que l’angle au volant β qui dé-
termine les orientations (βF L, βF R) des roues avant par rapport au châssis. Ces 5 variables
constituent la configuration interne (2.2) et elles affectent la géométrie du véhicule.

qinterne = [hF L, hF R, hRL, hRR, β]T (2.2)

2.1.5.1 Géométrie du véhicule

La Fig. 2.4 illustre le tracteur porteur vendangeur G7 étudié qui comprend principale-
ment 2 parties : le porteur (Fig. 2.5) et le vendangeur (Fig. 2.6).

Figure 2.4 – Vue en 3D du tracteur porteur vendangeur G7. Machine réelle (à gauche) et
modèle CAO (à droite)

Figure 2.5 – Vue de face (à gauche) et de droite du porteur de la G7

Pour simplifier l’étude de la géométrie de la machine à vendanger (Fig. 2.5), on se
concentrera sur la partie constituée du châssis et des trains avant et arrière de la machine
en négligeant la partie vendangeuse (Fig. 2.6). La position des centres des roues dépend
des données géométriques constantes issues de la conception de la machine et de la valeur
de la configuration interne (2.2).

2. une machine à vendanger GREGOIRE G7-240
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Figure 2.6 – Vue en 3D du modèle de vendange de la G7

En particulier, les roues arrières sont fixées sur des bras oscillants (Fig. 2.7). Une modifi-
cation des longueurs (hRL, hRR) des vérins permet de changer la position des roues arrières
par rapport au porteur.

Figure 2.7 – Structure cinématique du train arrière du tracteur G7

Figure 2.8 – Structure cinématique du train avant du tracteur G7



2.1. Aspects géométriques 39

Pour les roues avant, la conception du véhicule est astucieuse mais plus complexe. Il
existe 2 angles d’inclinaison pour les bras. En effet, l’axe de rotation ~N servant au braquage
est orienté vers l’avant et l’extérieur du véhicule. Il existe également un déport entre l’axe
de rotation et le centre des roues avant (Fig. 2.8). La nouvelle position ~U∗ d’un vecteur ~U
après la rotation d’un angle β autour du vecteur ~N s’écrit :

~U∗ = R
~N
β
~U (2.3)

avec
R

~N
β = cos(β)I3×3 + (1 − cos(β)) ~N ~NT + sin(β)sk( ~N) (2.4)

La notation sk(~V ) représente la matrice antisymétrique telle que sk(~V )~υ = ~V ∧~υ pour tout
vecteur ~υ ∈ R

3×1. Pour localiser le centre d’une roue avant, dans le repère du véhicule, il
faudra donc lui appliquer la transformation (2.3).

2.1.5.2 Modélisation du système multi-corps

Le modèle géométrique du tracteur G7 peut être construit en utilisant la méthode dite
”Denavit-Hartenberg-Modifiée” (DHM) qui permet de décrire la structure mécanique du
système multi-corps [42] et [43]. (Un rappel de la théorie est présentée dans l’annexe A.)

Dans le formalisme DHM, le véhicule est décrit par un système arborescent à 21 corps
comprenant seize degrés de liberté. Rappelons que la configuration est partitionnée en :

1. une configuration externe qexterne (2.8) qui positionne le chassis par rapport au monde
et

2. la configuration interne qinterne (2.2) qui positionne l’ensemble des constituants du
véhicule par rapport au châssis.

La configuration externe est celle d’un solide et comporte donc 6 composantes définissant
les translations et les rotations dans l’espace 3D.

Le châssis étant positionné dans l’espace, la position des centres des roues est calculable
à partir de la configuration interne.

2.1.5.3 Modélisation des six degrés de liberté sur le véhicule

Dans la Fig. 2.9, la modélisation du véhicule par rapport au sol est réalisée par l’in-
termédiaire de 5 corps virtuels situés entre la caisse et le sol (de masse et inerties nulles).
Donc, pour un tel système de 6 corps, il possède six degrés de liberté par rapport au sol :
trois translations (suivant les axes x, y et z) et trois rotations (roulis, tangage et lacet). Il
est possible de modéliser le système par la méthode DHM. Les articulations considérées
sont les 3 translations suivant l’axe y0, x0 et z0 et les 3 rotations successives. On peut
alors définir la matrice de passage (T6←0) entre le repère du monde (R0) et le repère de la
caisse(R6) par le tableau des paramètres de DHM (tableau. 2.1).

Ici, pour le choix du vecteur articulaire qn, les trois premiers composantes seront :
– q1 qui représente le déplacement suivant l’axe −y0,
– q2 qui représente le déplacement suivant l’axe x0 et
– q3 le représente le déplacement suivant l’axe z0.
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Figure 2.9 – Modélisation du véhicule

j j − 1 σj γj bj αj dj θj rj Description
1 0 1 0 0 π/2 0 π/2 −y Déplacement suivant −y0

2 1 1 0 0 π/2 0 π/2 x Déplacement suivant x0

3 2 1 0 0 π/2 0 π/2 z Déplacement suivant z0

4 3 0 0 0 0 0 ψ 0 Lacet
5 4 0 0 0 π/2 0 φ+ π/2 0 Tangage +π/2
6 5 0 0 0 π/2 0 θ 0 Roulis

Table 2.1 – Paramètres DHM du porteur

Ainsi les 3 dernières composantes du vecteur q sont les 3 rotations relatives d’un corps par
rapport au corps précédent.

2.1.5.4 Modélisation globale du véhicule avec 21 corps et 17 ddl

La Fig. 2.10 donne un schéma pour la structuration des composantes du véhicule consi-
déré. Ainsi le modèle illustré dans la Fig. 2.11 est le modèle articulé du véhicule avec 21
corps (dont 11 corps virtuels) et 17 degrés de liberté (ddl).

Les coordonnées généralisées sont définies par le vecteur q (17 coordonnées articulaires),
il y a 1 corps et 1 ddl pour le module de vendange qui est actuellement négligé. Les 6
premières composantes sont la posture du véhicule (3 translations + 3 rotations). Les dix
autres sont des coordonnées articulaires du système, q est de la forme suivante :

q = [q1 q2 q3 q4 q5 q6 q11 q12 q21 q22 q33 βavg q35 q43 βavd q45]T (2.5)

où :
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Figure 2.10 – L’ensemble des corps considérés et la structuration du véhicule

Figure 2.11 – Modélisation du véhicule
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– q11(hRL) et q21(hRR) sont les positions angulaires des 2 bras arrières. Ils permettent
de régler le niveau de la hauteur du châssis.

– q33(hF L) et q43(hF R) sont les positions (translations) des deux vérins avant.
– q34 = βF L(β) et q44 = βF R(β) sont les angles de braquage des roues avant. Ils

dépendent de l’angle au volant β.
– q12, q22, q35 et q45 sont les positions angulaires des quatre roues, autour de leurs axes

de rotation.
– q31, q32, q41 et q42 sont bloquées, sont les positions angulaires fixées des deux branches

avant.

On peut alors déterminer le tableau DHM pour ce modèle (tableau. 2.2). Dans cette repré-
sentation,

– lRL, lRR, lF L et lF R sont respectivement les demi-voies arrière-gauche, arrière-droite,
avant-gauche et avant-droite,

– L est une valeur approximative de l’empattement du véhicule,
– hRL, hRR, hF L et hF R sont respectivement les hauteurs sur les branches arrière-

gauche, arrière-droite, avant-gauche et avant-droite.
– βF L et βF R sont respectivement les angles de braquage des roues avant, gauche et

droit.
– d1, d2 et d3 sont respectivement les 3 distances fixées suivant l’axe x06, y06 et z06 qui

permettent de localiser la position du CdG par rapport à ce repère du châssis.

Un modèle CAO du véhicule a été mis à disposition par la société GREGOIRE. Il
permet d’extraire toutes les caractéristiques géométriques du véhicule. A titre d’exemple,
dans une configuration comme celle présentée sur la Fig. 2.12, la voie est de 2.1 [m] et
l’empattement de 2.75 [m].

2.1.6 Détermination des centres des roues dans le repère du véhicule

En utilisant la méthode présentée dans les sections précédentes et la géométrie du
véhicule, il est possible de déterminer les positions des centres de roue dans le repère du
véhicule (RI). Les positions des centres des deux roues arrière du véhicule sont obtenues
par les expressions suivantes :
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− sin(q11)hRL − d1
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− cos(q11)hRL − d3
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− sin(q21)hRR − d1
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− cos(q21)hRR − d3







BI

(2.6)
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j j − 1 γj bj αj dj θj rj Description
1 0 0 0 π/2 0 π/2 −y Déplacement suivant −y0

2 1 0 0 π/2 0 π/2 x Déplacement suivant x0

3 2 0 0 π/2 0 π/2 z Déplacement suivant z0

4 3 0 0 0 0 ψ 0 Lacet
5 4 0 0 π/2 0 φ+ π/2 0 Tangage +π/2
6 5 0 0 π/2 0 θ 0 Roulis
I 6 π/2 d1 π/2 d2 π/2 d3 Position du CDG au châssis

11 6 0 0 π/2 0 q11 lRL Correction en niveau ARG
12 11 0 0 0 hRL π/2 + q12 0 Rotation de la roue ARG
21 6 0 0 π/2 0 q21 −lRR Correction en niveau ARD
22 21 0 0 0 hRR π/2 + q22 0 Rotation de la roue ARD
31 6 0 L π/2 −h3 θ31 lF L Articulation bloquée
32 31 0 0 −π/2 0 −π/2 + θ32 0 Articulation bloquée
33 32 0 0 π/2 0 0 −hF L Translation du vérin AVG
34 33 0 0 0 0 βF L 0 Braquage roue AVG
35 34 −π/2 0 π/2 0 q35 0 Rotation de la roue AVG
41 6 0 L π/2 −h3 θ41 −lF R Articulation bloquée
42 41 0 0 −π/2 0 −π/2 + θ42 0 Articulation bloquée
43 42 0 0 π/2 0 0 −hF R Translation du vérin AVD
44 43 0 0 0 0 βF R 0 Braquage roue AVD
45 44 −π/2 0 π/2 0 q45 0 Rotation de la roue AVD

Table 2.2 – Paramètres DHM du véhicule. Chaque ligne représente une liaison entre le
corps (j) et le corps (j − 1)

Figure 2.12 – La voie et l’empattement initial du tracteur G7 étudié
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Les centres des roues avant :
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− sin(θ41) sin(−π
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(2.7)

2.1.7 Position du centre de gravité par rapport au châssis

Vue l’importance de la masse et de la hauteur du Centre De Gravité (CDG) de la ma-
chine étudiée, on s’intéresse particulièrement aux variations du CDG qui peuvent influencer
directement son équilibre.

Définissons un point Oc fixé au châssis comme dans la Fig. 2.13 et considérons mainte-
nant un système de vecteurs constituant une base orthonormée directe Bc = (~xc ~yc ~zc).

Figure 2.13 – Le repère châssis lié à un point fixe

~xc est un vecteur unitaire situé à l’intersection
– du plan de symétrie gauche/droite et
– du plancher de la cabine pour une configuration interne nominale de celle-ci.
~yc est un vecteur unitaire
– situé dans le plan du plancher de la cabine pour la même configuration interne no-

minale,
– orthogonal au plan de symétrie et
– dirigé vers la gauche.
~zc pointe vers le haut et complète la base orthonormée directe.
L’origine Oc de ce repère étant attachée sans ambiguïté à un point matériel, on préférera
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choisir une nouvelle origine OI du repère mobile proche du centre de gravité G. Les coor-
données de ce point conventionnel sont définies dans le repère mobile Rc = {Oc, (~xc ~yc ~zc)}.

Le modèle du véhicule en CAO avec tous les paramètres réels permet de réaliser les
tests virtuels nécessaires pour localiser la position du CDG en fonction de la longueur des
vérins, de la pente et de différentes charges. Le centre de gravité a donc été évalué pour
une

– Machine penchée toutes combinaisons de vérins en butée en tous les directions pos-
sibles (avant, arrière, gauche et droite).

– Machine penchée en pente et en dévers avec un angle d’inclinaison à la limite de
renversement en tous les directions possibles.

– Machine qui a une masse totale à vide d’environ 10 tonnes.
– Machine soumis en mi-charge symétrique / dissymétrique (500kg) dans les deux

bennes du modèle de vendange.
– Machine soumis en pleine charge symétrique / dissymétrique (1000kg) dans les deux

bennes du modèle de vendange.
– Combinatoire (machine penchée, chargée etc.)

Figure 2.14 – Variation de la position du CDG par rapport au châssis.

La variation de la position du CDG dans le repère du châssis est contenue dans une
boite (Fig. 2.14) de taille :

– En ~xc (orienté vers l’avant du véhicule), dans l’intervalle : [58.64 219.64] mm
– En ~yc (latéral du véhicule), dans l’intervalle : [1142 1254] mm
– En ~zc (hauteur), dans l’intervalle : [-1141 -922] mm

Soit : 16 cm suivant X, 22 cm suivant Y et 11 cm en Z. Du fait que la position du CDG
varie relativement peu par rapport au châssis, on propose dans la suite de ce mémoire, de
la considérer fixe et au centre de la boite.
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2.1.8 Configuration externe du véhicule

Le repère du véhicule RI (Fig. 2.15) est défini comme un repère associé au point OI

(proche du CDG). Les angles de rotation propres du véhicule sont définis par rapport à ces
axes [44, 45] :

– l’axe ~zI est celui du lacet (ou cap) αz,
– ~xI celui du roulis (ou dévers) αx,
– l’axe ~y1 est celui du tangage (ou pente) αy (voir la Fig. 2.16).

Figure 2.15 – Définition des angles d’attitude

Le repère du monde (R0) étant le référentiel où le trajet à suivre est spécifié, la confi-
guration du véhicule par rapport à ce repère est défini alors comme :

qexterne = [x, y, z, αx, αy, αz ]T (2.8)

Cette configuration décrit en fait une transformation du repère du véhicule RI par
rapport au repère du monde R0. C’est une isométrie composée d’une translation et de trois
rotations (Fig.2.16). La translation entre les deux repères s’écrit :

PI←0 =







dxI

dyI

dzI







B0

=
−−−→
O0OI (2.9)

Les rotations αz (cap) autour de l’axe z0, rotation αy (tangage) autour de l’axe y1 et
rotation αx (roulis) autour de l’axe x2 sont ainsi définies :

[T0←1]
αz 	 ~z0

= A1 =







Cαz Sαz 0
−Sαz Cαz 0

0 0 1






(2.10)
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Figure 2.16 – Définition d’une transformation du repère RI par rapport au R0

[T1←2]
αy 	 ~y1

= A2 =







Cαy 0 −Sαy

0 1 0
Sαy 0 Cαy






(2.11)

[T2←I ]
αx 	 ~xI

= A3 =







1 0 1
0 Cαx Sαx

0 −Sαx Cαx






(2.12)

[T0←I ] = [A1] [A2] [A3]
αz 	 ~z0 αy 	 ~y1 αx 	 ~xI

(2.13)

En conclusion de cette partie, la configuration du véhicule est composée des configu-
rations externe qexterne (2.8) et interne qinterne (2.2) permettent de positionner toutes les
parties du véhicule dans l’espace. Le lien avec le sol s’effectue par l’interface pneu/sol que
nous proposons d’étudier dans la prochaine section.

2.2 Interaction pneumatique/sol

Fondamentalement, un véhicule à roues peut se déplacer dans son environnement grâce
à des forces qui sont générées à l’interface entre les pneus et le sol. Ces efforts sont liés à des
déformations des pneus lorsque le sol est une chaussée indéformable et aux déformations
conjointes des pneus et du sol dans le cas des véhicules tout-terrain. On peut les représenter
dans 3 directions définies dans le plan tangent (Fig.2.17) :

2.2.1 Forces d’interaction

1. les efforts normaux notés Fz, ils sont en particulier générés par la gravité. Ils s’ac-
compagnent d’une déformation radiale (écrasement) du pneu,

2. les efforts longitudinaux Fx, ils s’accompagnent d’une déformation tangentielle du
pneu qu’on caractérise par une variable de glissement.

3. les efforts transversaux Fy, ils s’accompagnent d’une déformation du pneu autour de
son axe normal. Cette déformation est caractérisée par un angle de dérive.
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Figure 2.17 – Définition des forces de contact.

De nombreux travaux concernant la modélisation de l’interaction pneumatique/sol [46],
[13], [47] établissent des relations entre les différentes déformations et les efforts exercés.

2.2.1.1 Forces latérales

La force latérale Fy est la force appliquée sur la surface d’interaction pneumatique/sol
suivant la direction transversale (axe y). Elle existe en particulier quand le véhicule tourne
sur une route plane et horizontale ou lorsque le véhicule se déplace sur une courbe de
niveau d’un terrain en pente. Pour décrire la force latérale Fy, on utilise généralement,
pour chaque roue i, l’angle de dérive αi (2.14). Il est défini lorsqu’on connait la vitesse du
point de contact dans le plan tangent (Fig.2.18).

Figure 2.18 – Définition de l’angle dérive et l’angle de braquage.

αi = − arctan(
Vyi

Vxi
) (2.14)

où
– Vxi est la vitesse longitudinale du point de contact pneumatique/sol Ci de la roue i.
– Vyi est la vitesse transversale du point de contact pneumatique/sol Ci de la roue i.
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Un modèle d’interaction pneu-sol établit une relation entre la déformation caractérisée
par α et la force tangentielle Fy. Un premier modèle simple exprime que cette force est
proportionnelle 1) à la force normale Fz et 2) à l’angle de dérive. On écrit cette relation en
faisant apparaitre un coefficient d’adhérence Cy · µ (sans dimension) :

Fy = Cy · µ · Fz · α (2.15)

2.2.1.2 Force longitudinale

La force longitudinale Fx est appliquée sur la surface d’interaction pneumatique/sol
suivant la direction longitudinale (axe x), qui est l’axe de déplacement privilégié du véhicule.
Elle est liée au taux de glissement longitudinal qui caractérise la déformation du pneu selon
cette direction. Dans ces formulations, Vxi note la vitesse longitudinale du centre de la

Phase condition équivalent taux de glissement longitudinal

Freinage Vxi > Rω λx =
Vxi −Rω

Vxi

Accélération Vxi < Rω λx =
Rω − Vxi

Rω

Table 2.3 – Taux de glissement longitudinal

roue, ω la vitesse angulaire de la roue et R le rayon dynamique de la roue (Fig. 2.19). Ce
rayon peut varier si la roue subit une force verticale qui provoque un écrasement du pneu.
La description de ce phénomène est complexe à cause du grand nombre de facteurs qui
le déterminent (par exemple, la nature du sol, la pression de gonflage, la température, la
charge, etc.).

Un modèle simple consiste alors à établir une relation linéaire entre Fx, le coefficient
d’adhérence Cx · µ, la force verticales Fz et le taux de glissement longitudinal λx :

Fx = Cx · µ · Fz · λx (2.16)

2.2.1.3 Angles de carrossage et braquage

La conception mécanique des véhicules introduit des angles de carrossage et braquage
qui modifient, au niveau de chaque roue, le plan tangent au contact et donc les variables
d’interface. Ils sont définis comme suit :

– Angle de carrossage : angle entre le plan de la roue et la verticale passant par le centre
de la roue (Fig. 2.20).

– Angle de braquage : angle de rotation de la roue autour de l’axe vertical (βi dans la
Fig. 2.18).
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Figure 2.19 – Définition du taux de glissement longitudinal.

Figure 2.20 – Définition de l’angle de carrossage.

2.2.1.4 Modèle de Pacejka

Parmi le grand nombre des modèles destinés à modéliser le comportement pneuma-
tique/chaussées [48], l’un des plus populaires est celui de Pacejka dans sa formulation de
1987 [49], connu sous le nom de "formule magique". Il est utilisé par les fabricants de
pneumatiques et les constructeurs automobiles. Ce modèle empirique permet de décrire les
efforts longitudinaux et transversaux de l’interaction pneumatique/sol en faisant varier les
paramètres caractérisant les conditions de contact.

Dans ce modèle, les forces tangentielles s’expriment par la formule (2.17) dont les pa-
ramètres sont obtenus à partir d’un grand nombre de mesures expérimentales par des
techniques d’identification :

y(x) = D sin(C arctan(Bx− E(Bx− arctan(Bx)))). (2.17)

Cette formule nous donne alors une courbe similaire à la Fig. 2.21. Cela permet de
décrire le comportement du pneu selon les conditions de contact de l’expérience réalisée
pour l’identification des paramètres.

2.2.1.5 Modèle pour des terrains meubles

Les recherches concernant l’interaction pneumatique/sol peuvent être classées en 2
groupes. Le premier fait l’hypothèse que le sol est indéformable et on ne considère alors
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Figure 2.21 – Coefficient pour le modèle de Pacejka. La variable y est la force d’ahdérence
et x est le taux de glissement.

que la déformation du pneu (c’est par exemple le cas du modèle de Pacejka). Le second
prend en compte les déformations du sol.

Figure 2.22 – L’interaction pneumatique/terrain.[50]

La Fig. 2.22 illustre la situation correspondante de l’interaction entre le pneu et le terrain
en prenant en compte les déformations du pneu et du terrain. Ce modèle considère 2 zones
soumises aux conditions différentes. Dans la zone (1), on considère que le pneu est rigide et
indéformable et que le terrain subit des déformations verticale et tangentielle. A l’inverse,
le terrain de la zone (2) est supposé indéformable, c’est-à-dire que les efforts de contact
proviennent de la déformation du pneu. Ces deux zones sont supposés indépendantes. Dans
la zone (1), les déformations du terrain sont plastiques [51]. La déformation verticale δs

peut être exprimée par la formule (2.18) dans laquelle
– Fz note la force verticale,
– R représente le rayon du pneu et
– kc, kφ et n sont des constantes de compression pour le terrain

δs =

[

3Fz

ω(3 − n)(kc/w + kφ)

]
2

2n+1

. (2.18)
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Dans la zone (2), les déformations du pneu sont supposées élastiques et hétérogènes
(modélisés par 3 raideurs kx, ky et kz suivant 3 directions). La déformation verticale δr

peut être calculée comme :

δr =
Fz

kz
(2.19)

En négligeant les termes en δ2
s et δ2

r , la longueur de la zone (1) (ls) est estimée comme :

ls =
√

2R(δs + δr) −
√

2Rδr (2.20)

et la longueur pour la zone (2) :
lr =

√

8Rδr. (2.21)

La force tangentielle totale du pneu est la somme des forces tangentielles de ces deux
zones. La force longitudinale (Fξ) est de la forme [52] :

Fx = F (1)
x + F (2)

x (2.22)

et la force latérale :

Fy = F (1)
y + F (2)

y . (2.23)

Les composantes de ces forces sont ainsi calculées pour les deux zones séparément et sous
différentes conditions. Pour la zone (1), si

√

λ2
x + λ2

y ≤ K/ls, on a alors :

F
(1)
x = ls

2K (Ac+ Fz tan(φ))λx

F
(1)
y = ls

2K (Ac+ Fz tan(φ))λy

(2.24)

Ainsi pour la situation
√

λ2
x + λ2

y ≥ K/ls, on a les formules (2.25) dans lesquelles
– λx est le taux de glissement longitudinal,
– λy est le taux de glissement transversal,
– K est le module de cisaillement,
– c est la constante de cohésion,
– φ est l’angle de frottement interne,
– A est la surface de la zone,
– lp = K/

√

λ2
x + λ2

y.
{

F
(1)
x = (Ac+ Fz tan(φ))(1 − (lp/ls) + λxl

2
p/(2Kls))

F
(1)
y = (Ac+ Fz tan(φ))(1 − (lp/ls) + λyl

2
p/(2Kls))

(2.25)

Pour la zone (2), les calculs sont faits de façon similaire. On introduit d’abord deux
paramètres de seuil pour les taux de glissement longitudinal et latéral (λxc et λyc).

– Si λx < λxc et λy < λyc, les forces tangentielles sont calculées comme :

{

F
(2)
x = Cxλxl

2
n + µxFz(1 − 3l2n + 2l3n),

F
(2)
y = Cyλyl

2
n + µyFz(1 − 3l2n + 2l3n).

(2.26)
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– Par contre, si λx ≥ λxc et λy ≥ λyc :

{

F
(2)
x = µxFz,

F
(2)
y = µyFz,

(2.27)

avec :
– Cx = kxωl

2
r/2

– Cy = kyωl
2
r/2

– ln = 1 − 1
3µFz

√

(Cxλx)2 + (Cyλy)2

Ce modèle permet de modéliser l’interaction pneumatique/sol en prenant en compte les
déformations du sol et du pneu avec un travail sérieux de calibrage du grand nombre de
paramètres de ce modèle.

2.2.2 Détermination des points de contact

Rappelons qu’en utilisant la configuration du véhicule (section. 2.1.5), il est possible
de calculer les positions des centres des roues. Il reste à caractériser le dernier lien entre
l’essieu de la roue et le sol.

Dans cette partie, on propose de calculer les points de contact pneu/sol dans le réfé-
rentiel lié au sol ou celui lié à la cabine. Comme le véhicule est de type tout-terrain et
porté par quatre roues, nous ferons l’hypothèse que les quatre roues du véhicule touchent
le terrain mais que les 4 points de contacts ne sont pas nécessairement coplanaires. On
propose de construire ce modèle en commençant par faire l’hypothèse irréaliste d’une roue
indéformable puis en introduisant des effets de la déformation des pneus sous l’effet des
forces appliquées et particulièrement de la gravité. Les positions des points de contact sont
estimées en utilisant la position des centres des roues obtenue par la géométrie du véhicule
(section. 2.1.5). Compte tenu des nombreuses sources d’incertitude, on caractérisera l’im-
précision de cette estimation en faisant appel à l’analyse par intervalles. Pour chaque roue,
on définit une boite englobante ou un sous-pavage englobant le point de contact.

Hypothèse initiale : les roues sont indéformables. Considérons une roue indéfor-
mable sur un terrain en pente, les points de contact roue/sol se situent sur la surface d’une
sphère centrée sur le centre de la roue CR et dont le rayon R est celui de la roue. Soit −→nP la
normale du terrain, le point de contact roue/sol (C) est à l’intersection de la sphère avec
la ligne droite d passant par le centre de la roue CR et alignée avec −→nP (Fig. 2.23).

Pour les véhicules routiers qui roulent sur des surfaces planes et indéformables, cette
approche permet un calcul facile d’une approximation des points de contact aux quatre
roues. Considérons un véhicule articulé avec une configuration modifiable dans un environ-
nement hors route, les 4 points de contact des 4 roues ne sont pas toujours sur un même
plan. Pour calculer la zone possible des points de contact, on suppose toujours que les
points de contact roue/sol se situent dans une sphère. Dans la suite, on propose d’utiliser
le calcul des positions des centres des roues explicité dans la section. 2.1.5 pour calculer
les normales du terrain. Sachant qu’il y a 4 points, il est possible d’avoir 4 plans comme
illustré sur la Fig. 2.24. Ces 4 normales définissent un cône. La normale au terrain est alors
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Figure 2.23 – Point de contact en considérant un modèle de roue indéformable

Figure 2.24 – Les 4 plans possibles avec 4 points

dans l’intérieur de ce cône. Soit CA le sommet de ce cône et Cj un point à la base du cône.
L’ensemble des points Cj possibles est défini par

−−−→
CACj =

4
∑

i=1

λi.
−→nPi (2.28)

avec ∀i = 1...4, λi ≥ 0

et
4
∑

i=1

λi = 1

Pour calculer les points de contact entre une roue et le sol, on place le sommet du cône
au centre de la roue (CA = CR) afin de déterminer une zone de possibilité des points de
contact (Fig. 2.25). Définissons une ligne dj avec dj = CACj, j = 1, 2, 3...∞ (j dépend du
nombre de points considérés sur le plan). L’ensemble des points de contact possible est
alors défini par l’intersection de la sphère et du cône comme illustré sur la Fig. 2.26.

Hypothèse de roue déformable Considérons la déformation du pneu sous l’influence
de la gravité. Il faut d’abord simplement considérer la déformation du pneu et le possible
enfoncement des sculptures du pneu dans le terrain qui amène à rechercher les points de
contact non plus seulement sur une sphère mais dans une coque (ou si on préfère, une
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Figure 2.25 – La normale du terrain et toutes les normales possibles à l’intérieur du cône

Figure 2.26 – Partie d’intersection de la sphère avec le cône

Figure 2.27 – Sommet de l’intersection du cône des normales et d’une coque de centre
CA comprise entre les rayons 0.506 m et 0.356 m. Les normales extérieures au cone sont
représentées en vert.



56 Chapitre 2. Modélisation

écorce). Ceci peut être représenté par le volume compris entre les deux sphères de centre
CR et de rayons R et (R−δR). La zone de points de contacts possibles est donc l’intersection
du cône (2.28) avec cette coque. Un exemple de représentation des sommets de ce domaine
est donné Fig. 2.27.
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Il y a une autre influence de la gravité : c’est celle qui va tendre à déformer le pneu dans
le sens de la pente. On propose de prendre en compte ce phénomène de la façon suivante :

– Dans le cas d’un véhicule sur une route plane et indéformable, définissons une autre
ligne d2 suivant la direction de la gravité ~g passant par le centre de la roue CR avec
le point d’intersection C2.

– Dans le cas d’un véhicule sur un terrain qui n’est pas plan, on a vu qu’on pouvait
considérer que la normale au sol appartenait à un cône (2.28). Dans le cas d’un
véhicule sur une pente, on distingue 2 situations relatives à la gravité par rapport au
cône obtenu (par les 4 normales). Soit la droite (CR, ~g) est située dans le cône comme
représenté dans la Fig. 2.29, soit elle est en dehors du cône comme sur la Fig. 2.30.

1. Dans le premier cas, la zone des contacts possibles est définie par le cône. L’in-
certitude du positionnement est définie par l’intersection de la sphère et du cône
(Fig. 2.29).

2. Dans le second cas, la zone des contacts possibles doit être étendue car la défor-
mation du pneu due à la gravité entraine les points de contacts à se rapprocher
de l’intersection du vecteur (CR, ~g) avec la coque sphère.

Dans tous les cas, on propose de définir la zone des contacts possibles comme l’inter-
section de la coque avec le cône convexe de sommet CA (CA = CR) défini par 1) les
4 normales et 2) la gravité comme illustré dans les Fig. 2.29 et 2.30. Cette définition
étant de nature ensembliste, on est amené à utiliser des outils de calcul ensembliste.
On propose d’utiliser l’analyse par intervalle [9] pour calculer cet ensemble.

Figure 2.28 – Point de contact en considérant un modèle de roue déformable
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Figure 2.29 – Zone de contacts possibles (le vecteur de la gravité est à l’intérieur du cône
construit par les 4 normales des plans)

Figure 2.30 – Zone de contacts possibles (le vecteur de la gravité est à l’extérieur du cône
construit par les 4 normales des plans)
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2.2.3 Représentation d’ensembles par des boites et sous-pavages

L’analyse des erreurs de calcul consécutives à la représentation d’un nombre réel par
un mot binaire constitué d’un ensemble fini de bits constitue la genèse de l’analyse par
intervalles [53]. Cette théorie a ensuite été utilisée pour résoudre des problèmes d’estimation
dans des contextes où les imprécisions sont définies par des bruits bornés [9].

On rappellera brièvement les notions utilisées dans ce travail. Un développement plus
conséquent à l’attention des personnes qui ne sont pas familières de l’analyse par intervalles
est développé dans l’annexe B.

Un intervalle vectoriel [x] de R
n est le produit cartésien de n intervalles réels (2.29).

De façon équivalente mais abrégée, on peut le désigner par les mots "pavé" ou "boite".
Par exemple, la Fig. 2.31 montre un exemple d’intervalle (ou de boite (ou de pavé)) dans
l’espace à 2 dimensions.

[x] = [x1] × [x2] × . . . × [xn] , avec [xi] = [xi, xi] pour i = 1 . . . n (2.29)

Dans l’équation (2.29), l’intervalle [xi] est la projection de [x] selon le ième axe. On peut
caractériser un intervalle par ses bornes définies par :

x = (x1 . . . xn)T ,

x = (x1 . . . xn)T .
(2.30)

La longueur d’un pavé est définie comme la longueur de son côté le plus long :

w([x]) = max
1≤i≤n

w([xi]) (2.31)

Figure 2.31 – Intervalle [x] dans R
2

2.2.3.1 Encadrement d’un ensemble, sous pavages

Considérons un ensemble F de R
2 défini par une inégalité (vectorielle)

F =
{

x ∈ R
2, f(x) < 0

}

.

On se propose d’encadrer cet ensemble entre un ensemble intérieur Fint dont tous les points
satisfont l’inégalité f(x) < 0 et un ensemble extérieur Fext dont aucun point ne satisfait
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Figure 2.32 – Encadrement du domaine D =
(

(x, y) ;x2 + y2 ∈ [4,+∞]; (x/2)2 + y2 ∈ [0, 4];
)

par des unions d’intervalles (ou pavés) : les pavés rouges sont inclus dans le domaine D,
les pavés bleus sont à l’extérieur de D et les pavés jaunes qui peuvent contenir une partie
du domaine sont notés indéterminés.

l’inégalité f(x) < 0. Pour bénéficier des méthodes de calcul par intervalles, on a proposé
de définir Fint et Fext comme des unions de pavés (Fig. 2.32).

Un sous-pavage d’une boîte [X0] ∈ R
n est une union de boîtes de largeurs non nulles et

qui ne se chevauchent pas au sens où deux boîtes d’un même sous-pavage ne peuvent avoir
une intersection non vide que si elles ont une frontière en commun, leurs intérieurs étant
disjoints. Un sous-pavage d’une boîte [X0] ∈ R

n qui recouvre [X0] est appelé un pavage.
On propose d’encadrer l’ensemble F tel que celui de la Fig (2.32) entre deux sous pavages
satisfaisant la relation suivante :

[Fint][X0] ⊂ F ⊂ [X] = [Fint][X0] ∪ [Find][X0]

Ici, [Find][X0] représente le sous-pavage frontière (position indéterminée) qui permet de
définir la précision de l’encadrement. Lorsque chacune des boîtes d’un sous-pavage d’une
boîte [x] peut être obtenue par bissections (division en deux boîtes selon un plan médian)
et sélections successives à partir de [x], on parle de sous-pavage régulier. Les sous-pavages
réguliers présentent l’avantage de pouvoir être représentés par des arbres binaires, ce qui
limite leur occupation mémoire et permet d’implémenter facilement les opérations telles
que l’union, l’intersection ou l’inclusion [9].

Des exemples de sous-pavages réguliers sont montrés (Fig. 2.33). L’algorithme SIVIA
(Set Inversion via Interval Analysis) permet de calculer un encadrement de F entre deux
sous-pavages réguliers, l’un intérieur [Fint][X0] et l’autre extérieur [Fext][X0].

[Fint][X0] ∈ F ∈ [Fext][X0]
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Figure 2.33 – Exemple de représentation de l’intervalle [0.1, 2.4] × [0.5, 3.03] par un sous
pavages régulier de [X0] = [−5, 5]×[−10, 20] avec une précision ε = 0.1. Cette figure montre
la différence entre un sous pavage régulier et une union de boites non recouvrant. Les pavés
intérieurs sont rouges, les extérieurs sont bleus et les indéterminés sont jaunes.

2.2.3.2 SIVIA

L’algorithme SIVIA calcule un encadrement de l’ensemble Y (2.32) défini par une in-
égalité vectorielle :

Y = {x ∈ R
n, f(x) < 0} (2.32)

L’algorithme ne traitant que des pavés, une fonction d’inclusion [f ] convergente de f est
également requise. On fixe une précision de calcul ε qui est en effet la largeur minimale de
la boite [x].

Les arguments de l’algorithme sont :

1. Une boîte initiale [X0] dans laquelle on garantit que l’ensemble solution Y (2.32)
est inclus. Cette boîte peut éventuellement être choisie très grande si on n’a pas de
connaissance a priori sur la solution.

2. Une fonction d’inclusion [f ] convergente de f .

3. La précision ε avec laquelle on cherche la solution.

Ses sorties sont les sous-pavages intérieur [Fint][X0], extérieur [Fext][X0] et indéterminé
[Find][X0]. Le principe de SIVIA consiste à tester des pavés [P ] de façon récursive en com-
mençant par [X0]. SIVIA gère une pile L initialisée à [X0], et contenant l’ensemble des
pavés à examiner. Ces tests concernent le positionnement du pavé [f ]([P ]) par rapport à
[Y ]. On distingue plusieurs cas illustrés sur la Fig. (2.34).
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Figure 2.34 – Test d’inclusion pour l’inversion ensembliste SIVIA

1. La Fig. (2.34)(a) montre la boite [f ]([x]) disjointe de [Y ]. On en déduit que
f([x]) ∩ [Y ] = ∅, et donc que le pavé [x] testé n’est sûrement pas dans l’ensemble
solution. On le place dans [Fext][X0].

2. Par contre, si la boite [f ]([x]) est incluse dans [Y ], on est sûr que f([x]) ∈ [Y ]
(Fig. 2.34(b)), la boite [x] est ajoutée dans le sous-pavage [Fint][X0].

3. Dans les autres cas (Fig. 2.34(c)), on dit alors que la boite [x] est indéterminée.

Si la largeur de la boite [x] est supérieure à ε 3, on coupe la boite [x] en deux par son
plus long coté de plus petit indice (Fig.2.35) et on recommence les tests précédents.

Figure 2.35 – Algorithme SIVIA

3. (width([x]) > ε)
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Dans le cas contraire 4, on place la boite dans la liste [Find][X0] des éléments indéter-
minés.

4. Lorsque la liste L est vide, on arrête.

Pour illustrer le fonctionnement de l’algorithme, considérons le problème le calcul du
domaine F défini comme l’intersection d’un disque et d’un demi-plan (2.33).

D =

{

R2 ≥ (x− xC)2 + (y − yC)2

y ≤ yA + (x− xA)
(

yB−yA

xB−xA

) (2.33)

La solution est développée dans l’annexe et la solution obtenue pour ε = 0.1. La solution
obtenue en utilisant SIVIA est illustrée sur la Fig. 2.36.

Figure 2.36 – Calcul du domaine D(2.33) en utilisant SIVIA. Les boites bleues sont à
l’extérieur du domaine, les rouges sont celles de l’intérieur et les jaunes sont indeterminées.

2.2.3.3 VSIVIA

Luc Jaulin [9], qui est l’un des pionniers et des zélateurs des méthodes utilisant l’analyse
par intervalles, fait la promotion d’environnements logiciels construits en programmation
orientée objet utilisant le langage C++. L’efficacité de la programmation de SIVIA est un
aspect de sa facilité d’utilisation. Par contre, la programmation en matlab de SIVIA tel
qu’il a été décrit dans la section (2.2.3.2) donne une exécution très lente du fait du caractère
interprété (et non pas compilé) de l’exécution des scripts (et non pas des programmes)
écrit en matlab. Compte tenu de la popularité de l’utilisation du langage matlab dans
de nombreuses applications et en particulier dans les travaux de cette thèse, cette barrière
de langage de programmation était un frein de l’utilisation des méthodes utilisant l’analyse
par intervalles.

4. (width([x]) ≤ ε)
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Fort heureusement, Pau Herrero-Vinas, chercheur en informatique s’est intéressé à la
programmation efficace en matlab des méthodes utilisant l’analyse par intervalles et en
particulier SIVIA. Dans la référence [10], il décrit une implémentation tirant profit de
l’efficacité de matlab à faire des calculs vectoriels. Cette implémentation définit un package
appelé VSIVIA 5 téléchargeable suite à l’aimable mise à disposition de ses auteurs. Les
temps d’exécution de cette application ont été comparés avec ceux des programmes en
C++ et ils sont du même ordre. Nous avons pu constater, quant à nous, que la vitesse
d’exécution est mille fois plus rapide que celle d’une programmation naïve en matlab. Les
détails de cette implémentation se trouvent dans le mémoire de Master de Benoît Delaunay
[54].

A titre d’exemples, la Fig. 2.37 présente la solution du problème 2D défini par l’ex-
pression (2.34) et la Fig. 2.38 présente la solution du problème 3D défini par l’expression
(2.35).

D2 =











x2 + y2 ∈ [0, 4];
x+ y ∈ [−10, 1];
y − x ∈ [−10, 1].

(2.34)

D2 =



















x2 + y2 + z2 ∈ [14];
x > 0;
y > 0;
z > 0;

(2.35)

2.2.3.4 Solution pour la zone de contact possible en utilisant SIVIA

Dans la section. 2.2.2, on a défini une zone de contact possible entre pneu et sol comme
l’intersection d’un cône défini par 4 normales (~n1, ~n2, ~n3, ~n4) et la gravité ~g avec une coque
sphérique (2.36) (Fig. 2.26, Fig. 2.29 et Fig. 2.30). Pour caractériser analytiquement cet
ensemble, on rangera d’abord les vecteurs {~ni; i = 1 . . . 4} dans un ordre tel qu’un obser-
vateur regardant vers le haut voit tourner leurs extrémités dans le sens positif, ce qui se
traduit par le système d’inégalités (2.37).











M = [x, y, z]T

CR = [Cx, Cy, Cz ]T : centre de la roue
∥

∥

∥

−−−→
CRM

∥

∥

∥ ∈ [(R− δR), R]
(2.36)















































〈~g, (~n1 ∧ ~n2)〉 < 0

〈~g, (~n2 ∧ ~n3)〉 < 0

〈~g, (~n3 ∧ ~n4)〉 < 0

〈~g, (~n1 ∧ ~n2)〉 < 0.

(2.37)

5. VSIVIA : Vectorial SIVIA
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Figure 2.37 – Ensemble solution du problème (2.34) recherchée à l’intérieur du domaine
X0 = [−2,+2] × [−2,+2] avec une précision ε = 0.1. Les pavés rouges sont intérieurs, les
bleus sont extérieurs et les jaunes indéterminés
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Figure 2.38 – Ensemble solution du problème (2.35) recherchée à l’intérieur du domaine
X0 = [−4,+4]× [−4,+4]× [−4,+4] avec une précision ε = 0.005. Il s’agit de la partie d’une
boule creuse située dans l’angle solide (x > 0, y > 0, z > 0). Pour des raisons de lisibilité, on
représente seulement les centres des pavés intérieurs (en rouge) et indéterminés (en jaune)
par des petites boules et les centres des pavés extérieurs par des points noirs.
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L’ensemble des contacts possibles entre le pneu et sol s’exprime alors par l’ensemble d’in-
égalités (2.38) propre à être traité en utilisant VSIVIA.























































































































M = [x, y, z]T

CR = [Cx, Cy, Cz ]T : centre de la roue
〈−−−→
CRM, (~n1 ∧ ~n2)

〉

< 0

〈−−−→
CRM, (~n2 ∧ ~n3)

〉

< 0

〈−−−→
CRM, (~n3 ∧ ~n4)

〉

< 0

〈−−−→
CRM, (~n1 ∧ ~n2)

〉

< 0

〈−−−→
CRM, (~g ∧ ~n1)

〉

< 0

∥

∥

∥

−−−→
CRM

∥

∥

∥ ∈ [(R− δR), R]

(2.38)

Le résultat du calcul à partir des données de la vendangeuse est représenté Fig. 2.39.
Il s’agit de la continuation de l’exemple entamé sur la Fig.2.27. Le calcul a duré 0.370938
secondes. Il y a eu 16 itérations de SIVIA qui a examiné 645 boites.

Figure 2.39 – Calcul exact par VSIVIA de l’intersection d’une coque de centre CR comprise
entre les rayons 0.506 m et 0.356 m avec une précision ε = 0.005. Les normales extérieures
au cône sont représentées en vert. Les centres des pavés intérieurs (resp. indéterminés) sont
des boules rouges (resp. jaunes).
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De même, une comparaison des domaines représentés par la Fig. 2.29 et calculés par
VSIVIA est représentée Fig. 2.40.

Figure 2.40 – Comparaison d’une boite englobant contenant les sommets de l’intersection
du cone et de la coque et de son calcul par VSIVIA.

2.2.3.5 Conclusion sur le calcul des zones de contact pneu/sol

L’approche ensembliste nous semble bien adaptée pour traiter le phénomène imprécis
qu’est le contact entre un pneu agricole et un terrain meuble et en pente. L’analyse par
intervalles est un outil bien adapté et VSIVIA un algorithme efficace en Matlab. Toutefois,
il n’a pas été possible de développer cette méthodologie plus avant dans le temps de cette
thèse. Nous continuerons donc en gardant la philosophie ensembliste et son approche par
intervalle mais en caractérisant la zone des contacts entre un pneu et le sol par une seule
boite alignée sur les axes qui contient les sommets de l’intersection de la coque et du cône
(Fig.2.27). Ce domaine est plus facile a calculer qu’un sous-pavage en SIVIA.

2.2.4 Polygone de sustentation

Afin de caractériser la pose du véhicule sur le sol, il est nécessaire de connaitre tous
les points d’appui entre la machine et le sol. Dans les sections 2.2.2 et 2.2.3 précédentes,
on a caractérisé les zone de contacts pneu/sol dans un repère orthonormé non défini. On
propose maintenant de caractériser ces ensembles dans le repère de travail lié au sol. On
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utilisera pour cela la localisation du véhicule au sens de l’estimation de ses configurations
externe (2.8) et interne (2.2).

2.2.4.1 Obtention du polygone

Figure 2.41 – Polygone de sustentation et des points de contact avec le sol.

Le polygone de sustentation est un concept important du constat d’équilibre. Pour
notre véhicule, si on suppose que son contact avec le sol est assimilable à quatre points
Ck(k = 1, 2, 3, 4), le polygone de sustentation correspond alors à la surface délimitée par
les segments reliant ces différents points. Cette surface réglée, illustrée sur la Fig. 2.41, est
une image du sol.

Pour déterminer les 4 segments du polygone de sustentation du véhicule, il faut dans
un premier temps positionner les points de contact avec le sol à partir de la géométrie et
de la cinématique du véhicule.

A partir des résultats obtenus dans les sections 2.2.2 et 2.2.3, il est alors possible de
trouver 2 situations :

1. Soit la zone de contact est assimilable à un point de contact, les 4 segments du
polygone de sustentation du véhicule soit déterminés en reliant les 4 points de contact.

2. Soit la zone de contact est obtenue par un sous-pavage qui représente une zone de
contact possible, les différents polygones de sustentation du véhicule sont alors pro-
posés comme sur la Fig. 2.42.

Connaissant les 4 zones de contact, il est alors possible de définir un polygone de sus-
tentation minimal et un autre maximal. Ces derniers sont délimités par les extrémités
(intérieurs et extérieurs) des ensembles de points obtenus.
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Figure 2.42 – Polygone de sustentation minimal, maximal et au milieu.

On nomme alors zone intérieure (délimitée par les 4 segments bleus de la Fig. 2.42)
le polygone de sustentation minimal qui peut être considéré comme un polygone de sus-
tentation réduit et zone extérieure (délimitée par les 4 segments noirs de la Fig. 2.42) le
polygone de sustentation maximal qui est alors la surface maximale possible du polygone
de sustentation et la zone entre ces deux derniers étant le polygone de sustentation milieu.
Ceci nous donne finalement un polygone de sustentation de base (minimal) qui peut être
considéré comme une zone dans laquelle on puisse constater l’état de non renversement de
manière certaine. Le polygone de sustentation maximal définit la zone en dehors de laquelle
le renversement est quasi certain. Entre ces deux domaines, il y a une incertitude.

2.3 Modèle de terrain

Pour modéliser un véhicule tout terrain, on a besoin de décrire les situations que le
véhicule est amené à rencontrer, ce qui pose la question d’un modèle de terrain suffisamment
général et qu’on pourra instancier pour décrire une expérience donnée. On notera que
la signification usuelle d’un modèle numérique de terrain (MNT) se limite aux aspects
géométriques, laissant de côté d’autres attributs importants liés à l’adhérence (cf. section
2.2.1.5). Sachant qu’on ne cherche pas à décrire des terrains tellement accidentés qu’ils
comportent des surplombs, un MNT s’exprime sous la forme z = h(x, y) où x, y désignent
les variables horizontales de localisation liées aux angles de longitude et de latitude sur la
surface de la terre et z est l’altitude.

2.3.0.2 Élaboration d’un MNT à partir de données expérimentales

En utilisant des informations de la localisation du GPS, on est capable de localiser un
point du châssis dans le repère du monde. Avec la géométrie, la configuration interne de
la machine et le modèle de contact, il est alors possible de définir les zones de contact
pneu/sol possibles à chaque instant. Grâce à l’utilisation de la présentation de ces zones de
contact par intervalle, on est ainsi capable de reconstruire le modèle numérique de terrain
(3D) le long de la trajectoire du véhicule par union de sous-pavages. Ceci est en fait une
cartographie numérique correspondant à une représentation de la forme brute d’une surface
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étudiée (ou un terrain). Cette représentation est un sous-pavage de l’ensemble des zones
de contact possible en échantillonnant le terrain. La Fig. 2.43 donne alors un exemple de
résultat qui permet de construire un MNT par les sous-pavages.

Figure 2.43 – Modèle numérique du terrain par les sous-pavages (ε = 0.1[m]) (données
simulées).

A chaque instant, on obtient 4 sous-pavages contenant les points de contact avec le sol :
Bfl, Bfr, Brl, Brr. Le modèle qui est construit par le sous-pavage intérieur et le sous-pavage
indéterminé fait ainsi une partie du modèle numérique de terrain recherché. La Fig. 2.44
illustre alors un résultat pour un essai réalisé sur simulateur.

Figure 2.44 – Portion de modèle numérique du terrain par les sous-pavages (ε = 0.1). On
distingue les 4 traces de roues.

La précision du MNT obtenue dépend principalement de la précision du GPS utilisé et
de la valeur ε utilisée dans le modèle de contact pneu/sol.

La précision du GPS utilisée dans l’application finale doit permettre un positionnement
compatible avec la tâche à réaliser qui consiste typiquement à se situer dans un rang de vigne
d’une parcelle. Pour ce faire, on pourra utiliser les récepteurs GPS en mode différentiel. Par
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exemple, le système EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System) dispo-
nible en Europe permet d’atteindre une imprécision de position de l’ordre d’un décimètre,
ce qui peut suffire à l’application compte tenu de l’amplitude de la déformation du pneu
[55].

Cependant, pour avoir une précision élevée afin de garantir certaines applications (en
temps réel), on a recours au GPS RTK (Real Time Kinematic) qui a l’avantage d’une
meilleure précision (10-20 mm sur la localisation plane et 20-40 mm pour la hauteur) avec
un coût notoirement plus élevé et une distance limitée (de l’ordre de 10 km) à une station
de base du système EGNOS.

2.3.1 Amélioration de la précision lorsqu’on passe 2 fois par la même
zone

A chaque instant, on calcule des boites contenant les points de contacts avec le sol :
Bfl, Bfr, Brl, Brr. La précision sur les dimensions x et y est bien meilleure que celle sur la
dimension z.

Pour chacune des boites,
– calculer les ensembles intérieur et indéterminé Bint et Bind du sous pavage de la boite,
– si la coupe x, y n’intersecte pas la coupe x, y des sous-pavages Sint et Sind de la

modélisation de terrain, alors
– ajouter ces éléments à Sint et Sind (en respectant la structure arborescente du

sous-pavage).
– Sinon, pour chacun des éléments des sous-pavages dont les coupes x, y s’intersectent,

remplacer l’intervalle [z] de la boite du sous pavage de la cartographie par son inter-
section avec l’intervalle [z] de la boite du sous pavage de la boite.

2.3.2 Utilisation de l’interpolation dans la modélisation du MNT

D’un point de vue pratique, les coordonnées utilisées pour décrire les évolutions dans une
région données sont définies par rapport à un repère orthonormé local "ENU" (section 2.1.4).
Les coordonnées x et y s’expriment alors en unités de longueur, l’axe x pointant vers l’est
et l’axe y vers le nord. L’axe z complète le repère orthonormé direct et pointe donc vers le
haut. L’origine du repère est locale et choisie par convention. Dans les technologies actuelles,
cette origine est souvent définie par la position de la base de référence d’un GPS différentiel
[56]. Compte tenu de la nature échantillonnée, les données relevées sur le terrain sont de
nature échantillonnées : on dispose d’un ensemble de points

(xi, yj, zi,j); i ∈ {1 . . . Ni} ⊂ N, j ∈ {1 . . . Nj} ⊂ N.

La définition continue de l’altitude dans un repère local lié au sol s’opère alors par inter-
polation polynomiale [57] sur des facettes 6 rectangulaires ou triangulaires définies sur ce
réseau

6. patches en anglais
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hi = a00 + a10x+ a01y + a20x
2 + a11xy + a02y

2 + a30x
3 + a21x

2y + a12xy
2 + a03y

3

+a31x
3y + a22x

2y2 + a13xy
3 + a32x

3y2 + a23x
2y3 + a33x

3y3 + ...+ anmx
myn

(2.39)
La localisation donnée par un récepteur de données satellitaires (dit récepteur GPS) est
beaucoup plus précise selon les axes horizontaux x, y que selon l’axe vertical z. L’intérêt
du MNT est ainsi d’améliorer la précision de l’estimation d’un point mesuré selon cet axe.

La précision de la solution dépend de l’approche d’interpolation choisie 7. Par exemple,
l’erreur moyenne d’estimation de la hauteur est de 17.5 m en utilisant l’interpolation bili-
néaire alors que l’imprécision en z des mesures GPS est de 22.5m [57]. Cela justifie l’utili-
sation de l’interpolation bilinéaire.

Figure 2.45 – Modèle numérique du terrain .

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un modèle géométrique basé sur le formalisme DHM
de la machine utilisée dans le projet. Il s’agit d’un tracteur vendangeur Grégoire G7 avec
21 corps et 17 ddl. Ce modèle permet d’avoir la connaissance de la localisation des centres
des roues dans le repère véhicule quelquesoit les longueurs des vérins qui modifient la
configuration interne du véhicule.

Les modèles proposés pour le contact pneumatique/sol permettent d’avoir les informa-
tions sur la localisation d’un point de contact ou sur une zone de contact possible entre le
pneumatique et le sol. Cette dernière est représentée sous forme d’intervalle et calculée en
utilisant la méthode SIVIA qui donne un sous-pavage permettant d’exprimer une zone de
contact (de forme quelconque) par l’intersection d’une coque et un cône défini selon la(les)
normale(s) au terrain. La précision du modèle obtenu dépend de la valeur ε qui représente,
la prise en considération du rayon des roues, de la compaction du sol et de la précision du
GPS utilisé.

7. L’interpolation biquintique a 36 coefficients, l’interpolation bicubique en a 16. L’interpolation bili-

néaire est la plus simple
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En utilisant la méthode proposée, il est alors possible d’obtenir 4 points/zones de contact
à un instant donné, qui permet ensuite d’établir un polygone de sustentation du véhicule.
Nous avons également proposé une méthode pour construire les polygones de sustentation
minimal/maximal. La définition de ces polygones de sustentation (minimal/maximal) est
alors utilisé dans la suite de ce travail avec le critère de stabilité ZMP.

De plus, on a obtenu des pistes pour mémoriser la cartographie du terrain après un
passage de la machine. Ce point intéressant ne sera toutefois pas traité dans le cadre de
cette thèse où nous supposons le terrain inconnu.





Chapitre 3

Critères de stabilité relatif au
"Zero Moment Point"

Ce chapitre est consacré à la définition, au calcul et à l’exploitation des critères de stabi-
lité utilisés. Il s’agit du "Zero Moment Point"(ZMP), d’un critère de tendance renversement
et du "Time To Rollover (TTR)". Ces critères sont applicables aux véhicules à 4 roues et
sont destinés à constater l’état d’équilibre du véhicule en utilisant les données disponibles
sur le véhicule expérimental. Les indicateurs du risque de renversement sont alors proposés
en utilisant ces critères, par exemple, la position relative du ZMP par rapport au polygone
de sustentation, la vitesse de rotation la plus négative ainsi que le franchissement d’un seuil
pour le TTR calculé. Ce dernier peut être considéré comme une prédiction de la situation
de danger telle que le CDG dépasse le seuil de renversement.
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3.1 Stabilité du véhicule en utilisant le ZMP

L’un des objectifs du projet ActiSurTT est de détecter les signes avant-coureurs d’un
renversement pour le véhicule à partir du calcul embarqué et en temps réel d’indicateurs
de risque (ou de bon fonctionnement) à partir de mesures disponibles sur les véhicules.

Dans cette première partie de chapitre, nous proposons d’utiliser l’estimation des points
de contact roues/sol obtenus dans le chapitre précèdent pour déterminer le ou les possibles
polygones de sustentation puis de situer le ZMP par rapport à cet ensemble de polygones
de sustentation. Cette analyse permet de définir un critère de stabilité.

3.1.1 Définition du ZMP pour un véhicule

La définition originale du ZMP a été présentée au chapitre. 1. Ce critère s’applique très
souvent dans la robotique humanoïde [39] pour diagnostiquer l’état d’équilibre d’un robot
multi-crops avec une configuration modifiable. Nous proposons d’adapter son utilisation au
cas d’un véhicule.

Pour cette analyse, le véhicule ne doit avoir qu’un seul mouvement plan sur plan lorsqu’il
est en état d’équilibre. C’est-à-dire que les mouvements autorisés pour le véhicule sont les
deux déplacements (longitudinal/latéral) et une rotation autour de la normale au plan du
véhicule (zI) (Fig. 3.1 gauche), tous les autres mouvements ne sont pas autorisés (Fig. 3.1
droite).

Figure 3.1 – Gauche : les mouvements autorisés. Droite : les mouvements interdits.
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3.1.2 Constat d’équilibre en utilisant le ZMP et le polygone de susten-
tation (points de contact coplanaires)

Pour cet objectif, on utilise le critère lié au calcul du ZMP afin d’établir un indicateur
du risque de renversement. Le système est considéré comme stable lorsque le ZMP est à
l’intérieur du polygone de sustentation. Ce dernier dépend de la nature du sol ainsi que
de la configuration interne et externe du véhicule. Pour commencer, considérons le cas des
véhicules routiers où les points de contact sont coplanaires. Connaissant la position du
ZMP dans le repère du véhicule, le constat d’équilibre du système peut être obtenu par le
résultat comparatif entre la position du ZMP et le polygone de sustentation (Fig. 3.2).

Les conclusions du chapitre 2 permettent d’avoir les points de contact (ou une zone
de contact) pneu/sol et donc d’avoir la connaissance du polygone de sustentation. Dans
les sections suivantes, une démonstration sur le calcul de la position du ZMP sera faite en
considérant qu’un polygone de sustentation construit par 4 points de contact coplanaires
ou pas.

Figure 3.2 – Si la position du ZMP reste à l’intérieur du polygone de sustentation, le
véhicule ne se retourne pas

3.1.3 Evaluation de la position du ZMP

Pour évaluer la position du ZMP, il faut, dans un premier temps, appliquer le principe
fondamental de la dynamique sur le véhicule. Ce dernier est supposé rigide, approximé
par une seule masse m appliquée au point G, centre de gravité du véhicule. Une inertie
équivalente est également modélisée.

Le véhicule (Σ) subit plusieurs efforts : son poids appliqué au point G dans la direction
de la gravité et quatre efforts de contact

−→
Rk(k = 1, 2, 3, 4) de direction inconnue appliqués

aux points Ck.

Le principe fondamental de la dynamique (PFD) appliqué au système (Σ), écrit dans
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le repère monde R0([O0, B0]), au point (G) est donné par :
{

m
−−−−−→
ΓG∈Σ/R0−−−−−→
δG,Σ/R0

}

B0

=

{ −−→
Rext

−−−−−−−−−−→
MG,Rext→Σ/R0

}

B0

(3.1)

∗
−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

: accélération linéaire du point G appartenant au système (Σ) par rapport
au repère R0.

∗
−−−−−→
δG,Σ/R0

: moment dynamique du système, calculé au point G, par rapport au repère
R0.

∗
−−→
Rext : résultante des efforts extérieurs appliqués au système comprenant :

−→
Rk, k ∈

[1, 4] et le poids.
∗

−−−−−−−−−−→
MG,Rext→Σ/R0

: moment des efforts extérieurs appliqués au système et calculés au
point G.

Pour l’évaluation de la position du ZMP, on s’intéressera uniquement à l’équation des
moments du PFD qui devra être calculée au point OZMP . Par définition, le ZMP appartient
au sol et pour simplifier les calculs, le sol sera modélisé par un plan. La détermination de
la position du ZMP sera réalisée en autorisant uniquement la rotation de lacet autour de
la normale au sol.

3.1.4 Principe fondamental de la dynamique au point ZMP

L’équation des moments du PFD s’exprime au point OZMP dans la base associée au
sol par :

−−−−−−−−→
δOZMP ,Σ/R0

|Bs =
−−−−−−−−−−−−−→
MOZMP ,Rext→Σ/R0

|Bs (3.2)

Le moment dynamique au point G s’écrit dans la base du monde (B0 qui est supposé
galiléen) comme la dérivée du moment cinétique :

−−−−−→
δG,Σ/R0

=
[

d

dt
−−−−−→σG,Σ/R0

]

B0

(3.3)

Ce dernier s’exprime dans la base du véhicule par :

−−−−−→σG,Σ/R0
|BI

= [IG,Σ]BI

−−−−→
ΩBI/B0

|BI
(3.4)

Dans cette expression, la matrice d’inertie [IG,Σ]BI
est calculable, pour une configuration

interne donnée (section. 2.1.5), à partir de données disponibles dans la CAO du véhicule. La
vitesse de rotation du véhicule dans le repère monde

−−−−→
ΩBI/B0

|BI
peut être mesurée dans la

base du véhicule à l’aide d’un ensemble de trois gyromètres. Ainsi, l’expression du moment
dynamique du système par rapport au point G s’exprime dans la base du véhicule de la
façon suivante :

−−−−−→
δG,Σ/R0

|BI
=
[

d

dt
−−−−−→σG,Σ/R0

|BI

]

BI

+
−−−−→
ΩBI/B0

∧ −−−−−→σG,Σ/R0
|BI

(3.5)

En déplaçant le point d’application du PFD en OZMP , l’équation précédente devient :

−−−−−−−−→
δOZMP ,Σ/R0

|BI
=

−−−−−→
δG,Σ/R0

|BI
+

−−−−−→
OZMPG ∧m

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

|BI
(3.6)
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Le point OZMP appartenant au sol, cette expression est ensuite projetée sur la base associée
du sol.

−−−−−−−−→
δOZMP ,Σ/R0

|Bs = [Ts←I ]
−−−−−−−−→
δOZMP ,Σ/R0

|BI
(3.7)

Afin d’exprimer complètement le PFD, le moment des efforts extérieurs appliqués au sys-
tème doit également s’exprimer dans la base associée au sol :

−−−−−−−−−−−−−→
MOZMP ,Rext→Σ/R0

|Bs =
−−−−−−−−−−−−→
MOZMP ,m~g→Σ/R0

|Bs +
4
∑

k=1

−−−−−−−−−−−−→
M

OZMP ,
−→
Rk→Σ/R0

|Bs (3.8)

Pour résumer, le PFD au point OZMP s’écrit littéralement dans la base associée au sol à
partir des éléments connus dans la base associée au véhicule comme :

[IG,Σ][ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

] +
−−−−→
ΩBI/B0

∧ [IG,Σ]
−−−−→
ΩBI /B0

+
−−−−−→
OZMPG ∧m

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

=
∑4

k=1

−−−−−−→
OZMPCk ∧

−→
Rk

+
−−−−−→
OZMPG ∧m~g

(3.9)

3.1.5 Détermination des coordonnées du ZMP

Lorsque tous les termes de l’équation (3.9) sont connus, il est possible de calculer les 3
coordonnées du point OZMP . On introduit le vecteur −→τp |Bs dont les coordonnées doivent
être exprimées dans la base associée au sol comme :

−→τp |Bs =
−−−−−−−−→
δOZMP ,Σ/R0

|Bs −
−−−−−−−−−−−−−→
MOZMP ,Rext→Σ/R0

|Bs (3.10)

Par application du PFD, il est nécessaire que ce vecteur soit nul. Son expression littérale
se déduit de l’équation (3.9). Malheureusement, l’évaluation des différents termes est dif-
ficile en pratique. Nous proposons de décomposer cette équation en 2 parties, la première
contenant les termes connus, la seconde, les termes inconnus :

−→τp = −−−→τconnu + −−−−−→τinconnu (3.11)

En résumant l’expression de −→τp à sa partie connue, un estimateur est alors obtenu :

−̂→τp = −−−→τconnu (3.12)

Le ZMP étant un point du sol où seul le mouvement autour de la normale est autorisé,
les coordonnées du ZMP sont évaluées en annulant les 2 composantes de l’estimateur −̂→τp

orthogonales à cette normale (c’est-à-dire en écrivant que les 2 rotations interdites sont
nulles) et en ajoutant la contrainte d’appartenance au plan représentant le sol (section 3.1.2.

En fonction des éléments placés dans la partie connue de −→τp , il est possible d’obtenir
différents positionnements du ZMP en négligeant les efforts de contact [15], la dynamique,
etc. Ainsi, deux estimateurs du ZMP sont développés dans les sections suivantes.

3.1.6 Premier estimateur du ZMP

Un premier estimateur pour définir le ZMP est construit en ne considérant que l’effet
du poids. On considère que le point G est fixe dans le repère lié au châssis. Le premier
estimateur s’écrit :

−̂→τp1 = −
−−−−−→
OZMPG ∧m~g (3.13)
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Les coordonnées du ZMP dans le référentiel inertiel lié au véhicule sont notées :

−−−−→
GOzmp =







xzmp

yzmp

zzmp







BI

.

L’accélération de la gravité est définie dans le référentiel lié au sol par :

~g|B0
=







0
0

−g







B0

.

L’annulation des deux premières composantes de −̂→τp1 dans l’équation (3.13) peut ainsi s’ex-
primer par :







0
0
...






=






[Ts←0]






[T0←I ]







xzmp

yzmp

zzmp






∧







0
0

−mg













B0







Bs

. (3.14)

Dans cette expression :
– [Ts←0] : matrice de passage du repère du monde R0 vers le repère du sol Rs.
– [T0←I ] : matrice de passage du repère du véhicule RI vers repère du sol R0.

Ceci nous donne 2 équations avec 3 inconnues. Pour déterminer la position du ZMP, il nous
faut une troisième équation. Celle-ci provient du fait que le point OZMP appartient au sol :
plan P qui s’exprime par une équation affine (3.15) dans laquelle nP = [nxI

, nyI
, nzI

]t est la
normale à P dans la base du véhicule (BI).

nxI
xzmp + nyI

yzmp + nzI
zzmp + dI = 0 (3.15)

La position du ZMP dans la base du véhicule (BI) est obtenue en résolvant le système
d’équations linéaires constitué de (3.15) et des 2 équations obtenues en annulant les deux
premières composantes de −̂→τp1 (3.14), exploitation de xzmp, yzmp et zzmp].

3.1.7 Deuxième estimateur du ZMP

On suppose que l’accélération et la vitesse de rotation sont disponibles. A partir de
l’équation (3.9), l’expression du deuxième estimateur est :

−̂→τp2 = [Ts←I ]([IG,Σ][ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

]

+
−−−−→
ΩBI/B0

∧ [IG,Σ]
−−−−→
ΩBI /B0

+
−−−−−→
OZMPG ∧ (m

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

−m~g))

(3.16)

Les éléments de cette expression (
−−−−→
ΩBI/B0

et [IG,Σ]) sont mesurés directement dans la

base du véhicule BI . Une approximation de l’accélération angulaire [ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

] peut être
obtenue numériquement par la formule d’Euler (3.17) ou par un dérivateur numérique plus
élaboré.

[
d

dt

−−−−→
ΩBI/B0

]BI
=

−−−−→
ΩBI/B0 k −

−−−−→
ΩBI/B0 k−1

tk − tk−1
(3.17)
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Connaissant les mesures fournies par un accéléromètre fixé au centre de gravité sont la
somme des accélérations subies par le véhicule, on a :







ẍ

ÿ

z̈







BI

=
−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

|BI
+ ~g|BI

. (3.18)

Afin d’obtenir l’accélération linéaire du véhicule
−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

, on calcule la gravité exprimée
dans la base du véhicule en sachant que la gravité exprimée dans la base du monde est
[00 − g]TB0

:

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

|BI
=







ẍ

ÿ

z̈







BI

− [TI←0]~g|B0
(3.19)

On exprime alors l’expression du −̂→τp2Bs
sous la forme suivante :

−̂→τp2|Bs =
[

[Ts←0][T0←I ]−̂→τp2BI

]

Bs

(3.20)

De la même manière que pour le calcul du premier estimateur, on annule les deux premières
composantes de −̂→τp2Bs

. L’équation (3.15) donne alors la position du ZMP.

3.1.8 Indicateurs du risque de renversement

3.1.8.1 Distance brute

La condition de non-renversement du véhicule est l’appartenance du ZMP au polygone
de sustentation. Il est ainsi possible de construire un indicateur positif si le ZMP appartient
au polygone de sustentation et négatif en dehors. Cet indicateur utilise la distance entre le
ZMP et chaque segment du polygone de sustentation. Il évolue en fonction des conditions
de fonctionnement.

Soient
– {C1, C2, C3, C4} les sommets du polygone de sustentation ordonnés dans le sens an-

tihoraire,
– ~ni; i ∈ {1, 2, 3} le vecteur unitaire normal au bord (Ci, Ci+1) et ~n4 le vecteur unitaire

normal au bord (C4, C1).
– Toutes les normales ~ni; i ∈ {1, 2, 3, 4} sont choisies dirigées vers l’intérieur du polygone

(C1, C2, C3, C4). Elles sont calculables de la façon suivante :
– ~k désignant le vecteur unitaire normal au plan contenant (C1, C2, C3, C4) et dirigé

vers le haut, on a
– ~ni = ~k ∧

−−−−→
CiCi+1/

∥

∥

∥

−−−−−→
Ci, Ci+1

∥

∥

∥ et

– ~n4 = ~k ∧
−−−→
C4C1/

∥

∥

∥

−−−−→
C4, C1

∥

∥

∥

– La distance algébrique du point Z au bord i est par définition :

Di =
〈−−→
CiZ,~ni

〉

, i ∈ [1, 2, 3, 4].

On note que cette distance est négative si le point Z est dans le demi-plan extérieur
au polygone (C1, C2, C3, C4) et donc en dehors de ce polygone.
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– La distance algébrique du point Z au polygone de sustentation (C1, C2, C3, C4) i est
par définition :

D = min
i=1,2,3,4

{Di} = min
i=1,2,3,4

{〈−−→
CiZ,~ni

〉}

. (3.21)

L’indice (ou les indices) i qui est l’argument de la valeur du critère D (3.21) indique(nt)
l’axe (ou les axes) de renversement le(s) plus dangereux.

Figure 3.3 – Polygone de sustentation dans la position d’équilibre statique de référence

A chaque instant, si la distance D chute en-dessous d’un seuil 1, il est donc possible
d’indiquer à l’entité en charge de la conduite, quel est le côté où le véhicule risque de se
renverser. La Fig. 3.3 présente les voies et empattements du véhicule dans une condition
nominale d’équilibre. Compte tenu de la position du centre de gravité (section 2.1.7), dans
le cas statique et sur terrain plan et horizontal, le ZMP se trouve au milieu de la voie et
un peu plus sur l’arrière du véhicule.

3.1.8.2 Distance normalisée

Nous proposons ici un second critère complémentaire au précédent. Il est calculé en
normalisant la distance Di :

dri = Di/D
∗
i (3.22)

D∗i (Fig. 3.3) représente la distance de référence du ZMP lorsque le véhicule est en condi-
tion optimale d’équilibre. C’est-à-dire lorsqu’il est statique, positionné sur un sol plan et
horizontal, avec un chargement nul et une configuration géométrique nominale. On peut
alors dire que si :

– drk > 1 : le ZMP s’éloigne de l’axe de renversement. Le risque diminue.
– drk → 1 : le système va vers la condition d’équilibre nominale.
– drk → 0 : le ZMP s’approche de l’axe de renversement. Le danger viendra de cet axe.
– drk < 0 : le ZMP est sorti du polygone de sustentation. Dans le cas statique, le

renversement serait effectif.

1. seuil qui reste à définir
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3.1.8.3 Evaluation des deux critères de distance

En simulant des modifications de la configuration interne du véhicule et en calculant
la position du ZMP et du critère D (3.21) on peut déterminer les angles limites de ren-
versement dans un cas statique (Fig. 3.4). Les limites d’inclinaison sont respectivement de
±33[o] pour la rotation de roulis et de +36[o] et −44[o] pour le renversement longitudinal.

αx = 33[o], αy = 0[o] αx = 0[o], αy = 36[o]

Figure 3.4 – Identification des angles limites de renversement. Sur la colonne de gauche,
le ZMP est sur le segment gauche du polygone de sustentation. L’angle de roulis est de
33[o]. Sur la colonne de droite, on illustre le renversement arrière, l’angle de tangage limite
est de 36[o].

3.1.9 Influence de l’environnement tout-terrain pour le constat d’équi-
libre du véhicule utilisant le ZMP

Les sections précédentes ont présentées le calcul du ZMP ainsi que le constat d’équilibre
en utilisant le ZMP et le polygone de sustentation. Les points de contact roue/sol étaient
coplanaires. Dans le cas tout terrain, on est amené à considérer 3 situations de complexité
et de réalisme croissants :

1. Les 4 zones de contact roue/sol peuvent être considérées comme 4 points coplanaires.

2. Les 4 zones de contact roue/sol peuvent être considérées comme 4 points non copla-
naires.

3. Les 4 zones de contact roue/sol ne sont pas ponctuelles et elles n’appartiennent pas
à un même plan.
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3.1.9.1 Points de contact non-coplanaire

La définition du ZMP se réfère à un plan dans lequel le mouvement se situe, la rotation
autour de la normale à ce plan est la seule autorisée. Dans le cas où les points de contacts ne
sont pas coplanaires, on peut définir 4 plans définis par 4 ensembles de 3 points sur 4 dans
lesquels on peut s’attendre à ce que le mouvement s’inscrive. Le véhicule est en contact
avec le sol aux points Ci(i = 1, 2, 3, 4). Définissons un axe de renversement Bi(i = 1, 2, 3, 4)
qui est une ligne droite reliant 2 points de contact (comme illustré dans la Fig. 3.5). A
partir de la définition du ZMP, si le véhicule est en train de se basculer autour de l’axe
de renversement B1, la position du point OZMP doit s’approcher de l’axe B1 dans son
plan de calcul qui comprend l’axe B1. Il vient donc 2 situations possibles pour étudier le
basculement autour de B1 :

1. Le point OZMP 1 est la projection sur le plan P1 délimité par les points de contact
C1, C2 et C4 et s’approche de l’axe de renversement B1,

2. Le point OZMP 2 est la projection sur le plan P2 délimité par les points de contact
C1, C3 et C4 et s’approche de l’axe de renversement B1.

Figure 3.5 – Les 2 situations possibles pour analyser le basculement autour de l’axe de
renversement B1

Fondamentalement, il y a 2 plans de calcul (Pj , j = 1, 2) possibles pour un axe de
renversement (Bi, i = 1, 2, 3, 4) définie. Alors on peut conclure que :

1. Le système est stable par rapport au retournement autour de ce côté si et seulement si
les deux points ZMP dans les 2 plans de calcul ne dépassent pas l’axe de renversement
défini.
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2. Le système est stable par rapport au retournement si et seulement si la condition 1
est satisfaite pour les 4 axes de renversement (C1, C2), (C2, C3), (C3, C4) et (C4, C1).

On notera que la complexité de ce calcul est 4 fois celle du calcul dans le cas où les 4
points de contact sont coplanaires. Dans le cas où cette augmentation de complexité serait
rédhibitoire, on peut proposer une simplification qui se base sur un plan de calcul moyen
pour le ZMP.

Il est possible de calculer un point artificiel Cm, centre géométrique des points (C1 et
C2) (Fig. 3.6). Ce choix se justifie par la conception du système hydraulique du véhicule
expérimental. Le plan (P) passant par les 3 points (C3, C4 et Cm) est obtenu en connaissant
sa normale −→nP sous forme suivante :

−→nP =
−−−→
CmC4 ∧

−−−→
CmC3

||
−−−→
CmC4 ∧

−−−→
CmC3||

=







nx

ny

nz







B0

= [T0←s]







0
0
1







Bs

(3.23)

On associe à ce plan un repère Rs([Os, (
−→xs,

−→ys ,
−→zs)]).

Figure 3.6 – Plan de calcul approximatif avec les 4 points non coplanaires. Cm est le centre
géométrique des points C1 et C2. Le sol est approximé par le plan passant par les points
Cm, C3 et C4

On est également capable de calculer l’expression de d1 qui est une droite d’orientation
−→nP passant par le point C1. De même pour d2 passant par le point C2. Alors les deux points
de contact virtuels (projection de C3 et C4 dans le plan P) sont définis comme :

C
′

1 = d1 ∩ P C
′

2 = d2 ∩ P (3.24)

Le plan P reconstruit est le plan permettant de calculer la position du ZMP ainsi le plan
sur lequel le moment autour de sa normale est autorisé. Connaissant ce plan de calcul, la
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matrice de passage entre la base du monde et celles du sol contient deux rotations, ce sont
les estimations des 2 angles d’inclinaison du sol : αsx et αsy

[T0←s] = [T0←s1] [Ts1←s]
αsy 	 ~ys1 αsx 	 ~xs

(3.25)

avec :

αsx = atan (ny) (3.26)

αsy = atan

(

−
nx

nz

)

(3.27)

3.1.9.2 Zones de contact possibles non-coplanaires

Considérons 4 zones de contact possibles obtenues et les polygones de sustentation
minimal, maximal et intermédiaire du chapitre précédent (chapitre. 2), on propose une
méthode destinée à consulter l’état d’équilibre du système à partir de la position du ZMP
et des polygones de sustentation construits par les 4 zones de contact possibles (4 boites
qui contiennent les zones). Les 3 situations pour le ZMP et le polygone de sustentation sont
illustrées sur la Fig. 3.7.

Figure 3.7 – Le constat d’équilibre du système en utilisant le ZMP : dans la situation (1)
le ZMP est à l’intérieur du polygone de sustentation minimal, dans la situation (3), il est
à l’extérieur du polygone de sustentation maximal. La situation (2) est indéterminée.

Si le ZMP est à l’intérieur du polygone de sustentation minimal (situation (1)), le sys-
tème est sûrement stable, si le ZMP est à l’extérieur du polygone de sustentation maximal
(situation (2)), le système présentera une tendance de se renverser. Quand il appartient au
polygone de sustentation milieu (situation (2)), on n’est pas sûr du constat équilibre, donc
ceci devient d’une incertitude qui signifie que le véhicule est en limite de renversement.
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3.1.9.3 Tests des estimateurs de ZMP

Les indicateurs du risque de renversement sont obtenus en utilisant la position du ZMP
vis-à-vis d’un ensemble de polygones de sustentation défini à la section. ??. Afin d’illus-
trer les résultats obtenus dans cette section, nous proposons d’examiner les résultats d’un
exemple simulé. Une présentation plus exhaustive du simulateur et des scenarii étudiés sera
faite dans le prochain chapitre mais, à des fins pédagogiques, nous préférons analyser un
scénario simple pour montrer comment fonctionnent le critère et les calculs intermédiaires.

Scénario simulé étudié La vue de dessus de la trajectoire suivie par le centre de gravité
durant le scénario est montrée Fig. 3.8, l’altitude étant représentée par une échelle de
couleurs. Le long de cette trajectoire, il n’y a pas eu de renversement mais on s’est approché
de la limite de renversement lors du demi-tour. Les différentes phases du scénario sont :

1. Etat initial : le véhicule est en dévers avec les vérins rentrés. Puis il se met à rouler.

2. Lors du premier virage, une correction préprogrammée des vérins est effectuée afin
de corriger la posture du véhicule.

3. Puis le véhicule continue tout droit en dévers (le bas du terrain étant du côté droit
du véhicule) et en montant légèrement (et en corrigeant la position de ses vérins)
jusqu’au second grand virage (qui est un demi-tour).

4. A ce moment, pour corriger le dévers, les vérins du côté droit sont d’abord rentrés
puis les vérins du côté gauche sortis.

La Fig. 3.9 montre le profil de la vitesse linéaire du véhicule et celui de l’angle de braquage.
Il est à noter qu’il existe une période (de 0 à 10[s]) pour laquelle les données sont nulles à
cause de l’initialisation du simulateur. Pour la suite de la présentation de ces données, on
ne présentera que la partie utile comme illustrée dans la Fig. 3.10.

Figure 3.8 – Chemin suivi lors du scénario simulé, la barre d’altitude à droite, le sens du
dévers, les virages et les moments de correction des vérins

La Fig. 3.11 représente les résultats obtenus en utilisant les 2 indicateurs. La figure
du haut est le résultat obtenu avec l’indicateur 1 (section. 3.1.6) et celle du bas avec
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Figure 3.9 – Profils de la vitesse longitudinale (à gauche) et de l’angle de braquage (à
droite) le long du chemin

10 20 30 40 50 60 70
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

time [s]

V
ite

ss
e 

 [m
/s

]

Vitesse linéaire du véhicule

10 20 30 40 50 60 70
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

time [s]

A
ng

le
 d

e 
B

ra
qu

ag
e 

[r
ad

]

Angle de braquage du véhicule

Figure 3.10 – Zom sur les parties utiles des profils de la vitesse longitudinale (à gauche)
et de l’angle de braquage (à droite) le long du chemin

l’indicateur 2 (section. 3.1.7). Les 4 courbes représentent les distances entre la position
du ZMP et un axe de renversement (avant, arrière, à gauche, à droite) défini comme une
ligne droite passant par les 2 sommets du polygone de sustentation (cf Fig. 3.7) considérés.
Cela permet d’indiquer le côté le plus dangereux du point de vue du renversement et de
quantifier la dangerosité de renversement.

Analysons ces résultats en regard de la trajectoire réalisée, les phases de l’analyse étant
notées par un chiffre entre parenthèses en bas des graphes sur la Fig. 3.11.

1. Le véhicule démarre en dévers pendant la période (1). Le sens du dévers est tel que
le terrain du côté droit est plus bas. C’est donc le côté le plus dangereux et c’est
ce qu’indique les valeurs des critères sur la Fig. 3.11 où la courbe cyan affiche la
distance à l’axe de renversement du côté droit. Logiquement, le côté gauche présente
une situation symétrique, c’est-à-dire que le danger de renversement est moindre.
C’est ce qu’on voit sur la courbes rouge relative au côté gauche qui a une valeur plus
importante que la courbe cyan relative au côté droit.

2. Durant la période (2), le véhicule effectue une correction de longueur des vérins. Les
vérins du côté droit sont sortis pour corriger l’assiette du véhicule et réduire ainsi son
risque de renversement du côté droit : on note les évolutions parallèles des indicateurs
cyan et rouge qui corroborent cette situation.

3. Ensuite, le véhicule va tout droit pendant la période (3). Ici, on constate toujours que
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Figure 3.11 – Résultats obtenus par simulation. Bleu : distance entre ZMP et l’axe de
renversement avant. Cyan : distance entre ZMP et l’axe de renversement droite. Magenta :
distance entre ZMP et l’axe de renversement arrière. Rouge : distance entre ZMP et l’axe
de renversement gauche.

le côté droit est le côté le plus dangereux à cause du dévers et que le côté arrière est
plus dangereux que le côté avant parce que le véhicule est en train de monter sur une
pente. Mais, la voie du véhicule étant beaucoup plus petite que son empattement,
le côté latéral est souvent plus dangereux que le côté longitudinal. Sur l’exemple, on
peut constater que le côté droit est toujours le côté le plus dangereux parmi les 4
côtés du véhicule pendant cette période.

4. Puis, durant la période (4), les vérins du côté droit sont tous rentrés avant d’aborder
le demi-tour. Cette reconfiguration augmente le niveau de dangerosité du côté droit.
Le véhicule commence à faire demi-tour quand tous les vérins sont rentrés.

5. La manœuvre de demi-tour (période (5)) est une illusion de dangerosité entre les
côtés gauche-droite et avant-arrière.

6. Dans la période (6), la longueur des vérins du côté gauche est augmentée afin de
réduire la dangerosité lié à ce côté.

7. Finalement, le véhicule reparte tout droit en dévers, le côté gauche étant désormais
le plus dangereux.
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On a vu que les variations des 2 indicateurs décrivent "logiquement" l’évolution de
la situation du véhicule du point de vue de la dangerosité pendant les différentes phases
du scénario. La différence entre les deux indicateurs réside dans la prise en compte de la
dynamique du véhicule dans l’indicateur 2. Cette influence s’observe dans des dépassements
transitoires (pics) qu’on voit dans le graphe du bas de la Fig. 3.11 et qu’on ne voit pas
dans le graphe du haut. Dans ce scénario à vitesse de travail faible, les accélérations sont
petites mais la masse du véhicule est importante (environs 10 tonnes). Il est donc normal
qu’on observe l’effet des phénomènes dynamiques.

3.1.9.4 Classification du niveau de dangerosité par indicateur de ZMP

Pour interagir avec le conducteur, il est nécessaire de simplifier l’information pour la
rendre intelligible. Pour cela, on propose de classifier les niveaux de la dangerosité en 4
zones à partir des distances relatives du ZMP vis-à-vis de l’ensemble possible des polygones
de sustentation. Soit Di (i = 1, 2, 3, 4) la distance du ZMP par rapport au ième axe de
renversement, on propose l’heuristique suivante :

– Zone verte : 0.4 < Di, le véhicule est sûrement stable sur ce côté,
– Zone bleue : 0.1 < Di ≤ 0.4, on commence à indiquer au conducteur le coté le plus

dangereux,
– Zone jaune : 0 < Di ≤ 0.1, le véhicule est en danger de renversement du côté i,
– Zone rouge : Di ≤ 0, le risque de renversement est outrepassé du côté i.

La Fig. 3.12 montre l’évolution de ces niveaux quantifiés de dangerosité à partir des résultats
du scénario (Fig. 3.11).

Figure 3.12 – Le classification du niveau de risque, niveau 1 : D = 0.4, niveau 2 : D = 0.1,
niveau 3 : D = 0

Par rapport à cet exemple, on peut alors constater que le moment où le véhicule est en
train d’entrer dans le demi-tour avec un dévers important est le moment le plus dangereux.
Ceci correspond à la période (4) dans la Fig. 3.11, donc qu’il faut alerter le conducteur la
dangerosité du côté droit.
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3.2 Prédiction de la situation

Un critère de dangerosité est intéressant pour prévenir un opérateur qu’une situation est
dangereuse alors que celui-ci, occupé à une autre tâche, pourrait ne pas s’en rendre compte.
La pertinence d’un critère de dangerosité est d’autant plus grande que cette information
permet d’éviter les situations dangereuses. C’est l’objet de cette section qui définit des
critères temporels de type "temps restant avant entrée dans la zone dangereuse" si rien ne
change.

3.2.1 Critère de tendance au renversement

L’objectif de ce critère est la détermination de la rotation du tracteur autour de chacun
des segments constituant sa base. A partir de l’évaluation de cette vitesse et en posant une
convention de signe, on peut constater que le véhicule a un mouvement de rotation autour
de l’axe avec une tendance à "décoller" du sol ou à s’en rapprocher. La Fig. 3.13 présente
le cas où la rotation autour de l’axe C1C2 est stabilisant. La vitesse ωC1C2

est positive et
"rabat" le centre de gravité (G) vers le sol (plan (

−→
is ,

−→
js )) ainsi la base associé au repère du

monde B0 (−→x0,
−→y0 ,

−→z0).
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Figure 3.13 – Critère de tendance au renversement. Deux segments du C1C2 et C1C4.

Le repère de calcul lié au sol est défini comme Rs([Os, (
−→
is ,

−→
js ,

−→ns)]). Le point Os est un
point au sol et le vecteur

−→
js du repère Rs est défini de façon suivante :

−→
js =

−−−→
C1C2
∥

∥

∥

−−−→
C1C2

∥

∥

∥

. (3.28)
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Une rotation positive autour de ce vecteur implique que le CDG se dirige vers le sol.
Alors, la normale au plan du sol −→ns est définie comme :

−→ns =
−→
js ∧

−−−→
C4C1

∥

∥

∥

−→
js ∧

−−−→
C4C1

∥

∥

∥

(3.29)

Le dernier vecteur de la base orthonormée directe est ainsi défini comme
−→
is =

−→
js ∧ −→ns.

Notons
−−−−→
ΩBI/Bs

comme étant la vitesse de rotation de la base associée au véhicule BI par
rapport à la base liée au sol Bs Alors, la vitesse de rotation du véhicule par rapport au
segment C1C2 s’exprime par :

−−−→ωC1C2
=

−−−−→
ΩBI/Bs

∧
−→
js (3.30)

En appliquant la composition des vitesses de rotation, on sait que la vitesse de rotation
(sans considérer le cap)

−−−−→
ΩBI/Bs

peut être décomposée en 2 parties :

−−−−→
ΩBI/Bs

=
−−−−→
ΩBI /B1

−
−−−−→
ΩBs/B1

. (3.31)

La première partie
−−−−→
ΩBI/B1

correspond à la vitesse de rotation du véhicule dans le repère

monde et la seconde
−−−−→
ΩBs/B1

est la vitesse de rotation du sol (le modèle plan que nous
venons de définir) dans le repère monde. On ne considère pas le cap dans cette situation.
L’hypothèse d’un sol qui varie lentement par rapport au monde implique que

−−−−→
ΩBs/B1

≈ ~0.
Ceci permet alors de déduire :

−−−→ωC1C2
≈

−−−−→
ΩBI/B1

∧
−→
js (3.32)

Or, la vitesse de rotation du véhicule par rapport au repère monde est mesurée par les
gyromètres des centrales inertielles embarquées à bord du véhicule comme présenté dans
la section 4.1.1.3. En utilisant les mesures du gyromètre, l’équation (4.5) donne alors la
vitesse de rotation

−−−−→
ΩBI/B0

|BI
) et de l’équation (4.6), on peut en déduire la relation pour la

vitesse de rotation de la base associée au véhicule BI par rapport à la base liée au sol B1

(sans cap) comme :

−−−−→
ΩBI /B1

=







α̇x

0
0







BI

+ [TI←2]







0
α̇y

0







B2

=







α̇x

α̇yC(αx)
α̇yS(αx)







BI

(3.33)

On a alors, en fonction des mesures et de la connaissance de l’orientation de la base :

−−−−→
ΩBI/B1

=







p− r
C(αx) + (qC(αx) + rS(αx)) tan(αx) tan(αy)

(qC(αx) + rS(αx))C(αx)
(qC(αx) + rS(αx))S(αx)







BI

(3.34)

En utilisant les résultats présentés dans la section 2.2.4, nous connaissons les 4 segments
du polygone de sustentation. En notant

−−−→
C1C2 un axe de renversement possible, le critère

de la tendance au renversement par rapport à
−−−→
C1C2 est proposé comme :

−−−→ωC1C2
=

−−−−→
ΩBI/B1

·

−−−→
C1C2
∥

∥

∥

−−−→
C1C2

∥

∥

∥

(3.35)
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Un indicateur de tendance au renversement est alors défini par :
– Si −−−→ωC1C2

> 0, la vitesse de rotation est orientée vers l’intérieur du véhicule par rapport
à l’axe de renversement

−−−→
C1C2, alors le véhicule a tendance à se stabiliser.

– Si −−−→ωC1C2
< 0, la vitesse de rotation est orientée vers l’extérieur du véhicule par rapport

à l’axe de renversement
−−−→
C1C2, alors le véhicule a tendance à se renverser de ce côté.

3.2.2 TTR

En utilisant le critère de tendance de renversement proposé dans la section précédente,
on est capable de connaitre une vitesse du centre de gravité du véhicule autour du segment
(CiCj) du polygone de sustentation. L’idée est ici de donner une information numérique par
laquelle on indique la durée jusqu’au risque de renversement. Dans cet objectif, on propose
d’un critère de stabilité nommé TTR (Time To Rollover) afin de calculer le temps restant
avant renversement.

Considérons la vitesse de rotation du CDG par rapport à un segment du polygone de
sustentation (Fig. 3.14). Il est alors possible de calculer la décomposition de la vitesse,
c’est-à-dire, la vitesse tangentielle du CDG et la vitesse linéaire (v4) suivant la direction
qui est parallèle au polygone de sustentation.

Figure 3.14 – La vitesse rotation du CDG ωC1C4
par rapport au segment C1C4 du

polygone de sustentation. La vitesse linéaire du CDG ainsi sa composition. La distance
entre la projection du CDG au sol avec le segment C1C4

En utilisant la géométrie et la position des points de contact roue/sol, on peut connaitre
la distance (d4) entre la projection du CDG (au plan du sol construit par les points de
contact) et un axe de renversement. Le temps restant pour que le CDG arrivé à la position
critique sous l’hypothèse que le véhicule roule à une vitesse constante, définit le critère
TTR :

TTR4 =
d4

v4
. (3.36)

Cette information étant le temps restant avant que le CDG passe la verticale du segment
considéré. Sachant que dans l’indicateur 1 du ZMP (présentée dans la section. 3.1.6), la
position du ZMP est calculée en ne prenant en compte que l’effet de la gravité. La position
du ZMP est alors confondue avec la projection du CDG au sol (dans cette situation). Ce
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critère TTR peut alors être considéré comme la prédiction du temps avant renversement
de l’indicateur 1 du ZMP obtenu sous l’hypothèse de la constance de la vitesse, des angles
de pente et de dévers du sol.

3.2.3 Prédiction de la position du ZMP

Connaissant l’expression de la position du ZMP (l’équation 3.16 par exemple), il est
possible d’exprimer la vitesse du ZMP en utilisant la dérivation de cette équation. On a
l’équation (3.16) sous la forme suivante :

−̂→τp2 = [Ts←I ]([IG,Σ][ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

]
+

−−−−→
ΩBI/B0

∧ [IG,Σ]
−−−−→
ΩBI /B0

+
−−−−−→
OZMPG ∧ (m

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

−m~g))

(3.37)

La dérivation de cette équation dans la base Bs donne :

[ d
dt

−̂→τp2]Bs = [Ts←I ]([IG,Σ][ d2

dt2

−−−−→
ΩBI/B0

]BI
+ [ d

dt

−−−−→
ΩBI/B0

]BI
∧ [IG,Σ]

−−−−→
ΩBI/B0

+
−−−−→
ΩBI/B0

∧ [IG,Σ][ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

]BI
+

˙−−−−−→
OZMPG ∧m(

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

− ~g)
+

−−−−−→
OZMPG ∧m([ d

dt(
−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

− ~g)]BI
)) +

−−−−→
ΩBs/BI

∧ [Ts←I ]([IG,Σ][ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

]

+
−−−−→
ΩBI/B0

∧ [IG,Σ]
−−−−→
ΩBI /B0

+
−−−−−→
OZMPG ∧ (m

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

−m~g))
(3.38)

On note (3.39) la vitesse de ZMP dans la base véhicule.

˙−−−−→
GOzmp =







ẋzmp

ẏzmp

żzmp







BI

(3.39)

On sait que −̂→τp2 est sous la forme : −̂→τp2 =







0
0
...






, la dérivation annule toujours les deux

premières composantes. L’équation 3.38 devient :







0
0
...






= [Ts←I ]([IG,Σ][ d2

dt2

−−−−→
ΩBI/B0

]

+ [ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

] ∧ [IG,Σ]
−−−−→
ΩBI /B0

+
−−−−→
ΩBI/B0

∧ [IG,Σ][ d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

]

+







− ˙xzmp

− ˙yzmp

− ˙zzmp






∧m(

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

− ~g) +







−xzmp

−yzmp

−zzmp






∧m([ d

dt

−−−−−→
ΓG∈Σ/R0

] − [ d
dt~g]))

+
−−−−→
ΩBI/B0

∧ −̂→τp2

(3.40)
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La nullité des deux premières composantes donne 2 équations pour calculer le vecteur de
la vitesse du ZMP qui a 3 composantes. La troisième équation s’obtient en écrivant que la
vitesse du ZMP est dans le plan terrain 2. Il vient :

[−→nP]Bs
•

˙−−−−→
GOzmp|Bs = 0. (3.41)

En utilisant les 2 équations déduites par l’expression 3.40 et l’équation 3.41, il est alors
possible de calculer les 3 composantes du vecteur de la vitesse du ZMP. En utilisant la
distance relative du ZMP et le polygone de sustentation, il est alors possible de prédire
le temps restant pour que le ZMP arrive sur la frontière du polygone de sustentation en
gardant l’état actuel.

2. tout du moins le plan dans lequel est défini le ZMP
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la définition et l’estimation de la position du ZMP qui
est le critère de stabilité utilisé pour construire les indicateurs du risque de renversement.
L’estimation de la position du ZMP est calculée en appliquant le principe fondamental
de la dynamique (PFD) au mouvement du véhicule. Selon les mesures disponibles sur le
véhicule, il est possible de proposer différentes versions/approximations du ZMP.

Les 2 indicateurs de non renversement liés au ZMP sont proposés en analysant la posi-
tion du ZMP par rapport à un polygone de sustentation. Ce dernier est estimé en utilisant
la méthode proposée au chapitre 2. Du fait de la difficulté d’obtenir le point de contact
expérimentalement, on a proposé une méthode destinée à localiser le point de contact ou la
zone de contact possible qui permet ensuite de construire le polygone de sustentation selon
différentes situations. Dans le cas d’une surface de roulement plane et indéformable, le po-
lygone de sustentation est traditionnellement un plan avec 4 points de contact coplanaires.
Dans le cas tout-terrain où les 4 zones de contact pneu/sol ne sont ni coplanaires, ni ponc-
tuelles, les polygones de sustentation possibles appartiennent à une enveloppe bornée par
des polygones de sustentation minimaux/intérieurs et maximaux/extérieurs. Ces derniers
permettent d’évaluer le degré du danger du véhicule.

Un exemple de simulation a permis d’illustrer les résultats obtenus en utilisant les
indicateurs proposés. En ce qui concerne les différentes version du ZMP dans une situation
telle que présentée dans la section 3.1.9.3, il est préférable d’utiliser l’indicateur 1 parce
qu’il nécessite beaucoup moins de mesures et que son évolution est peu différente de celle de
l’indicateur 2 (table. 3.1). En raison du coût et de la difficulté de l’installation de nouveaux
capteurs, ceci est un point positif.

ZMP 1 ZMP 2 TTR Tendance de
renversement

Connaissances Attitude Attitude Attitude Attitude
nécessaires Polygone Polygone Polygone Polygone

3 accélérations
3 Vitesses de
rotation

3 Vitesses de
rotation

3 Vitesses de
rotation

Table 3.1 – Les connaissances nécessaires pour les métriques utilisées

Deux critères prédictifs (tendance de renversement et TTR) sont proposés dans le même
objectif. On a montré que le TTR peut être considéré comme la prédiction de l’indicateur
1 du ZMP utilisé (parce qu’il ne prend en compte que l’effet de la gravité dans son calcul).
Ceci permet non seulement d’indiquer le côté le plus dangereux mais aussi de calculer une
prédiction du temps restant avant une mise en danger. Les exemples des résultats obtenus
pour ce critère seront détaillés dans le chapitre suivant.

Finalement, une méthode de la prédiction de l’indicateur 2 du ZMP est également pro-
posée en utilisant un dérivateur numérique. Ceci permet d’avoir également une prédiction
de la situation de danger diagnostiquée par l’indicateur 2 du ZMP.





Chapitre 4

Résultats

Chapitre IV

Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus à partir d’essais réels et
simulés. Les instrumentations utilisées afin de récupérer les données dans les essais réels
sont présentées dans un premier temps. Un plan d’expérience est défini en fonction des
situations potentiellement dangereuses puis une comparaison des indicateurs proposés dans
le chapitre précédent est réalisée afin de montrer comment fonctionnent les critères dans
la réalité. Afin de compléter l’expérimentation par des situations trop dangereuses pour
être réellement réalisées, on utilise un simulateur réaliste SCANeR Studio™ dans lequel
le tracteur Grégoire G7 ™ étudié est défini à partir de son modèle de conception en CAO
et la carte du terrain d’expérimentation est générée à partir du logiciel Google Maps™.
Ces expériences simulées permettent de tester le fonctionnement des indicateurs du risque
de renversement dans des scénarios où on atteint voire dépasse les limites du danger. Pour
conclure ce chapitre et afin d’étudier la robustesse des indicateurs développés, différentes
perturbations sont appliquées sur la commande du tracteur simulé.
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4.1 Expérimentations réelles

Figure 4.1 – Le tracteur G7 GREGOIRE dans le champ.

Afin de connaitre les domaines d’évolution des différentes variables et paramètres, une
campagne d’expérimentations a été organisée en Juillet 2011 à Cognac. Ces essais ont
été effectués avec le véhicule GREGOIRE G7™ (Fig. 4.1) équipé des instrumentations
nécessaires afin de récupérer les données. Les essais ont exploré différentes conditions d’essai
telles que l’adhérence (sol humide, sec etc.), les vitesses de travail, les variations du terrain
(pente, dévers, demi-tour etc.). L’instrumentation et les essais ont duré 3 jours. Ils ont été
coordonnés par IRSTEA.

4.1.1 Instrumentation

Le tracteur vendangeur G7-240™ construit par la société GREGOIRE a été déve-
loppé pour offrir une manœuvrabilité maximale dans les fourrières ou lors d’opérations
dans des vignes de petites tailles. Ainsi, la voie a été optimisée et le système de direction
permet des angles de braquage de 80[o]. Le rayon de courbure minimal est de 2.5[m]. Afin
de limiter les phénomènes de glissement et augmenter les capacités de franchissement en
pente, le tracteur est équipé de la transmission hydraulique Twin-Lock™ de POCLAIN
HYDRAULICS. Par rapport à ce tracteur de série, de nombreux capteurs ont été ajoutés
dans l’objectif de récupérer les données expérimentales nécessaires à l’expérimentation des
métriques développées dans le projet ActisurTT.

Figure 4.2 – Le tracteur G7 GREGOIRE et son instrumentation.
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4.1.1.1 Masse du véhicule

La machine utilisée est pourvue de 2 bennes symétriques sur l’arriere du véhicule
(Fig.4.3) Elle pèse 9 500 kg à vide.

Figure 4.3 – Tracteur G7 GREGOIRE à vide.

La charge du véhicule peut atteindre dans chaque benne 1 tonne au maximum. Pendant
l’expérimentation, on a pu charger le véhicule en remplissant les bennes avec de l’eau comme
illustré sur la Fig. 4.4. On a réalisé des essais avec 2 charges :

1. demi-charge : environ 500 kg d’eau dans chaque benne,

2. pleine-charge : environ 1 tonne d’eau dans chaque benne.

Figure 4.4 – Remplissage des bennes du tracteur G7 GREGOIRE pour réaliser des essais
avec charge.
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4.1.1.2 Positionnement dans l’espace 3D

Un recepteur GPS RTK ProFlex 500 de marque Magellan a été installé afin d’obtenir
la position 3D du véhicule. Sa fréquence acquisition est de 20Hz. Le repère lié au châssis
a été choisi comme illustré sur la partie gauche de la Fig. 4.5. Les antennes utilisées sont
installées sur le côté du champ et sur le tracteur (Fig.4.5 à droite) :

– une station de base fixée dans le champ qui peut être considérée comme l’origine du
référentiel de travail,

– une station mobile installée au-dessus et à la verticale du centre de l’es-
sieu arrière du véhicule. Sa position dans le repère du véhicule : est
Pantenne = [−400,−1340, 3590]t(mm).

Cette installation permet de mesurer la position du récepteur lié au véhicule par rapport
au repère du monde dont l’origine est le récepteur en bord de champ.

Figure 4.5 – Le repère lié au châssis (gauche) et à droite, l’antenne fixée au véhicule et
celle posée au bord du champ.

4.1.1.3 Centrales inertielles

Deux centrales inertielles ont été installées sur le véhicule. Elles sont a priori redondantes
mais permettent d’obtenir des mesures de précisions différentes. Cet équipement permet de
choisir entre des matériels de coûts différents. Ce sont :

1. une centrale inertielle MTi (Xsens) (à gauche de la Fig. 4.6) installée sur le bord
gauche de la cabine avec la position d’installation PXsens = [1940,−760, 1645]t(mm).
Sa fréquence d’acquisition est de 50 Hz,

2. une centrale inertielle FSAS-E-EI (IMAR) (à droite de la Fig. 4.6) installée sur le bord
droite de la cabine avec la position d’installation PIMAR = [1695,−300, 1715]t(mm).
Sa fréquence d’acquisition est de 100 Hz.

Les précisions de chacune de ces centrales sont 0,008 (resp. 0,0196) m/s2 pour Xsens
(resp. IMAR) pour ce qui concerne les mesures d’accélération et 0,34 (resp. 0,75)◦/s pour
ce qui concerne les gyromètres de la station Xsens (resp. IMAR).
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Figure 4.6 – La centrale inertielle Xsens(à gauche) et IMAR(à droite).

4.1.1.4 Configuration interne, longueur des vérins

Afin d’avoir les informations concernant les longueurs des vérins qui permettent de
reconfigurer le véhicule, 4 capteurs à câble (fréquence d’acquisition de 20 Hz) sont installés
sur chacun des 4 vérins avant et arrière (cf. Fig. 4.7). Ils délivrent une tension (en Volt)
proportionnelle à la longueur du câble. Ces mesures sont ensuite interprétées comme des
longueurs (en mm). La configuration interne dépend de la longueur de chaque vérin. Le
véhicule dispose de 2 configurations extrêmes :

– La position basse (Fig.4.8 gauche) correspond à la situation où tous les vérins sont
rentrés.

– La position haute (Fig.4.8 droite) correspond à la situation où tous les vérins sont
sortis et en butée (60 cm maximal pour les vérins sortis).

4.1.1.5 Radar Doppler

La Fig. 4.9 montre le radar Doppler DRS 1000 (fréquence d’acquisition de 20 Hz)
installé à l’avant du véhicule dans la position PDoppler = [2070,−1300, 720]t(mm). L’angle
d’inclinaison est de 44, 7◦ par rapport au repère lié au véhicule. Ce capteur donne alors la
vitesse linéaire d’un point sur le sol par rapport au châssis.

4.1.1.6 Bus CAN

Le tracteur G7 dispose d’un bus CAN (Controller Area Network) dont la fréquence
d’acquisition est de 20 Hz. Sur ce bus circulent toutes les informations utiles et en particulier
les pressions dans les vérins, la pression à la sortie de la pompe, la commande du volant,
les données odométriques etc...

4.1.1.7 Estimation de l’attitude

Pour calculer la position du ZMP, il est nécessaire de connaître l’attitude complète
du véhicule pendant la trajectoire (cf. 4.2), notamment pour l’estimation du polygone de
sustentation du véhicule. Par exemple, Dans le cas de notre véhicule, pour passer du repère
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Figure 4.7 – Le potentiomètre à câble installé sur le vérin avant gauche (image à gauche)
et celui installé sur le vérin arrière droit (image à droite).

Figure 4.8 – Configurations internes extrêmes : position basse (à gauche) et position haute
(à droite).

Figure 4.9 – Le radar Doppler installé.
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inertiel au repère monde, les trois rotations successives sont nécessaires :

[T0←I ] = [T0←1] [T1←2] [T2←I ]
αz 	 ~z1 αy 	 ~y2 αx 	 ~xI

(4.1)

Dans le cas de l’expérimentation réel, on propose d’utiliser la méthode suivante afin
d’obtenir une estimation de l’attitude et de l’angle de lacet du véhicule.

Afin de déterminer l’attitude du repère du véhicule dans le repère du monde, il est
possible d’utiliser les accéléromètres des centrales inertielles (montées de manière à ce que
leurs bases de projections soient parallèles à la base inertielle BI) et le fait qu’ils mesurent
l’accélération de la pesanteur projetée dans leur propre repère (4.2). On devra faire l’hypo-
thèse importante que l’unique accélération subie par les centrales inertielles est celle de la
gravité. On considérera cette hypothèse acceptable lorsque le véhicule subit une dynamique
faible.

~g = (0 0 − g)T
B0

= [T0←I ](gxI gyI gzI)T
BI

(4.2)

Cette instrumentation permet de déterminer les deux rotations angulaires αx et αy de
l’équation (4.1).

αx = −atan (gyI/gzI) (4.3)

αy = atan

(

gxI

gzIcos(αx) − gyIsin(αx)

)

(4.4)

4.1.1.8 Estimation de l’angle de lacet

Afin de déterminer le cap du véhicule dans le repère du monde, les mesures du gyromètre
sont disponibles.

Sachant que le gyromètre, les trois vitesses de rotation (p, q et r) dans la base du véhicule
de la manière suivante :

−−−−→
ΩBI/B0

=
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0
0







BI

+ [TI←2]







0
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0
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+ [TI←1]
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0
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q
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BI

(4.5)

On en déduit :

α̇y = qC(αx) + rS(αx)

α̇z =
r − α̇yS(αx)
C(αy)C(αx)

α̇z =
r − (qC(αx) + rS(αx))S(αx)

C(αy)C(αx)

(4.6)

A partir de l’équation (4.6), il est possible d’obtenir l’angle du cap par l’intégration de
la vitesse de rotation α̇z. Un initialisation est également faite afin d’enlever l’angle initiale
calculée.
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4.1.2 Essais réalisés

Les essais ont eu lieu dans un champ situé à côté de Cognac (Charente) en collabora-
tion avec la société GRÉGOIRE qui est partenaire du projet fabriquant de la machine à
vendanger. La photo aérienne du terrain est sur la Fig. 4.10.

Figure 4.10 – Le champs utilisé pour les expérimentations (Google Maps).

Les trajectoires correspondantes aux scénarios étudiés sont définies de la façon suivante :

1. Essai en pente : trajet aller/retour dans la ligne de plus grande pente (Fig.4.11 (a)).

2. Essai en dévers : trajet aller/retour dans la perpendiculaire à la ligne de plus grande
pente (dévers) (Fig.4.11 (b)).

3. Essai mixte : trajet aller/retour en travers de la pente (Fig.4.11 (c)).

4. Essai en virage : trajet en virage ou demi-tour dans la pente (Fig.4.11 (d)).

Figure 4.11 – Les trajectoires principales réalisées.

Les expérimentations ont été réalisées en considérant diverses variations de paramètres
sur chaque type d’essai (table. 4.1).
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Charge Positions
des vérins

Correction
de dévers

Vitesse Adhérence

Vide Basse On Basse (3,5
km/h)

Sec

Demi-charge /
Pleine charge

Haute Off Haute (8
km/h)

Humide

Table 4.1 – Les variations de paramètres considérées dans les expérimentations

4.1.3 Résultats obtenus

Dans le but d’évaluer les deux estimateurs de ZMP (détaillé dans les sections 3.1.6 et
3.1.7) et les critères proposés (cf 3.2.1 et 3.2.2), les données de deux essais menés sur le
tracteur vendangeur sont utilisées. Sur la Fig. 4.12 est représenté le terrain modélisé (bleu
clair) ainsi que les trajectoires réalisées par le véhicule (bleu foncé) en dévers et dans la
pente.

Figure 4.12 – Trajectoires réalisées lors des expérimentations.

4.1.3.1 Essai en dévers et en position basse

Le premier essai correspond à une évolution de la machine perpendiculairement à la
pente du champ (Fig.4.13) avec une vitesse basse.

Le trajet est réalisé avec les vérins rentrés.
Afin d’indiquer la zone de dangerosité, on calcule la distance du point ZMP avec les

frontières du polygone de sustentation Dk. La zone la plus dangereuse pour le véhicule est
déterminée par la valeur la plus faible du critère. On obtient ainsi l’axe le plus sollicité.

Les deux première lignes de la Fig. 4.14 montrent l’évolution des deux estimateurs en
utilisant le critère de la distance Dk. On retrouve dans ces deux indicateurs la trace des
mouvements du véhicule qui démarre en dévers avec le côté gauche vers le bas puis effectue
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Figure 4.13 – Trajectoire réalisée en dévers.
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Figure 4.14 – Les résultats obtenus des 4 indicateurs lors d’un scénario en dévers et en
position basse sans renversement (Fig. 4.13). Chaque sous-figure représente les critères par
rapport à chacun des côtés du polygone de sustentation minimal calculé selon la méthode
décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut représente le critère de distance ZMP tel que
décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique représente le second indicateur du ZMP
(section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la valeur de la vitesse de rotation autour du
segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le temps avant renverse-
ment (présenté dans la section. 3.2.2).
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1 demi-tour. On observe alors le changement du côté le plus dangereux. On obtient que le
côté gauche est le côté le plus dangereux à l’aller (t ∈ [10; 110]) et le côté droit au retour
(t ∈ [150; 250]). Le virage a lieu autour de t = 120. Or, le véhicule est dans un état quasi-
statique à cause de la faible vitesse de travail. Ceci est la raison pour laquelle on obtient
quasiment la même chose sur les deux versions d’indicateur basées sur ZMP.

En complément, la Fig. 4.15 donne le résultat pour les 2 critères basés sur le ZMP en
utilisant le critère de la distance normalisée dri (cf. section. 3.1.8.2). La distance calculée
entre la position du ZMP et le polygone de sustentation est normalisée par une distance
de référence et donne des valeurs sans dimension centrées sur 1. Ceci permet une compré-
hension facile pour la situation actuelle du véhicule. Toutefois, l’utilisation de la distance
normalisée augmente le niveau de la dangerosité des côtés avant et arrière car on considère
le polygone de sustentation comme étant carré, ce qui n’est pas le cas.
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Figure 4.15 – Indicateur de la zone de dangerosité avec le critère de la distance normalisée
dri en utilisant les données de l’essai en pente.

Une autre représentation de la dangerosité est faite sur la Fig. 4.16. Elle permet de voir
directement l’axe le plus sollicité.

Pour les deux critères proposés (les deux dernières lignes), on peut constater le côté
le plus dangereux par le critère de la tendance de renversement (en utilisant la vitesse la
plus négative). Or, cet essai réel n’est pas très sollicitant, on ne voit donc quasiment pas
de situation danger à partir du TTR. Si ce n’est la remis en route à l’issu du virage.

4.1.3.2 Essai en pente et en position haute

Afin de voir l’influence des données pour l’évaluation de l’estimateur proposé, un essai
dans le sens de la pente est utilisé, tous les vérins étant sortis (Fig. 4.17) et avec une vitesse
de travail basse.

Dans cette situation, on peut constater que les 2 indicateurs basés sur le ZMP sont
capables de diagnostiquer les situations dangereuses et la pose du véhicule par rapport
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Figure 4.16 – Résultats de la zone de dangerosité en utilisant les deux indicateurs, l’in-
dicateur avec le critère de distance est en haut, celui avec la distance normalisée en bas.

au terrain. On obtient dans ce cas que le côté droit est le plus dangereux à l’aller et le
côté gauche au retour. Toutefois, les valeurs sont très loin du seuil de danger, ce qui fait
qu’on ne trouve pas beaucoup d’alarme par rapport au TTR. Néanmoins, il est à noter
que la position haute augmente la hauteur du CDG, donc la vitesse de rotation du CDG
est beaucoup plus sollicitant par rapport à l’essai précédent. C’est la raison pour laquelle
l’amplitude du critère tendance de renversement est multipliée par 2.

On remarque néanmoins des valeurs légèrement différentes suivant le critère de la dis-
tance (normalisée ou non) utilisé (Fig.4.19). Cette représentation a l’avantage d’être plus
lisible et compréhensible dans l’objectif de création d’une alerte pour le conducteur.
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Figure 4.17 – Trajectoire réalisée en pente.

4.1.4 Conclusions sur les résultats expérimentaux

Dans cette partie, on a testé les 4 indicateurs de risque proposés en utilisant les données
expérimentales. Les expériences réelles permettent de tester les indicateurs proposés dans
la situation réelle. A partir des résultats obtenus, on peut conclure qu’ils donnent une
valeur indicative correcte et qu’il permettent d’indiquer le côté le plus dangereux. Les deux
critères basés sur le ZMP ont l’avantage de diagnostiquer les sens réels des mouvements du
véhicule et ainsi de donner plus d’informations sur la situation dangereuse.

Les 2 critères de distances utilisés facilitent la construction d’un indicateur du risque
de renversement basé sur ZMP. La distance normalisée proposée pourrait avoir l’avantage
de fournir un indicateur du risque de renversement plus compréhensible mais ce dernier
fonctionnerait comme si le polygone de sustentation était carré et que les risques de renver-
sement latéraux et longitudinaux étaient les mêmes, ce qui n’est pas le cas compte tenu de
la géométrie du véhicule (l’empattement d’un véhicule est souvent plus long que sa voie)
et de sa cinématique (les contraintes liées au contact roue/sol rendent les mouvements
longitudinaux et transversaux très dissemblables).

Cependant, l’expérimentation réelle a été menée en début de projet (juillet 2011) avant
d’avoir une idée précise des scénarios qu’on voulait étudier et, quoiqu’il arrive, on ne peut
pas demander à un essayeur de risquer sa vie. On ne voit donc pas de situation très dange-
reuses dans les essais enregistrés. En particulier, on observe bien que les critères de tendance
au renversement sont loin des limites. Par exemple, le temps d’avant renversement calculé
est toujours très grand.

Notons que le véhicule se déplace doucement (en quasi-statique) durant ces essais. Pour
cette raison, on ne voit quasiment aucune différence entre les deux indicateurs basés sur le
ZMP, la dynamique étant faible.

L’évolution des critères calculés est réaliste. Leur utilisation dans un système d’alerte
d’une situation dangereuse est maintenant possible.
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Figure 4.18 – Scénario en pente et en position haute sans renversement. Chaque sous-
figure représente les critères par rapport à chacun des côtés du polygone de sustentation
minimal calculé selon la méthode décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut représente
le critère de distance ZMP tel que décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique représente
le second indicateur du ZMP (section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la valeur de
la vitesse de rotation autour du segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique
indique le temps avant renversement (présenté dans la section. 3.2.2).

Figure 4.19 – Résultats de la zone de dangerosité en utilisant les deux indicateurs (avec
les données de l’essai en pente). L’indicateur avec le critère de distance est en haut, celui
avec la distance normalisée en bas.
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Pour ces raisons, la simulation est utile car, même si un modèle est toujours une ap-
proximation, elle permet de s’approcher plus près des situations de danger qui sont l’objet
de l’étude.
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4.2 Expérimentations en simulation

Dans cette partie, on utilise le simulateur développé par le LSIS en collaboration avec
la société Oktal qui travaille en sous-traitance dans le cadre du projet ActiSurTT.

L’expérimentation de métriques dans ce simulateur s’effectue en les programmant sous
forme de diagrammes simulink™ qui sont intégrés en cosimulation avec le solveur lié au
simulateur Oktal.

Ainsi, on a pu mettre en œuvre et comparer les différentes métriques de risque de
renversement développés par les équipes partenaires du projet sur les scénarios retenus. Ces
métriques comprenaient non seulement les nôtres (ZMP, TTR etc...) mais aussi celles 1 de
l’IRSTEA et de l’institut Pascal de Clermont-Ferrand et LSIS de Marseille. Les résultats
de la simulation doivent permettre d’évaluer les performances des différents critères et
d’envisager une fusion de leurs résultats s’ils sont complémentaires. L’objectif ultime du
projet est en effet d’avoir un seul indicateur qui traite tous les risques de renversement. Ces
résultats de simulation sont complémentaires aux essais réels car, même si la représentativité
d’un modèle est toujours limitée, ils permettent de réaliser des situations qui ne sont pas
facilement expérimentales.

Dans ces simulations, le plan d’expérience doit mettre en évidence l’influence des pertur-
bations sur l’estimation du risque de renversement. Il a été décidé dans la conduite du projet
qu’il était pertinent de confronter notre étude à tous les scénarios. L’objectif est d’étudier
l’estimation du risque de renversement et l’effet des perturbations sur les métriques par
rapport à une base expérimentale la plus variée possible afin de faire apparaître d’éven-
tuels dysfonctionnements des algorithmes d’estimation. Enfin, on a comparé les résultats
de toutes les métriques développées au cours du projet.

4.2.1 Présentation du simulateur SCANeR Studio

Le simulateur utilisé dans le projet ActiSurTT est développé au LSIS en coopération
avec la société d’Oktal qui est l’un des prestataires du projet. L’outil SCANeR Studio,
qui fait partie de la suite logicielle SCANeR™ développée par Oktal, est une boite à
outil applicative qui s’interface facilement avec des outils logiciels tels que LabVIEW ou
Matlab/Simulink.

SCANeR Studio est une suite logicielle modulaire, ce qui permet de définir indépen-
damment l’ensemble des données constituant une étude : le véhicule, l’environnement, le
conducteur, le scénario simulé, etc. Cette modularité permet aussi d’adapter certaines com-
posantes de la simulation telles que les modèles de motorisation et les caractéristiques ci-
nématiques et dynamiques. Cette souplesse permet d’utiliser des modèles plus ou moins
raffinés ou plus ou moins rapides suivant les besoins.

Le simulateur réaliste commun au projet ActiSurTT a été développé notamment à partir
des modules de gestion d’éclairage et de dynamique de véhicule issu de la suite logicielle
Callas/Prosper. Comme l’illustre la Fig. 4.20, l’affichage du simulateur possède un degré de
réalisme élevé. Ce simulateur a été utilisé durant le projet pour l’estimation des métriques
indiquant le risque d’instabilité du véhicule dans des situations de conduites complexes et

1. Il s’agit des métriques TCL, FASM et DESM (présenté au chapitre 1)
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qui peuvent mener au renversement. L’avantage qu’offre cet outil est de pouvoir construire
des situations de conduite réelles grâce aux aspects temps-réel mais aussi de prendre en
compte le comportement du conducteur. La possibilité de co-simulation du logiciel avec
l’environnement Matlab/Simulink, via une API qui achemine les informations de SCANeR
vers Simulink et vice-versa, nous a permis d’intégrer des observateurs, des algorithmes
d’estimation et d’évaluation de la stabilité du véhicule.

Figure 4.20 – Simulation de la vendangeuse G7 sous l’environnement SCANeR Studio.

Le modèle Callas/Prosper utilisé pour la simulation du G7-240 est un modèle de connais-
sance. Ce modèle simule le comportement dynamique non-linéaire du véhicule en 3 dimen-
sions couplées et ceci jusqu’à la limite de contact, c’est-à-dire qu’au delà de cette limite,
lorsque le véhicule se renverse, les sorties du modèle divergent.

4.2.2 Synthèse des métriques utilisées

L’ensemble des métriques étudiées et de leurs caractéristiques est donnée dans la
table. 4.2. On peut y voir les entrées et les paramètres nécessaires au calcul des critères de
stabilité utilisés, les sorties et leurs significations. Pour les expérimentations, on a besoin
d’un centrale inertielle ainsi que de divers capteurs décrits dans la section (4.1.1) tels que
les potentiomètres et le capteur pour l’angle de braquage. Nous rappelons que les sorties
des indicateurs construit sont des niveaux de la dangerosité pour les 4 côtés du véhicule.

4.2.3 Présentation des simulations

Les simulations sont réalisées de façon à représenter les scénarios réels définis. Ces
derniers sont des situations courantes relativement dangereuses et accidentogènes. L’idée
de ces simulations est de montrer la capacité des métriques à caractériser le risque de
renversement dans un ensemble représentatif de situations. En plus, la prise en considération
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ZMP TTR Tendance de
renversement

Variable Vitesse Vitesse Vitesse
nécessaires Angle de bra-

quage
Angle de bra-
quage

Angle de bra-
quage

Vitesse de la-
cet

Vitesse de la-
cet

Vitesse de la-
cet

Vitesse de rou-
lis et tangage

Vitesse de rou-
lis et tangage

Vitesse de rou-
lis et tangage

Pente et dévers Pente et dévers Pente et dévers
Posture Posture Posture
3 accélérations 3 accélérations 3 accélérations

Paramètres Masse Masse Masse
Géométrie Géométrie Géométrie
Inerties Inerties Inerties

Sorties [0,D] [0, T ] [0, ωX ]
Distances aux
limites

Temps res-
tants

Vitesse de ro-
tation

Indicatives 4 côtés 4 côtés 4 côtés

Table 4.2 – Les entrés, paramètres et sorties des métriques utilisés

des perturbations dans le plan d’expérience des simulations permet d’étudier la sensibilité
des métriques par rapport à des perturbations représentatives des actions des conducteurs.

4.2.3.1 Structuration des essais

Figure 4.21 – Schéma de la structure des simulations.

La Fig. 4.21 montre le schéma de la structure des simulations réalisées avec le simulateur
réaliste. Le modèle du véhicule G7 utilisé est un modèle de CAO fourni par la société
GREGOIRE. Il permet de représenter finement la géométrie et la cinématique réelle du
tracteur. Le modèle du terrain utilisé dans le simulateur est une carte importée à partir de
données de Google maps™. Il revendique une précision de moins de 5 cm mais on n’est pas
obligé de les croire.

Les scénarios sont définis dans la section suivante et les résultats qui leur sont relatifs
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sont obtenus en considérant d’abord une situation dans laquelle le véhicule est à la limite de
renversement puis en poussant le véhicule à un vrai renversement pour un même scénario.
Ceci permet de tester le fonctionnement des indicateurs dans les situations critiques. Pour
expérimenter la robustesse des critères, on introduira des perturbations ou des variations
importantes de la vitesse linéaire, de l’angle de braquage, d’abord séparément puis combi-
nées. Ces perturbations sont censées représenter la variabilité des actions du conducteur.
Il est à noter que, pour certains scénarios qui sont initialement en limite de renversement,
l’introduction de perturbations débouche sur un renversement.

4.2.3.2 Scénarios définis

Les scénarios ont été définis dans un livrable du projet ActisurTT pour étudier les
situations de renversement réputées accidentogènes [8]. Trois scénarios archétypiques ont
été retenus.

Scénario : demi-tour Dans ce scénario, le véhicule se déplace sur un terrain présentant
un dévers important. Puis, le véhicule exécute des virages pendant le trajet et effectue un
virage (serré) ou un demi-tour en bout de parcelle. Dans cette situation, le véhicule avance
avec une vitesse de travail assez faible. Le mouvement de véhicule en virage et l’influence de
la variation du dévers est au cœur du problème à traiter (voir la Fig. 3.8 pour un exemple
du scénario). Afin de corriger sa posture, le véhicule effectue fréquemment une correction
d’assiette en agissant sur la longueur de ses vérins. Cette reconfiguration est une variante
(relative à la nature du terrain) à étudier.

Scénario : dévalement Dans ce cas, le véhicule descend sur un terrain en pente et en
dévers, ce qui induit une augmentation de vitesse. Le terrain est supposé très humide, ce
qui induit une répartition hétérogène de la charge sur les roues, ce qui aboutit à une perte
partielle ou totale d’adhérence sur une ou plusieurs roues du véhicule. La vitesse devenant
importante, cela provoque un réflexe du conducteur qui effectue un virage brusque. Sous
cet effet, le braquage brusque provoque un résultat tel que le véhicule se met en dévers avec
une vitesse excessive. La force centrifuge peut alors faire basculer le véhicule. La Fig. 4.23
gauche illustre la trajectoire dans ce scénario.

Si on étudie plus profondément cette situation, il peut exister un autre cas de dévale-
ment, le véhicule descend sur une parcelle ayant une pente importante (sans dévers). Il peut
y avoir perte d’adhérence sous l’effet du poids et le véhicule part en luge. La trajectoire du
scénario est illustré dans la Fig. 4.23. Cette dernière situation correspond au cas de travail
courant du tracteur dans une parcelle comme illustré sur la Fig. 4.22.

Scénario : virage sur route Ce scénario est une situation particulière pour laquelle le
véhicule se déplace sur une route à une vitesse importante 2. Le véhicule démarre en ligne
droite et ensuite un virage serré provoquant un renversement du véhicule comme dans la
Fig. 4.24. Ceci est courant dans les accidents de la circulation routière et c’est une situation
rencontrée lorsque la vendangeuse retourne à la coopérative pour vider ses bennes.

2. la vitesse maximum autorisée est de 25km/h



4.2. Expérimentations en simulation 119

Figure 4.22 – Situation de travail de la vendangeuse G7 dans une parcelle.

4.2.4 Résultats des simulations

Cette section présente les résultats simulations obtenus avec chacun des scénarios pré-
cédents.

4.2.4.1 Demi-tour

Les résultats des deux indicateurs liés au ZMP obtenus correspondant au scénario de
demi-tour, le véhicule arrivant à la limite du renversement, a été présenté dans le chapitre
précédent (section. 3.1.9.3) afin d’en donner une première illustration. La Fig. 4.25 résume
les résultats obtenus dans l’optique de comparer les résultats des 4 indicateurs proposés
dans le chapitre précédent (chapitre. 3).

Pour les deux indicateurs de ZMP, on a conclu dans la section 3.1.9.3 qu’ils sont capables
de diagnostiquer les situations dangereuses ainsi que la pose du véhicule dans la pente.

Les deux méthodes (tendance au renversement et TTR) diagnostiquent le danger de la
situation au même endroit (au moment du virage). Or, le critère de tendance de renver-
sement a indiqué le côté arrière comme le plus dangereux (la vitesse de rotation la plus
négative). Ensuite, le TTR corrige le niveau de la dangerosité en diagnostiquant le côté
droit comme le plus dangereux. Ceci est dû à la géométrie du véhicule (l’empattement est
plus long que la voie). Pour le critère de la tendance de renversement, la vitesse de rotation
par rapport à un segment a été calculée. Il est possible que la vitesse autour du segment
arrière du polygone de sustentation soit la vitesse la plus négative. Cependant, ceci est
compensé par la distance plus longue entre la projection du CDG au sol et le segment
arrière du polygone de sustentation. C’est la raison pour laquelle ces deux critères donnent
des indications différentes.

La Fig. 4.27 donne les résultats relatifs au même scénario avec le renversement effectif
dans le virage (demi-tour). On retrouve alors quasiment les mêmes commentaires pour les
4 indicateurs obtenus et on s’intéresse particulièrement au moment de renversement donc
la dernière seconde de la simulation (Fig. 4.27). Les deux critères basés la position du ZMP
indiquent qu’il franchit la frontière gauche du polygone de sustentation à l’instant 46.5 [s]
environ. L’indicateur 2 du ZMP (deuxième ligne) indique la situation légèrement en avance
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Figure 4.23 – Vue de dessus de la trajectoire pour le scénario de dévalement en pente : la
barre d’altitude est à droite et les éléments du scénario sont en commentaires. A gauche,
la trajectoire est en pente et dévers, à droite elle est en pente seulement

Figure 4.24 – Trajectoire de la simulation pour le scénario de virage sur route, la barre
d’altitude est à droite.
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Figure 4.25 – Scénario de demi-tour. Chaque sous-figure représente les critères par rapport
à chacun des côtés du polygone de sustentation minimal calculé selon la méthode décrite au
chapitre. 3. Le graphique du haut représente le critère de distance ZMP tel que décrit à la
section. 3.1.6. Le second graphique représente le second indicateur du ZMP (section 3.1.7).
Le troisème représente ensuite la valeur de la vitesse de rotation autour du segment consi-
déré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le temps avant renversement (présenté
dans la section. 3.2.2)

(de 0.1 [s]) que l’autre indicateur du ZMP, ceci est dû à la prise en considération de la
dynamique du véhicule. L’indicateur de tendance de renversement et le TTR indiquent
plutôt un danger sur l’avant du véhicule puis le côté gauche devient prédominant à partir
de 46.5[s]. Cette permutation du côté le plus dangereux intervient également sur le critère
TTR. On peut noter sur cet essai que ces deux derniers indicateurs sont légèrement (0.1[s])
en retard par rapport aux deux premiers.
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Figure 4.26 – Scénario de demi-tour avec renversement. Chaque sous-figure représente les
critères par rapport à chacun des côtés du polygone de sustentation minimal calculé selon
la méthode décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut représente le critère de distance
ZMP tel que décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique représente le second indicateur
du ZMP (section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la valeur de la vitesse de rotation
autour du segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le temps avant
renversement (présenté dans la section. 3.2.2).
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Figure 4.27 – Zoom sur la partie concernant le renversement pour le scénario demi-tour
(avec le renversement).
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4.2.4.2 Dévalement

Nous nous plaçons dans cette situation de dévalement avec renversement suite à un
changement de direction (voir la Fig. 4.23 pour la trajectoire réalisée). Les profils de la
vitesse linéaire et de l’angle de braquage sont montrés Fig. 4.28. La Fig. 4.30 décrit la
même situation avec renversement.
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Figure 4.28 – Le profil de la vitesse linéaire du véhicule (à gauche) et celui de l’angle de
braquage (à droite) pendant la trajectoire

A partir du résultat de la première ligne (Fig. 4.29), on peut constater que le ZMP sort
du polygone de sustentation estimé, par le côté droit, dans le dixième de seconde après
14.65[s]. Le fait que, les deux indicateurs du ZMP donnent le côté droit comme côté le plus
dangereux correspond alors au sens de dévers. L’indicateur de tendance au renversement,
tout comme le TTR, passe un seuil d’alerte autour de 14.5[s] mais indique l’avant du
véhicule. A partir de 14.66[s], ces 4 indicateurs indiquent le renversement autour de la roue
avant droite. Concernant le TTR, on peut considérer qu’une fausse alarme pourrait être
générée autour de 13.55[s]. Toutefois, cela indique une tendance du tracteur à plonger.

La deuxième trajectoire simulée dans la situation de dévalement est présentée Fig. 4.23
et les profils de la vitesse linéaire et d’angle de braquage Fig. 4.30.

Au cours de cet essai, le véhicule descend le long d’une pente importante avant un
renversement provoqué par un braquage brusque. On peut alors constater sur la Fig. 4.31
que le ZMP franchit la frontière du polygone de sustentation sur le côté droit à 13.3[s] pour
le premier indicateur du ZMP et à 13.26 [s] pour le second. Ceci correspond à la situation
réelle où le côté droit est le côté le plus dangereux du point de vue du renversement.

L’indicateur de tendance de renversement basé sur la vitesse de rotation indique le
danger au cours de la descente plutôt du côté de l’axe avant. En revanche, à partir de
13.32[s], c’est le côté droit qui devient le côté le plus dangereux comme le montre la Fig. 4.32.

Le critère TTR commence à signaler une situation à risque du côté avant à partir de
13.11[s] dans la mesure où le temps avant renversement devient inférieur à 5 secondes. Le
danger est plutôt du côté avant, puis le côté droit à partir de 13.3[s]. Il est à noter que
ces deux scénarios présentés correspondent aux situations les plus couramment rencontrées
dans la réalité du travail. Dans cette situation, nos indicateurs du risque de renversement
sont capables de donner une valeur indicative correcte.
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Figure 4.29 – Scénario de dévalement avec le renversement. Chaque sous-figure représente
les critères par rapport à chacun des côtés du polygone de sustentation minimal calculé
selon la méthode décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut représente le critère de
distance ZMP tel que décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique représente le second
indicateur du ZMP (section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la valeur de la vitesse
de rotation autour du segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le
temps avant renversement (présenté dans la section. 3.2.2).
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Figure 4.30 – Le profil de la vitesse linéaire du véhicule (à gauche) et celui de l’angle de
braquage (à droite) pendant la trajectoire
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Figure 4.31 – Scénario de dévalement avec un renversement. Chaque sous-figure représente
les critères par rapport à chacun des côtés du polygone de sustentation minimal calculé selon
la méthode décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut représente le critère de distance
ZMP tel que décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique représente le second indicateur
du ZMP (section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la valeur de la vitesse de rotation
autour du segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le temps avant
renversement (présenté dans la section. 3.2.2).
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Figure 4.32 – Zoom sur la partie concernant du renversement pour le scénario dévalement
(avec le renversement).
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4.2.4.3 Virage sur route

Le déplacement sur route de la parcelle où se situe le travail productif de la vendangeuse
G7 vers la zone de déchargement peut être une phase pleine de dangers, même lors de petits
trajets. La trajectoire étudiée en simulation est présentée Fig. 4.24. Le véhicule se déplace
à la vitesse maximale autorisée de 25 km/h. Un virage serré survient ce qui peut être une
situation à risque. La Fig. 4.33 montre les profils de vitesse et de braquage le long de
l’itinéraire.
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Figure 4.33 – Le profil de la vitesse linéaire du véhicule (à gauche) et celui de l’angle de
braquage (à droite) pendant la trajectoire de virage sur route

La Fig. 4.34 montre les résultats des critères utilisés. Ce scénario est remarquable pour
le fait que le véhicule est soumis à une situation de danger provoquée par une variation
brusque des deux variables de commande du véhicule (la vitesse et l’angle de braquage)
lors du virage serré. La Fig. 4.33 montre un coup de volant brutal suivi d’un pic de vitesse
d’environ 1.4 m/s qui génère une forte perturbation sur la dynamique du véhicule et induit
une oscillation longitudinale. C’est la raison pour laquelle on voit le franchissement du
seuil du polygone de sustentation sur le côté avant et arrière dans l’indicateur 2 du ZMP
(deuxième ligne) car il surestime une situation dangereuse sur ces 2 côtés.

Le premier indicateur du ZMP (première ligne) n’indique pas de danger parce qu’il ne
prend en considération que l’effet du poids. Il est moins sensible dans ce scénario où la
sollicitation provient d’une dynamique importante.

La perturbation de la dynamique du véhicule sollicite aussi les 2 autres indicateurs ; ils
diagnostiquent tous des deux une situation anormale. Lorsque le véhicule se stabilise après
l’impulsion, on peut voir que les indicateurs se stabilisent dans une situation de sécurité.

La Fig. 4.35 donne maintenant les résultats des indicateurs de la même trajectoire dans
le scénario avec le renversement dans le virage et un zoom est effectué sur l’instant du
renversement. Au cours du rejeu de ce scénario où le véhicule se renverse effectivement
sur le côté droit, on peut noter que les deux indicateurs basés sur le ZMP indiquent un
franchissement de la frontière droite du polygone de sustentation à 11.14[s] et le deuxième
indicateur est toujours un peu plus en avance par rapport au premier (0.005[s]). Le critère
cinématique indique à partir de 10.8[s] que le côté droit devient le côté le plus dangereux.
En considérant un seuil à 5 secondes, le TTR signale la dangerosité du côté droite à partir
de 10.9[s] puis c’est l’avant du véhicule qui passe ce seuil.
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Figure 4.34 – Scénario de virage sur route avec une situation à la limite de renversement.
Chaque sous-figure représente les critères par rapport à chacun des côtés du polygone de
sustentation minimal calculé selon la méthode décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut
représente le critère de distance ZMP tel que décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique
représente le second indicateur du ZMP (section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la
valeur de la vitesse de rotation autour du segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr
graphique indique le temps avant renversement (présenté dans la section. 3.2.2).
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Figure 4.35 – Zoom sur la partie concernant du renversement pour le scénario de virage
sur route (avec renversement).
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4.2.4.4 Conclusion sur les critères sans perturbation

Dans les essais précédents, on peut constater un fonctionnement pertinent de l’ensemble
des critères proposés. Les deux indicateurs basés sur l’analyse de la position du ZMP
permettent effectivement d’indiquer le côté pour lequel il y a risque de renversement. La
différence entre les deux critères étant la prise en compte (ou non) des effets dynamiques
et inertiels dans l’évaluation de la position du ZMP, le scénario de virage brusque sur route
valorise le critère 2 qui prend en compte la dynamique. L’indicateur "statique" est, quant à
lui, plus facile à calculer mais ses diagnostiques sont généralement un peu en retard (moins
de 0.1[s]) sur l’indicateur 2 dont la formulation est la plus complète. Le choix d’utiliser le
polygone de sustentation minimal (cf. section. 2.2.4.1) peut provoquer un taux de fausse
alarme plus élevé à cause de la taille réduite.

L’indicateur basé sur le TTR est fonctionnel mais son taux de fausses alarmes est très
sensible au choix du seuil d’alarme. Par rapport à la formulation et à l’implémentation
choisie, un seuil de 2 secondes donne des alarmes pertinentes et minimise le nombre de
fausses alarmes. En ce qui concerne l’indicateur de tendance au renversement, par rapport
aux essais analysés, un seuil de −10[deg/s] semble être pertinent.

Notons enfin que, de par leur conception, les indicateurs n’indiquent pas le renversement
du véhicule mais le fait qu’un renversement est possible.

4.2.5 Robustesse des diagnostics par rapport à des perturbations sur la
commande

Dans les sections précédentes, les différentes métriques ont été testées et comparées
selon les différents scénarios définis dans le cadre du projet. Ces résultats permettent de
valider les métriques choisies. Cependant, par rapport à ces scénarios nominaux, il est inté-
ressant de considérer des variations des commandes (angle de braquage et vitesse linéaire)
dans la mesure où ces dernières sont l’effet de l’action d’un opérateur humain qui actionne
le volant et la pédale d’accélérateur et que ces actions humaines ont une grande variabilité.
L’action effective du conducteur peut être alors être considérée comme le résultat d’une
perturbation de l’action nominale pendant la réalisation de la trajectoire définie. Dans
cette section, on va introduire des variantes dans les différents scénarios afin de tester la
robustesse des diagnostics générés par les indicateurs de risque lorsqu’il sont sommis à ces
perturbations. Les perturbations introduites dans les différents scénarios doivent faire appa-
raître les points faibles et les points forts de chaque métrique. Les perturbations considérées
sont les suivantes :

1. Introduction d’une variation sinusoïdale sur l’angle de braquage du véhicule, en
conservant une vitesse de fonctionnement constante (Fig. 4.36 par exemple).

2. Introduction d’une variation sinusoïdale sur la pédale d’accélération du véhicule qui
influence la vitesse linéaire du véhicule (Fig. 4.37 par exemple).

3. Introduction simultanée des deux perturbations précédentes.
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Figure 4.36 – Figure de gauche : le profil nominal de l’angle de braquage dans le scénario
de demi-tour (le véhicule étant en deçà de la limite de renversement). Figure de droite : le
même profil perturbé par une variation sinusoïdale sur l’angle de braquage.
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Figure 4.37 – Figure de gauche : le profil nominal de la vitesse linéaire dans le scénario
de demi-tour (le véhicule étant en deçà de la limite de renversement). Figure de droite : le
profil de vitesse linéaire avec une perturbation sinusoïdale.
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Figure 4.38 – Trajectoire simulée lors d’un scénario de demi-tour avec une perturbation
sinusoïdale de l’angle de braquage (avec une amplitude de 10o et une fréquence de 5rad/s),
la barre d’altitude à droite et le virage serré en route.
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Figure 4.39 – Le profil de la vitesse linéaire du véhicule (à gauche) et celui de l’angle de
braquage (à droite) pendant la trajectoire.
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4.2.5.1 Robustesse aux perturbations de la commande de braquage

Le scénario utilisé pour tester les limites des critères utilisés est celui du demi-tour dont
les résultats nominaux ont été présentés dans la section 4.2.4.1. La Fig. 4.38 montre la
trajectoire réalisée selon le même scénario mais en appliquant une perturbation sinusoïdale
sur l’angle de braquage (voir la Fig. 4.39 pour les profils de l’angle de braquage et de la
vitesse).

On notera la composante sinusoïdale dans la trajectoire due au nouveau profil de l’angle
de braquage. Le véhicule est toujours à la limite de renversement en virage. La Fig. 4.40
illustre alors les résultats des 4 critères obtenus.
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Figure 4.40 – Scénario de demi-tour avec une variation sinusoïdale sur l’angle de braquage.
Chaque sous-figure représente les critères par rapport à chacun des côtés du polygone de
sustentation minimal calculé selon la méthode décrite au chapitre. 3. Le graphique du haut
représente le critère de distance ZMP tel que décrit à la section. 3.1.6. Le second graphique
représente le second indicateur du ZMP (section. 3.1.7). Le troisème représente ensuite la
valeur de la vitesse de rotation autour du segment considéré (section. 3.2.1). Le dernièr
graphique indique le temps avant renversement (présenté dans la section. 3.2.2).

On notera qu’il y a peu de fausses alertes qui sont apparues du fait de la perturba-
tion même si on peut voir les pics dans les courbes du ZMP à cause du changement de
direction. Pour la première ligne (indicateur ZMP 1), il a été très peu influencé car il né-
glige les effets dynamiques dans son calcul. C’est ainsi le critère le plus robuste dans cette
situation. On peut constater qu’à 50[s], l’ensemble des critères signale la dangerosité de
la situation lors du pic d’accélération. C’est la raison pour laquelle le second indicateur
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du ZMP (deuxième ligne) indique un franchissement de la frontière droite du polygone
de sustentation. Ainsi une vitesse de rotation importante provoque une alarme sur le côté
droit du véhicule d’après le critère TTR. On peut aussi noter que les critères présentent
des sauts, ils sont généralement induits par les problèmes de discontinuités rencontrés par
le simulateur.

4.2.5.2 Perturbations du profil de vitesse

Dans cet essai, le véhicule se déplace selon le scénario du demi-tour dont les résultats
nominaux ont été présentés dans la section 4.2.4.1 en appliquant une variation sinusoïdale
sur la pédale d’accélération du véhicule afin de provoquer l’excitation de la vitesse comme
dans la Fig. 4.41.

Lors de ce scénario de demi-tour pour lequel une perturbation a été ajoutée sur la pédale
d’accélérateur du tracteur, ce dernier ne se renverse pas (voir les résultat des 4 critères sur
la Fig. 4.42). On notera sans étonnement que l’indicateur basé sur le critère cinématique
est très sollicité par cette perturbation. On retrouve la même propriété de robustesse pour
l’observateur basé sur le premier indicateur de ZMP. Au moment du demi-tour à gauche
(commande saturée autour de 30[s]), les 2 critères ZMP, et le TTR désignent un problème
du côté droit, mais sans franchir les seuils préconisés lors de l’analyse des signaux sans
perturbation. Le critère cinématique ne provoque pas, lui non plus, de fausse alarme.

4.2.5.3 Perturbations simultanées des commandes de braquage et de vitesse

La Fig. 4.43 montre les effets de l’application simultanée des deux perturbations.
Lors de cet essai où le tracteur ne se renverse pas, on peut constater que les critères

basé sur la cinématique de rotation sont très sollicités de même que le TTR. On notera une
nouvelle fois que le premier indicateur issu du ZMP est robuste par rapport aux perturba-
tions. Le second indicateur basé sur le ZMP déclencherait en effet deux fausses alarmes aux
instants 22[s] et 26[s] et pour le côté gauche. De même que dans l’analyse du scénario sans
perturbation, la distance est évaluée par rapport au polygone de sustentation minimal. En
augmentant la taille du polygone, on réduit le taux de fausse alarme.

4.2.5.4 Conclusion sur l’effet des perturbations sur les critères

L’analyse des différents indicateurs présentés aboutit à la conclusion de bon sens :
si l’intégration d’informations dynamiques permet de réduire le temps de détection des
situations dangereuses, cela augmente le taux de fausse alarme. Néanmoins, par rapport
à la problématique du projet, ils permettent de notifier la criticité de la situation. En
s’appuyant sur des critères statiques comme l’indicateur basé sur la première estimation du
ZMP, il nous est possible de filtrer ces situations chahutées. Cela étant bien sûr du ressort
de l’algorithme de fusion des critères.
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Figure 4.41 – Le profil de la vitesse linéaire du véhicule (à gauche) et celui de l’angle de
braquage (à droite) pendant la trajectoire
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Figure 4.42 – Scénario de demi-tour avec une variation sinusoïdale sur la vitesse linéaire
du véhicule. Chaque sous-figure représente les critères calculés par rapport à chacun des
côtés du polygone de sustentation minimal calculé selon la méthode décrite au chapitre. 3.
La première figure en haut représente le critère de distance ZMP tel que décrit à la sec-
tion. 3.1.6. Le second graphique représente le second indicateur du ZMP (section. 3.1.7). Le
troisème représente ensuite la valeur de la vitesse de rotation autour du segment considéré
(section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le temps avant renversement (présenté dans
la section. 3.2.2).
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Figure 4.43 – Scénario de demi-tour avec une combinaison de variation sinusoïdale sur la
vitesse linéaire et l’angle de braquage. Chaque sous-figure représente les critères par rapport
à chacun des côtés du polygone de sustentation minimal calculé selon la méthode décrite au
chapitre. 3. Le graphique du haut représente le critère de distance ZMP tel que décrit à la
section. 3.1.6. Le second graphique représente le second indicateur du ZMP (section. 3.1.7).
Le troisème représente ensuite la valeur de la vitesse de rotation autour du segment consi-
déré (section. 3.2.1). Le dernièr graphique indique le temps avant renversement (présenté
dans la section. 3.2.2).

4.2.6 Conclusions sur les résultats des simulations

Les simulations ont été réalisées dans l’objectif d’analyser le fonctionnement des critères
du risque de renversement dans les situations dangereuses où le véhicule à la limite du
renversement, voire se renverse effectivement. L’ensemble des métriques utilisées donnent
des résultats corrects pour les différents scénarios étudiés. L’effet des perturbations a été
expérimenté et a permis de valider la relative robustesse des diagnostics. Toutefois, cette
analyse doit conditionner l’ajustement des seuils d’alarme pour que le taux de fausses
détections soit admissible.
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4.3 Conclusion

Deux classes d’expériences ont été présentées dans ce chapitre dans l’objectif d’éva-
luer les évolutions des indicateurs du risque de renversement proposés dans le chapitre 3.
Il s’agit d’expériences réelles mais peu sollicitantes et d’expériences simulées permettant
d’approcher les limites admissibles de fonctionnement. Cette analyse a montré que les deux
indicateurs basés sur le ZMP permettent de diagnostiquer correctement des situations dan-
gereuses dans le cas réel. Leurs indications ont un sens physique et sont représentatives des
actions réelles du véhicule utilisé. Les deux critères proposés (tendance de renversement
et TTR) permettent aussi de distinguer la dangerosité sur un axe de renversement défini.
De plus, la différence entre les deux indicateurs proposés (basés sur le ZMP) n’apparait
pas du fait du caractère "quasi-statique" des essais réels. En conclusion de l’utilisation des
critères, la distance normalisée a l’avantage d’être plus compréhensible au conducteur mais
elle augmente le niveau de la dangerosité pour les côtés longitudinaux du véhicule.

Les résultats des simulations peuvent être, dans ce cas, non seulement considérés comme
un complément pour les essais réels réalisés, mais aussi comme une expérience des limites.
Éventuellement, la sélection de la taille du polygone de sustentation ainsi que des seuils
critiques des métriques utilisés peuvent être recalibrés en fonction d’une base d’expériences
réelles dans l’objectif de réduire le taux de la fausse détection.

L’utilisation du simulateur SCANeR-Studio permet alors de tester les indicateurs du
risque de renversement dans toutes les situations possibles ainsi de trouver les limites des
indicateurs proposés. Cette base d’expériences doit permettre de proposer une fusion des
critères proposés dans ce mémoire ainsi qu’une fusion des travaux des différents partenaires
dans l’objectif final de créer un dispositif actif qui permet d’éviter le risque de renversement
en temps réel pour le tracteur étudié et tous les véhicules avec 4 roues motrices dans
l’environnement tout-terrain. Cette fusion de l’ensemble des résultats des partenaires est
en cours de finalisation de même qu’une nouvelle campagne d’essais réels en avril 2014 est
en cours d’organisation. Les indicateurs de stabilité proposés seront alors embarqués à bord
de la plateforme expérimentale pour une évaluation in-situ.
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Conclusions

Le renversement reste l’un des accidents les plus fréquents et les plus dangereux liés
à l’utilisation de véhicules à roues. Les travaux développés dans ce mémoire de thèse
constituent une contribution au diagnostic de la stabilité, au sens du non-renversement,
de l’équilibre d’un véhicule en milieu tout-terrain. On a apporté des solutions à cette
problématique en utilisant des critères associés au "Zero Moment Point (ZMP)" ainsi que
d’autres métriques (TTR, tendance de renversement etc...) et enfin une fusion de ces
métriques.

Le premier chapitre a présenté une revue bibliographique des méthodes existantes
dans la littérature destinées à caractériser l’état d’équilibre du véhicule dans l’optique de
construire un système permettant de constater et de prédire le risque de renversement. Ces
critères de stabilité sont classés en 2 groupes. Les critères "statiques" utilisent les mesures
statiques ou quasi-statiques du véhicule, ce qui simplifie grandement le calcul mais ne
prends pas en compte les phénomènes dynamiques. A l’inverse, les critères "dynamiques"
permettent de caractériser la situation réelle bien que certaines données nécessaires restent
compliquées à mesurer. Dans le cadre du projet ActiSurTT, le véhicule étudié est une
machine à vendanger de la société GREGOIRE. Cette machine travaille dans des vignobles
en coteaux qui sont typiques des environnements tous terrains et son centre de gravité
élevé pénalise sa stabilité. Les critères de stabilités proposés ont été appliqués à ce véhicule.

L’étude s’appuie sur une modélisation géométrique du véhicule qui permet de le
positionner dans l’espace 3D. Une modélisation de système multi-corps tient compte du
fait que le véhicule est reconfigurable. Cette dernière présente un modèle de véhicule avec
17 degrés de liberté (ddl) et 4 branches principales qui définissent les positions des centres
des roues dans un repère lié au véhicule. Ce modèle permet d’établir la relation entre les
mesures de localisation telles que celles données par un inclinomètre et un récepteur GPS
et les positions des 4 zones de contact entre pneumatiques et sol. En utilisant le modèle
obtenu, on retrouve alors les positions des centres des roues dans le repère du véhicule.
Les modèles d’interaction pneumatique/sol existants sont présentés dans la suite. Pour
tenir compte de la déformabilité du pneu et du terrain, on utilise un modèle qui définit
les zones de contact possibles dans l’intersection d’un cône et d’une couronne sphérique.
Le cône est construit comme le cône convexe incluant les différentes normales aux plans
passant par 3 centres des 4 roues, prenant ainsi en compte le fait que ces 4 points ne sont
que rarement coplanaires. Chaque sphère définissant la couronne sphérique est centrée sur
un centre de roue et leurs rayons sont respectivement le rayon statique et le rayon sous
charge. L’intersection a été calculée sous la forme de sous-pavages en utilisant l’analyse
par intervalles et en particulier l’algorithme SIVIA. On notera qu’on a utilisé une version
vectorielle (VSIVIA) bien adaptée à l’environnement MATLAB et aimablement prêtée
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par Pau Herrero de l’Imperial College. Un ensemble de polygones de sustentation peut
ainsi être obtenu à partir des 4 ensembles de contacts obtenus. Les définitions du polygone
de sustentation minimal est maximal sont proposées afin d’établir l’équilibre du véhicule.
On a pu noter en faisant le calcul des sous-pavages qu’en approximant l’intersection par
une boite englobante, on n’introduisait pas d’imprécision trop grande et qu’on accélérait
considérablement les calculs des domaines englobants du polygones de sustentation.
L’approche par sous-pavage est à retenir pour construire un modèle numérique de terrain
à partir de données expérimentales, travail qu’on n’a pas eu le temps de finir. Un modèle
plus classique sans spécification de l’imprécision a été présenté en utilisant des techniques
d’interpolation/approximation. lorsqu’on réalise des essais sur un terrain inconnu.

Le troisième chapitre aborde la construction des indicateurs du risque de renversement
en utilisant le critère de stabilité "Zero Moment Point (ZMP)" et les critères relatifs au
ZMP. Une définition du ZMP appliquée au véhicule est présenté ainsi que son utilisation
pour caractériser l’équilibre en considérant qu’une situation telle que tous les points de
contact roue/sol sont coplanaires. L’évaluation de la position du ZMP est déduite du
principe fondamentale de la dynamique (PFD) au véhicule en supposent la connaissance
de tous les efforts. Comme ce n’est pas le cas, deux versions dégradées du ZMP sont
alors proposées selon les mesures disponibles. Le premier estimateur ne considère que
l’effet de la gravité, le second prend en compte l’effet de la dynamique du véhicule. Enfin,
deux critères sont proposés qui décrivent la distance du ZMP par rapport au polygone
de sustentation. Ces critères sont des indicateurs du risque. Dans le cadre du projet,
l’effet de l’environnement tout-terrain est étudié par la prise en compte des situations
telles que les points/zones de contact pneumatique/sol ne sont pas coplanaires. Dans ce
cas, une proposition du constat d’équilibre du ZMP est présentée en effectuant l’analyse
précédente sur l’ensemble des polygones de sustentation possibles. Une autre famille de
critères concerne la tendance au renversement. Son calcul utilise la vitesse de rotation
par rapport à un axe de renversement défini. En utilisant les distances relatives (du ZMP
au 4 côtés du polygone de sustentation) obtenu par le premier estimateur du ZMP, le
critère "Time To Rollover (TTR)" est alors proposé afin de prédire le temps restant avant
que le véhicule ne rencontre une situation dangereuse. Une prédiction de la position du
deuxième estimateur du ZMP est également proposée en utilisant une dérivation numérique.

Dans le dernier chapitre, les indicateurs du risque de renversement ont été testés et
validés par des expériences réelles et des simulations. Une première campagne d’essais réels
a été organisée afin de récupérer les données nécessaires pour tester l’évaluation des in-
dicateurs proposés. Le véhicule utilisé est un tracteur Grégoire G7™ instrumenté. Les
instrumentations et les conditions d’essai ont d’abord été présentées ainsi que les résultats
obtenus. Le bon fonctionnement des indicateurs est assuré dans ce cas selon les scénarios
de renversement définis. La simulation permet de tester les situations dangereuses où le
véhicule est à la limite du renversement, et un simulateur réaliste SCANeR Studio™a été
développé conjointement par le LSIS, partenaire du projet et la société Oktal qui com-
mercialise SCANeR Studio™. La simulation permet d’introduire des perturbations afin de
tester la limite des méthodologies utilisées. Les résultats présentés valident le fonctionne-
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ment des indicateurs proposés et permettent de caractériser leurs avantages et inconvénients
en fonction des différentes situations considérées.

Perspectives

La première piste consiste à finaliser le calcul d’un modèle numérique de terrain
sous forme de sous-pavage en utilisant l’algorithme VSIVIA. Ce modèle peut servir à la
reconstruction d’un terrain inconnu.

Puis, un modèle dynamique du véhicule étudié est à tester afin de diminuer le
nombre des mesures nécessaires. Ceci pourrait permettre de réduire la complexité des
instrumentations nécessaires en estimant des informations actuellement mesurées.

L’évaluation de la prédiction de la position du ZMP reste à faire.

Les indicateurs que nous avons défini nécessitent la connaissance de certaines variables
pour être évalués. Certaines peuvent être obtenues directement par l’ajout d’un capteur
sur le véhicule ou estimées à partir d’autres mesures. Pour des raisons de coût ou de
possibilité technologique, il n’est pas toujours possible de disposer de la mesure. Il est
alors envisageable d’avoir recours aux techniques d’observation d’état [58] qui, grâce à
un modèle de connaissance du système, une instrumentation adéquate et en respectant
des conditions de fonctionnement, permettent de reconstituer des variables du véhicule
ou de son environnement [59]. Ces capteurs logiciels permettent d’accéder à des variables
caractéristiques de l’environnement ou du véhicule.

Le deuxième essai réel est prévu en avril 2014 avec la mise en place de tous les
indicateurs proposés. Pour la suite du projet, on devra effectuer une fusion des métriques
proposées dans le projet ActisurTT, non seulement celles issues de cette thèse mais aussi
celles des partenaires, sera un point important à réaliser afin d’obtenir un système final
qui correspond à l’objectif du projet.
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Notations

CAO : Conception Assistée par Ordinateur
ESP : Electronic Stability Program (aussi appelé ESC pour Electronic

Stability Control) : Contrôle Electronique de Stabilité de trajectoire
SRG : Systèmes de Références Géodésiques
GPS : Global Positioning System
CdG : Centre de gravité
ZMP : Zero Moment point
Ri : Repère i [Oi, (~xi, ~yi, ~zi)]
Bi : Base i (~xi, ~yi, ~zi)
[Tj←i] : Matrice de rotation de la base Bi vers la base Bj

E : Voie du véhicule [m]
~g : Accélération de pesanteur [m/s2]
hG : Hauteur du CdG par rapport au sol [m]
m : Masse [kg]
Ixx,yy,zz : Les moments d’inertie suivant l’axe ~x, ~y et ~z [kg.m2]
Ixz,xy,yz : Les produits d’inertie [kg.m2]
−−−−→
ΩBi/Bj

: Vecteur(3×1) de la vitesse angulaire de la base Bi par rapport à la base
Bj [rad/s]

−−−−−→
VA∈Σ/Ri

|Bj : Vecteur(3×1) de la vitesse linéaire d’un point A appartenant au système
par rapport au repère Ri exprimé dans la base Bj [m/s]

−−−−−→
ΓG∈Σ/Ri

|Bj : Vecteur(3 × 1) de l’accélération linéaire d’un point A appartenant au
système par rapport au repère Ri exprimé dans la base Bj [m/s2]

~R : Résultante des efforts
−−−−→
δA,Σ/Ri

: Moment dynamique du système, calculé au point A, par rapport au
repère Ri

−−−−−−−−−−→
MA,Rext→Σ/Ri

: Moment des efforts extérieurs appliqués au système et calculé au point
A par rapport au repère Ri

~ni : Vecteur normal
[

d
dt

−−−−→
ΩBI/B0

]

BI

: Vecteur de l’accélération angulaire de la base BI par rapport à la base
B0 [rad/s2] exprimé dans la base BI

Ck : Points de contact roue/sol, k = 1, 2, 3, 4
ay : Accélération latérale
hr : Hauteur du centre de roulis
m1 : Masse non suspendue du véhicule
m2 : Masse suspendue du véhicule
φ : Angle de roulis





Annexe A

La méthode du modèle
cinématique - Rappels théoriques

La structure mécanique du système de multi-corps étudié est constituée d’un système
de plusieurs corps rigides qui sont assemblés par des liaisons mécaniques ou par des ressorts
[60]. La formalisme Denavit-Hartenberg-Modifié (DHM) permet de décrire des robots ou
plus généralement des assemblages à chaine simple, arborescente ou fermée (Fig.A.1).

Figure A.1 – Les différentes structures de modélisation (de gauche à droite : chaine simple,
chaine arborescente, chaine fermée) [61]

La méthode se base sur les conventions suivantes :
– Le système défini est composé de n+ 1 corps rigides notés Cj,avec j = 0, ..., n reliés

entre eux par n articulations et certains sont munis d’organes terminaux.
– Le corps C0 désigne la base du système.
– Les corps, ainsi que les articulations sont numérotés de façon croissante lors du par-

cours d’une chaîne depuis la base C0,vers l’organe terminal Cn.
– Le corps Cj est articulé via l’articulation j, c’est à dire que l’articulation j relie le

corps Cj et son antécédent Cj−1 : une liaison Lj est définie pour l’articulation.
– Le vecteur q(n× 1) désigne le vecteur des coordonnées généralisées associées au sys-

tème. Il est composé des n variables articulaires qi avec i = [1, n].
– Le repère Rj(Oj , xi, yj, zj) est lié au corps Cj.
– Oj−1 est le pied de la perpendiculaire commune, aux axes des liaisons Lj−1 et Lj,

situé sur l’axe de la liaison Lj−1.
La modélisation de façon systématique et automatique exige une méthode adéquate pour
la description de la morphologie des systèmes étudiés. C’est dans ce but que les conventions
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de Denavit et Hartenberg Modifiées (DHM) sont utilisées. Elles permettent une descrip-
tion homogène, avec un nombre minimum de paramètres géométriques, des architectures à
chaîne simple ou complexe des systèmes mécaniques articulés [62].

Figure A.2 – La modélisation des structures arborescentes

Les articulations simples dans cette modélisation peuvent avoir deux formes de descrip-
tions : prismatique ou rotoïde, chacune disposant d’un seul degré de liberté (ddl). Ainsi,
les articulations complexes (qui ont plus d’un ddl) peuvent être remplacés par les articula-
tions simples, par exemple, une rotule peut être modélisée par trois liaisons rotoïdes d’axes
concourants, une pivot glissant peut être représentée en combinant deux liaisons rotoïde et
prismatique de même axe etc. Cela nous permet de simplifier les articulations complexes
et les calculs qui leurs sont associés.

De ce fait, un corps Cj peut être soit réel, soit virtuel. Un corps est réel lorsqu’il a une
représentation physique dans le système étudié. Il a alors une masse et une inertie.

Un corps virtuel est un corps de la chaîne cinématique du système n’ayant pas d’exis-
tence physique dans la structure mécanique de celui-ci. Autrement dit ce corps ne possède
ni masse, ni inertie propre. Il s’emploie dans deux cas de figure :

– la matérialisation d’un degré de liberté supplémentaire : modélisation des articula-
tions complexes. Par exemple pour un pivot glissant entre deux corps, il est nécessaire
d’utiliser un corps virtuel entre le pivot et la rotoïde qui servent à définir l’articulation.

– la définition d’un repère supplémentaire attaché à un corps qui possède déjà un repère
imposé par le paramétrage de DHM.

Afin d’obtenir les modèles géométriques, cinématiques et dynamiques du système, il
faut définir un jeu de repères pour chacune des articulations. Soit Rj le repère associé au
corps Cj. Il est défini par son origine Oj et une base orthonormée dont les axes sont notés
(xj , yj, zj).

Le corps Cj est le successeur du corps Cj−1 et l’antécédent du corps Cj+1. Le repère
Rj est défini de la façon suivante :

– l’axe zj est porté par l’axe de l’articulation j,
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Figure A.3 – Paramètres géométriques pour un corps à plus de deux articulations

– l’axe xj est porté par la perpendiculaire commune aux axes zj et l’un des zj+1, et
orienté arbitrairement.

– L’axe yj est pris de telle sorte que la base formée par (xj , yj, zj) soit orthonormale
directe.

L’axe uj est alors construit sur la perpendiculaire commune aux axes zj−1 et zj . Le chan-
gement de repère entre Rj−1 et Rj s’effectue à l’aide des six paramètres géométriques
bj , γj , dj , αj , rj et θj définis par :

– bj est la distance entre xj−1 et uj le long de zj−1,
– γj est l’angle entre xj−1 et uj autour de zj−1,
– αj est l’angle entre les axes zj−1 et zj correspondant à une rotation autour de l’axe
uj ,

– dj est la distance entre les axes zj−1 et zj le long de l’axe uj ,
– θj est l’angle entre les axes uj et xj correspondant à une rotation autour de l’axe zj,
– rj est la distance entre les axes uj et xj le long de l’axe zj .

La matrice de transformation Hj←j−1 entre le repère Rj−1 et le repère Rj dans l’espace
s’écrit alors :

Hj←j−1 = Aj = Rot(z, γj)Trans(z, bj)Rot(x, γj)Trans(x, dj)Rot(z, θj)Trans(z, rj)
(A.1)
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Hj←j−1 = Aj =











CγjCθj − SγjCαjSθj −CγjSθj − SγjCαjCθj SγjSαj djCγj + rjSγjSαj

SγjCθj − CγjCαjSθj −SγjSθj + CγjCαjCθj −CγjSαj djSγj − rjCγjSαj

SαjSθj SαjCθj Cαj rjCαj + bj

0 0 0 1











(A.2)
Avec les notations suivantes :

– Cx = cos(x), x ∈ αj , γj , θj

– Sx = sin(x), x ∈ αj , γj , θj

Lorsque le corps j − 1 a un seul successeur Cj , l’axe xj−1 est alors confondu avec uj et
bj = 0 et γj = 0. La matrice de transformation Hj←j−1 est donnée par :

Hj←j−1 = Aj =











Cθj −Sθj 0 dj

CαjSθj CαjCθj Sαj −rjSαj

SαjSθj SαjCθj Cαj rjCαj + bj

0 0 0 1











(A.3)

La matrice de passage pour la branche de l’arborescence portant le corps terminal k est
notée Tk→0. C’est la composition des matrices de transformation exprimant la position du
repère Rk dans le repère R0 :

Hk←0 = A1A2...Ak (A.4)

Elle s’exprime alors sous forme :

Hk←0 =

[

Tk←0 Pk←0

000 1

]

=

[

sk←0 nk←0 ak←0 Pk←0

0 0 0 1

]

(A.5)

avec les notations suivantes :
– Pk←0 : vecteur (3 × 1) des coordonnées de l’origine Ok du repère Rk dans le repère
R0,

– Tk←0 : la matrice (3 × 3) d’orientation du repère Rk dans le repère R0,
– sk←0, nk←0 et ak←0 les vecteurs(3 × 1) des coordonnées des vecteurs unitaires xk, yk

et zk dans le repère R0.
La variable articulaire qj associée à l’articulation j est définie par :

qj = σjθj + σjrj avec σj = 1 − σj (A.6)

où σj caractérise le type d’articulation :
– σj = 0 pour une articulation j rotoïde,
– σj = 1 pour une articulation j prismatique,
Dans ces conditions, les repères Ri et Rj sont solidaires du même corps Ci.
La matrice jacobienne Ji(q) de dimension 6 × n se calcule en fonction des éléments des

matrices de transformation Hi←0 pour i = 1 à n :

Ji(q) = [j1...jn−1jn] (A.7)

où : ji est la colonne de dimensions (6 × 1) correspondant au vecteur q̇i des vitesses articu-
laires. Dans cette matrice,
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– ji =

[

zi

03×1

]

lorsque l’articulation i est prismatique,

– ji =

[

zi × Pj←i

zi

]

lorsque l’articulation i est rotoïde, avec Pj←i = ~OiOj

– ji = 06×1 lorsque l’articulation i ne se trouve pas sur le chemin entre le corps C0 et
le corps Cj ou lorsque i représente un repère fixe.





Annexe B

Principe de l’analyse par intervalle

Définition d’un intervalle Un intervalle [x] est un sous-ensemble connexe fermé de ℜ,
il est délimité par deux valeurs constituant une borne inférieure x et une borne supérieure
x. Un intervalle contient tous les nombres réels compris entre ces deux bornes :

[x] = [x, x] = {x ∈ ℜ, x ≤ x ≤ x} (B.1)

Sachant (a, b) ∈ ℜ et a < b, il y a 4 types d’intervalle possibles :
– {x ∈ ℜ|a < x < b} =]a, b[, intervalles ouvert et non fermé.
– {x ∈ ℜ|a ≤ x ≤ b} = [a, b], intervalles fermé et non ouvert.
– {x ∈ ℜ|a < x ≤ b} =]a, b], intervalles ni fermé ni ouvert.
– {x ∈ ℜ|a ≤ x < b} = [a, b[, intervalles ni fermé ni ouvert.
Le centre d’un intervalle (mid([x])) non vide et borné est définie par la relation suivante :

mid([x]) =
x+ x

2
(B.2)

La longueur (w([x])) d’un intervalle non vide est donné comme :

w([x]) = x− x (B.3)

Calculs par intervalle Définissons d’abord les calculs par intervalle qui permettent de
réaliser des analyses par intervalle pour la suite de ce travail. Connaissant 2 intervalles
fermés et non vide [x] et [y], l’intersection de ces deux intervalles est définit :

[x] ∩ [y] = {z ∈ ℜ|z ∈ [x] etz ∈ [y]} (B.4)

L’union de ces 2 intervalles est alors :

[x] ∪ [y] = {z ∈ ℜ|z ∈ [x] ouz ∈ [y]} (B.5)

Si a est un nombre réel, on a la relation suivante :

a [x] = [ax, ax] , sia ≥ 0
= [ax, ax] , sia < 0

(B.6)

Ayant 2 intervalles fermés et non vide [x] et [y], avec les 4 opérations de calcul classiques
(définit ⋄), on définit [x]⋄ [y] comme l’intervalle contenant toutes les valeurs prises par x⋄y

comme la relation suivante :

[x] ⋄ [y] = [{x ⋄ y ∈ ℜ|x ∈ [x] , y ∈ [y]}] (B.7)
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Cela donne alors le principe de calcul pour un intervalle fermé et non vide comme l’équation
suivante :

[x] + [y] =
[

x+ y, x+ y
]

[x] − [y] =
[

x− y, x− y
]

[x] ∗ [y] =
[

min
{

xy, xy, xy, xy
}

,max
{

xy, xy, xy, xy
}]

(B.8)

Notons l’identique des 2 formes [x]∗ [y] ou [x] [y], étant le produit multiple des 2 intervalles.
Pour la division des intervalles, on a alors les relations suivantes :

1/ [y] = ∅ si [y] = [0, 0],

=
[

1/y, 1/y
]

si 0 /∈ [y] ,

= [1/y,∞[ si y = 0ety > 0,
= ] − ∞, 1/y, ] si y < 0ety = 0,
= ] − ∞,∞, [ si y < 0ety > 0,

(B.9)

La division de [x] / [y] est calculé comme :

[x] / [y] = [x] ∗ (1/ [y]) (B.10)



Annexe C

Exemple de solution par SIVIA
d’un problème en 2D

Soit un domaine 2D défini par

D =

{

R2 ≥ (x− xC)2 + (y − yC)2

y ≤ yA + (x− xA)
(

yB−yA

xB−xA

) (C.1)

C

A

B

xA xBxS
xI

yA

yB

yI

yS

I

S

D

Figure C.1 – Le domaine considéré D, les extrémités (I, S) de ses bords

On se sera assuré que ce domaine est non vide et on aura calculé les extrémités I et S
de ses bords (Fig. C.1).

Soit une boite B de bornes inférieure
[

x−B , y
−
B

]

et supérieure
[

x+
B , y

+
B

]

, la question posée
est de définir :

– un test d’inclusion de B dans D qui donne “vrai” si B ⊂ D

– un test d’exclusion de B et D qui donne “vrai” si B ∩ D est vide
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d’inclusion D étant convexe, B est inclus dans D si et seulement si les 4 sommets
[

x−B , y
−
B

]

,
[

x−B , y
+
B

]

,
[

x+
By
−
B

]

,
[

x+
B , y

+
B

]

satisfont les inégalités (2.33).

Test d’exclusion B est extérieur au domaine D si aucune de ses arrêtes n’intersecte un
bord de D et si D n’est pas inclus dans B.

I et S sont les sommets du segment et de l’arc de cercle qui délimitent le domaine D

Les bord du domaine D sont

1. le segment S défini par
{

xI < x < xS

y = yA + (x− xA)
(

yB−yA

xB−xA

) (C.2)

2. l’arc de cercle C défini par
{

xI < x < xS

y = yC −
√

R2 − (x− xC)2
(C.3)

Il est facile de tester l’intersection de chaque arête horizontale ou verticale de B avec
les 2 bords S (C.2) et C (C.3).

Si ces 4 tests ne détectent pas d’intersection (comme la Fig. C.2), il nous faut une
contrainte pour détecter ces situations.

A

B

xA xBxS
xI

yA

yB

yI

yS

I

S

D

Boite

Figure C.2 – Le domaine considéré D est compris dans la boite. Elle doit être découper
ensuite

La contrainte proposée est la suivante. Soit pi(i = 1, 2, ...n) est un point aléatoire
quelque soit dans le segment S ou l’arc de cercle C. Si pi(i = 1, 2, ...n) n’appartient pas à
la boite B :
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pi /∈ B, i = 1, 2, ...n (C.4)

Avec les 2 bords S (C.2), C (C.3), on est alors capable de détecter la situation pour laquelle,
la boite B est à l’extérieur du domaine. Le nombre (n) pris pour le point pi dépendent la
précision du calcul et la taille de la boite.
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Sécurité des véhicules à roues en milieu tout terrain

Résumé :
Cette thèse fait partie d’un travail collaboratif avec des partenaires industriels et universi-
taires. Ses 2 principaux résultats sont :

– La modélisation en 3D d’une vendangeuse qui est un exemple typique de véhicule
tout-terrain reconfigurable. Le contexte de l’environnement ’tout-terrain’ a focalisé
cette étude sur un modèle d’interaction pneumatique/sol qui prenne en compte les
inégalités et les déformations du terrain. En particulier, on tient compte du fait que
chaque contact roue/sol n’est pas ponctuel et qu’a fortiori, les 4 zones de contacts ne
sont pas coplanaires. Un calcul ensembliste des zones de contact est fait en utilisant
une version de l’algorithme SIVIA adaptée à MATLAB. Le résultat pour chaque zone
de contact est un sous pavage ou une boite englobante selon la précision et la rapidité
de calcul souhaitée. On dispose ainsi d’un ensemble de polygones de sustentation pour
faire un diagnostic de non renversement du véhicule.

– La définition de 2 indicateurs du risque de renversement sont ensuite proposés. L’un
d’eux se base sur le concept de "Zero Moment Point (ZMP)" en calculant une distance
de la position du ZMP par rapport aux 4 côtés de l’ensemble des polygones de susten-
tation. L’autre critère de tendance au renversement calcule la vitesse de rotation du
véhicule par rapport à un ensemble d’axes de renversement. La prédiction du risque
de renversement est proposée sous la forme de la prédiction de la position du ZMP
ou du critère "Time to Rollover". Chacune de ces méthodes ont été évaluées avec des
données expérimentales réelles et simulées.

La suite de ce travail est une mise en commun de ces résultats avec d’autres méthodes
proposées par nos partenaires.
Mots Clefs :
Robotique, Véhicules à roues, Environnement-tout-terrain, Renversement, Diagnostic,
Analyse par intervalles, Stabilité, ZMP



Security of all-terrain wheeled vehicles

Abstract :
This PhD is a a part of a collaborative work with industrial and academic partners. It is
structured into 2 main axes :

– 3D kinematical modelling of a grape harvester which is a typical example of an all-
terrain reconfigurable wheeled vehicle. Due to the context of the all-terrain environ-
ment, the study has been focused on a tyre/ground interaction model that can cope
with inequalities and deformations of the terrain. Particularly, one takes into account
the fact that each wheel/ground contact is not punctual and that the 4 contact zones
are not coplanar. An interval based computation of the contact zones is done by using
VSIVIA which is a version of the SIVIA algorithm well adapted to MATLAB. The
result for each contact zone is a subpaving or a bounding box according to desired
the accuracy or speed of computation of the result. It yields a set of sustentation
polygons that are further used to diagnose the reversal of the vehicle.

– 2 metrics for the reversal risk detection are then proposed. The former is based upon
the "Zero Moment Point" (ZMP) concept and is the distance of the ZMP to the 4
edges of the set of sustentation polygons. The latter uses the computation of the
rotation speed of the vehicle with respect to a set of reversal axes. The prediction of
the reversal risk is proposed under by 1) a prediction of the ZMP and 2) "Time to
Rollover" criterion. Each one of those methods have been evaluated by using real or
simulated experiments.

This continuation of this work shall first begin with a concurrent use of the criteria deve-
loped in this PhD with the ones proposed by the partners of the project.
Keywords :
Robotics, Wheeled vehicle, All-terrain environment, Reversal risk, Diagnosis, Interval ana-
lysis, Stability, ZMP


