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RésuméLa problématique de ette thèse réside dans l'étude et le maintien de la stabilité dynamiquelatérale des Véhiules Légers Tout Terrain (VLTT) évoluant en milieu naturel. Elle s'attaheplus partiulièrement au développement d'indiateurs de risque pour l'aide à la onduite ainsiqu'au développement de systèmes de séurité atifs dédiés aux VLTT, ave omme adre expéri-mental privilégié, l'appliation à la stabilité latérale des véhiules de type quadriyles à moteur,ommunément appelés quads. L'objetif est de proposer des algorithmes d'observation et deommande permettant de prévenir le pilote des risques de renversement latéral de sa mahine,quelles que soient les onditions d'adhérene et la géométrie du terrain (sahant que l'hypothèsede Roulement Sans Glissement (RSG) n'est pas véri�ée dans e ontexte), et de maintenir levéhiule dans un domaine de stabilité dé�ni au préalable.En premier lieu, l'obtention de modèles pertinents et exploitables est dérite. Étant donnél'appliation visée (vitesse de déplaement élevée), les points de vue dynamique ont tout desuite été privilégiés. Ceux-i permettent de dérire de façon préise le omportement dynamiquelatéral du véhiule - omprenant le phénomène de glissement ou non - ainsi que l'évolutiondu ritère de stabilité hoisi : le Transfert de Charge Latéral (TCL). En outre, es modèlesnéessitent la onnaissane de très peu de paramètres, qu'il est possible d'identi�er à partir dumodèle dynamique basé sur l'hypothèse de Roulement Sans Glissement (RSG) de l'engin.A�n d'exploiter le modèle dynamique ave glissement, il est néessaire de proéder à l'esti-mation en ligne de plusieurs variables liées au ontat roue-sol. Trois types d'observateurs sontdérits dans e mémoire. Le premier repose sur une estimation des paramètres de glissement àpartir d'un observateur linéaire dans lequel la rigidité de dérive du pneumatique est supposéeonnue et onstante quel que soit le type de terrain. Le seond prinipe repose sur la notiond'observateur adapté. Celui-i permet d'augmenter la préision de l'estimation des variables deglissement par adaptation en ligne de la rigidité de dérive globale des pneumatiques. Puis, en�n,le troisième prinipe onsiste à utiliser l'ensemble des mesures néessaires aux tâhes de suivide trajetoire (éart latéral à la trajetoire, ap du véhiule) a�n d'estimer en ligne à la fois larigidité de dérive avant et la rigidité de dérive arrière du véhiule.En s'appuyant sur es modèles dynamiques et sur les observateurs développés, un indiateurde risque de renversement a été synthétisé. Celui-i s'appuie sur l'antiipation et la préditiondes variables d'entrée du véhiule (vitesse et angle de braquage) ainsi que sur les variables deglissement estimées a�n de aluler en ligne la valeur du TCL sur un horizon de prédition.Cette valeur onstitue alors le point d'entrée du système d'indiation : si elle-i dépasse unevaleur ritique, alors le pilote est prévenu du risque de renversement latéral de son engin. En�n,une loi de ommande préditive à modèle a été mise en plae pour assurer le maintien de lastabilité du véhiule. Utilisant le modèle dynamique du véhiule, elle-i permet d'antiiper lesrisques de renversement du véhiule en ontr�lant la vitesse d'avane de elui-i.L'ensemble des algorithmes de alul et shémas de ommande proposés dans e mémoireont été testés au travers d'expérimentations réelles sur des véhiules de type quad et de simu-lations avanées. Il apparaît qu'à partir de trois apteurs bas oût (gyromètre, radar Doppler,apteur d'angle de braquage), il est possible d'estimer ave préision le Transfert de ChargeLatéral (TCL) et d'antiiper ses variations de quelques dixièmes de seondes a�n de prévenir lepilote du risque de renversement latéral. En�n, la tehnique de ommande préditive permet demaintenir le véhiule dans son domaine de stabilité.
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AbstratThis dissertation addresses the topi of lateral dynami stability of light All-Terrain Vehiles(ATV) in natural environment. In partiular, the development of both a lateral rollover indiatorand an ative devie dediated to ATV stability is investigated, with a speial fous on theexperimental appliation to quad bikes vehiles. Therefore, this work aims at developing newalgorithms dediated to prevent the pilot of imminent lateral rollover situations, whatever thegrip onditions. The pure rolling without sliding hypothesis is indeed no longer relevant in suh aontext and grip onditions have to be onsidered in order to maintain the vehile in its stabilitymargin.The design of relevant and tratable models is �rst desribed. In order to be representativeof the fast motion enountered in the targeted appliation, dynami models have been preferred.They allow to desribe preisely the vehile dynami performanes - inluding or not slidingphenomena - and the variation of the lateral stability riterion alled Lateral Load Transfer(LLT). In order to be tratable, the proposed representation is derived with only few parameters,whih an be identi�ed by the dynami model based on the rolling without sliding hypothesisfor the most part.Then, in order to use the global vehile dynami model (inluding sliding parameters), somevariables of the wheel-ground ontat model have to be on-line estimated. Therefore, threeobservers are desribed. The �rst one permits to estimate sliding parameters thanks to a linearobserver where the ornering sti�ness is supposed to be known and to have a onstant valuewithout aounting for grip onditions variations. The seond one is based on an adaptationlaw and permits to inrease the model auray thanks to the estimation of sliding parameters.This estimation is ahieved by the on-line adaptation of the global ornering sti�ness. Finally,the third observer onsists in using more measurements, available in the ase of path trakingtrajetory, so as to estimate on-line both the rear and the front ornering sti�nesses of thevehile, allowing to improve the model relevany.By using jointly the observers and the dynami model of the vehile, a rollover indiatorhas been proposed. it onsists in using both the predition and antiipation of the model inputvariables (veloity and steering angle) and the sliding variables estimated, so as to omputeon-line the LLT value on a predition horizon. This latter value de�ned the rollover warning :if the value is superior to a ritial one, then the pilot is warned of a potential lateral rolloversituation. Finally, a ontrol law based on the Preditive Funtional Control (PFC) theory hasbeen designed to ensure the lateral stability of the vehile. Based on the vehile dynami model,the ontrol law permits to avoid hazardous situations by the ontrol of the vehile linear veloity.The algorithms and ontrol laws proposed in this manusript have been validated throughseveral tests on both advaned simulations and atual quad bikes. Therefore, based on three lowost sensors (gyrometer, Doppler radar, steering angle sensor) the developments proposed in thisthesis permit to show the feasibility of estimating preisely the Lateral Load Transfer (LLT )and they also permit to both warn the pilot of the rollover risk and to maintain the vehile inits lateral stability area.Keywordds : Light All-Terrain Vehiles (ATV), quad bikes, dynami stability, Lateral LoadTransfer (LLT ), lateral rollover, sliding, modeling, observers, preditive ontrol law.
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Chapitre 1Introdution généraleDe tout temps, l'homme s'est e�oré d'aroître sa mobilité et e dans tous les milieux (mer,air et terre) que e soit à des �ns de loisirs ou de travail. Dans le adre de la mobilité terrestre,nous avons toujours herhé à augmenter notre vitesse de déplaement a�n de rendre possibleles voyages sur de longues distanes ou a�n de réduire les temps de parours ou de travail. Parmiles nombreux moyens de transport terrestres privilégiés, les véhiules à roues (automobile, enginde hantier, trateur agriole...) onnaissent tous des améliorations onsidérables, que e soiten matière de design, de onfort et de séurité. Parallèlement à ette volonté de réduire notreespae, l'augmentation de la mobilité se traduit, depuis quelques années, par l'apparition denouveaux véhiules polyvalents suseptibles de se déplaer dans des zones di�iles d'aès oudans des mauvaises onditions. Il s'agit des Véhiules Légers Tout Terrain (VLTT), dont ertainsont trouvé une plae de hoix dans un grand nombre d'exploitations agrioles et de entres deloisirs, 'est le as des véhiules de type quadriyle à moteur, ommunément désignés par lemot "quad". Ces véhiules sont très maniables et ont des propriétés géométriques et dynamiquesqui séduisent de plus en plus d'utilisateurs, que e soit omme véhiule tout terrain de loisir ouomme outil de travail dans les domaines forestier, agriole ou enore vitiole. En e�et, eux-ipermettent la réalisation de tâhes (épandange d'engrais, traitement des ultures, entretien desespaes verts...) de manière plus rapide et propre (peu de tassement du sol, onsommation dearburant plus faible) qu'ave un trateur.Pourtant, l'engouement pour es véhiules s'aompagne, haque année, d'un nombre d'ai-dents qui ne esse d'augmenter. Selon la plupart des études menées à la fois par les ompagniesd'assurane et autres mutuelles (MSA (Mutualité Soiale Agriole) en Frane) et les institutionshargées de la séurité routière (CPSC (Consumer Produt Safety Commission) aux Etats-Unis),dans la majorité des as, les aidents liés à l'utilisation de tels engins sont dus à de mauvaisesman÷uvres réalisées par le onduteur.De nombreux outils en terme de séurité ative ont été développés, notamment dans le do-maine des transports routiers (ESP - Eletroni Stability Program, ABS - Anti-Lok BrakingSystem). Néanmoins, es véhiules évoluent dans un environnement struturé où ertaines pro-priétés relatives à l'environnement sont onnues, e qui permet d'appliquer quelques hypothèsessimpli�atries (essentiellement liées aux onditions de glissement). Dans le as des véhiules évo-luant en milieu naturel (ou non struturé), pour lesquels les propriétés d'adhérene au ontatroue-sol ne peuvent être dé�nies à l'avane, le problème de la séurité du pilote et de la stabi-1



2 Contexte sienti�que et industriellité du véhiule sont passablement di�érents et les prinipes utilisés dans le as des véhiulesroutiers ne sont plus appliables. Par ailleurs, les solutions ayant trait à la stabilité dynamiqueen milieu naturel a�n de réduire les aidents sont quasiment inexistantes. En e�et, au niveaunational, auune démarhe n'a été entreprise par les pouvoirs publis pour mettre en plae unelégislation visant à struturer la vente et la onduite des VLTT et en partiulier les quads. Auniveau industriel, peu de reherhes ont été initiées a�n d'assurer la stabilité des véhiules légerset, de nos jours, la seule ation mise en plae par les industriels est la délivrane d'un petitguide des bonnes pratiques néessaires au pilotage des quads qui, la plupart du temps, n'estpas onsulté par l'utilisateur. De e fait, en man÷uvres d'urgene, très peu de onduteurs sontapables de maîtriser le potentiel dynamique de leur véhiule. Il semble don essentiel que leonduteur dispose au minimum d'un moyen d'indiation des risques de renversement engendréspar ses man÷uvress, ne serait-e que pour sa formation. Mieux, il paraît primordial que esvéhiules soient dotés de systèmes d'aide à la onduite a�n de séuriser le pilote et de maîtriserla dynamique de l'engin.
1.1 Contexte sienti�que et industrielLes développements sienti�ques abordés dans la thèse font l'objet d'un partenariat sien-ti�que fort entre deux établissements publis de reherhe : le Cemagref (unité de reherhe"TSCF - Tehnologies et Systèmes d'information pour les agroproédés") dont les thématiquesde reherhe sont foalisées autour de problématiques liées à l'environnement en général et surles agro-équipements en partiulier, et le LASMEA (thème de reherhe ROSACE) laboratoirede reherhe du CNRS et de l'Université Blaise Pasal dont un des axes de reherhes est étroi-tement lié à la ommande de robots mobiles à roues.Dans un adre plus large, la problématique de la mobilité arue pour les véhiules s'insritau sein de l'axe Véhiules et Infrastrutures Intelligents (V2I) de la Fédération de ReherheTIMS (Tehnologies de l'Information, de la Mobilité et de la Sûreté) du CNRS. Cette entitéregroupe di�érents laboratoires de reherhe du ampus des Cézeaux autour de di�érents axesde reherhe struturants. La diversité des établissements en présene permet de mener des pro-jets néessitant l'apport de onnaissanes, de ompétenes et de apaités de reherhe dansplusieurs domaines onnexes à es projets. La thèse a don pu pro�ter de e potentiel de re-herhe et onstitue dans les faits un exemple de la pluridisiplinarité pouvant être apportée parla Fédération de Reherhe.L'appliation agriole est ii un hamp expérimental naturellement privilégié pour un orga-nisme omme le Cemagref, étant donné que l'intérêt des systèmes d'aide à la onduite pour lesagriulteurs est indéniable. En onséquene, les validations expérimentales sont réalisées sur desvéhiules légers tout terrain à aratère agriole, sans toutefois perdre de vue la généralité surles types de véhiules auxquels peuvent s'appliquer les prinipes de ommande présentés danse mémoire.



Introdution générale 31.2 Organisation du mémoirePour répondre à la problématique du développement de systèmes de détetion des risques derenversement des véhiules de type quad et des robots mobiles en général, et a�n de proposer denouvelles solutions pour l'aide à la onduite des VLTT et à la séurité des pilotes, le mémoireest organisé autour de quatre grandes parties :
• Tout d'abord, la suite de e hapitre d'introdution, et prinipalement la setion 1.3, permetde donner quelques généralités sur l'étude de la stabilité des véhiules et des robots mobilesà roues. Les di�érentes solutions développées a�n de quanti�er et d'assurer la stabilité desvéhiules seront rappelées. Celles-i onstituent le point de départ de ette thèse pour ledéveloppement de solutions appliquées aux VLTT et plus partiulièrement aux quads, dontles aratéristiques prinipales sont rappelées dans la setion 1.5.
• Pour proéder au développement d'observateurs, de ritères de stabilité liés à l'évolutiondes robots mobiles en milieu naturel et de systèmes de ommande améliorant la stabilitédes robots mobiles, il est néessaire de disposer d'une représentation analytique du om-portement dynamique de es systèmes. C'est dans et esprit que le hapitre 2 présente lesmodélisations du véhiule à plusieurs niveaux a�n de aratériser les di�érentes situationsà risques de renversement. La modélisation globale du véhiule soumis au phénomène deglissement est d'abord présentée. Le as partiulier de la modélisation du renversementlatéral du véhiule, lorsque l'hypothèse de roulement sans glissement (RSG) est satisfaiteest envisagée omme une étape préalable et néessaire à l'identi�ation de ertains para-mètres du modèle global. Cette proédure de alibration est présentée dans la setion 2.5et la modélisation en RSG validée au travers de simulations avanées et d'expérimenta-tions réelles. En�n, dans e hapitre, l'in�uene du pilote sur la dynamique latérale duvéhiule est abordée et traitée omme une variation des paramètres du modèle global derenversement.
• Le hapitre 3 présente en premier lieu les méthodes d'observation d'état qui sont utiliséesdans ette étude. Dans un deuxième temps, deux observateurs dédiés à l'estimation desparamètres régissant le glissement et intervenant dans le modèle global de renversementdu véhiule sont présentés. Le premier, dérit dans la setion 3.4 et développé à partird'un modèle biylette étendu et d'un modèle de ontat roue-sol linéaire, est proposé sousl'hypothèse de onditions d'adhérene onstantes et onnues. Un deuxième observateur(setion 3.5), apable de tenir ompte des variations de l'adhérene par une adaptation enligne d'un paramètre du modèle (la rigidité de dérive globale), est proposé. Celui-i permetd'améliorer de façon signi�ative l'estimation des variables dynamiques du modèle globalde renversement et par onséquent la robustesse du ritère de stabilité dynamique. En�n,un troisième observateur est proposé pour le as partiulier du suivi de trajetoire (setion3.6). Des mesures supplémentaires sont disponibles et permettent l'estimation en lignedes rigidités de dérive avant et arrière des pneumatiques, augmentant ainsi la préision del'estimation des paramètres de glissement et par onséquent l'estimation en ligne du ritèrede stabilité.
• Les tehniques visant à limiter le risque de renversement latéral des robots mobiles à roues,basées sur les étapes de modélisation et d'observation, sont exposées dans les setions 4.2et 4.3. Dans un premier temps, un indiateur de risque de renversement est développéà la setion 4.2 en s'appuyant sur un ritère de stabilité latérale. Celui-i peut ensuite



4 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à rouesêtre utilisé a�n de prévenir le pilote des risques imminents d'aidents provoqués par sesman÷uvress. La setion 4.3 est alors onsarée au développement de la limitation de lavitesse d'avane du système pour assurer la stabilité dynamique latérale du véhiule. Uneommande préditive à modèle est ainsi dé�nie a�n de fournir, en temps réel, la vitessemaximale admissible par le véhiule pour garantir son évolution dans un domaine de sta-bilité dé�ni à partir du ritère de stabilité hoisi.Chaun des développements théoriques présentés est validé au sein des di�érents hapitrespar le biais de résultats de simulations avanées réalisées grâe à une maquette virtuelle de quadainsi que par des résultats expérimentaux.1.3 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robotsmobiles à roues1.3.1 IntrodutionL'objetif de ette étude est de présenter le méanisme de renversement et d'évoquer les dif-férents ritères de stabilité utilisés pour déteter les risques d'aidents. A partir de es di�érentsritères, ette setion permet de motiver les développements théoriques réalisés pendant la thèsequi portent sur l'estimation, l'antiipation et le ontr�le du Transfert de Charge Latéral (TCL)du véhiule.Le début de ette setion est don onsaré à l'étude de la stabilité des robots mobiles à roues.Ensuite, les ritères de stabilité utilisés pour dé�nir la marge de stabilité latérale du véhiuleseront présentés. En�n les solutions développées a�n d'assurer la stabilité latérale de ertainsvéhiules seront énumérées.1.3.2 Stabilité des véhiulesDe façon générale, la stabilité d'un système peut être dé�nie omme l'aptitude qu'a elui-i àrevenir vers un état d'équilibre lorsqu'il est soumis à di�érents éléments extérieurs (fores, per-turbations, météo). Cet état d'équilibre doit don être dé�ni si l'on souhaite pouvoir quanti�erla marge de stabilité du véhiule.En robotique mobile deux types d'approhes peuvent être aratérisés. La première approheonsiste à ontr�ler le véhiule a�n que l'état de elui-i onverge vers un état donné dé�ni parune onsigne. Il s'agit alors d'utiliser des lois de ommande spéi�ques régies par la notion destabilité au sens de Lyapunov. Par exemple, on peut iter les di�érentes tehniques de om-mande permettant de maintenir le véhiule sur sa trajetoire ([LTCM04℄, [CLTM08℄), ou enore,les appliations où l'on herhe à maintenir le véhiule dans un état donné. C'est notammentl'objetif des systèmes de séurité atifs tels que le système ESP (Eletroni Stability Program -[Bos06℄, [LMSN04℄) qui herhent à maintenir le véhiule dans un état où elui-i ne glisse pas.De même le système ABS (Antilok Braking System - [Bos06℄) permet de maintenir le véhiuledans un état de ontr�labilité totale où les roues du véhiule ne peuvent pas se bloquer lors dufreinage, notamment a�n d'éviter les ollisions lors de freinages d'urgene.



Introdution générale 5Dans la seonde atégorie, les prinipales investigations réalisées onsistent à maintenir levéhiule dans son état d'équilibre naturel. Ainsi, de plus en plus de systèmes destinés à assurerla stabilité dynamique du véhiule font leur apparition et plus partiulièrement dans le adrede l'évitement des situations de renversement latéral, qui fait l'objet de ette thèse. Dans eontexte et par analogie ave les ritères de stabilité de la robotique humanoïde (ZMP - ZeroMoment Point [SB04℄, CdP - Centre de Pression [Vuk72℄, FRI - Foot Rotation Indiator [Gos99℄),les prinipales solutions développées s'appuient sur un prinipe simple de stabilité. En e�et, ononsidère que le véhiule est en position instable lorsque son Centre de Gravité (CdG) est endehors d'une ertaine zone délimitée par les di�érents points de ontat du véhiule ave le sol.Cette zone, appelée polygone de sustentation, orrespond à la zone d'état d'équilibre stable pourle véhiule.Dans le as du renversement latéral, une situation instable est aratérisée par le fait que laprojetion sur le sol du CdG se situe à l'extérieur du �té droit ou gauhe du véhiule, ommele dérit la �gure suivante :

(a) Véhiule en positionstable. (b) Véhiule en position in-stable.Fig. 1.1 � Stabilité latérale du véhiule par rapport à la position de son CdG.Sur la Figure 1.1(a), le véhiule est en position stable puisque la projetion sur le sol duCdG se situe entre les points de ontat des roues gauhe et droite sur le sol qui onstituent lepolygone de sustentation (i.e., dans e as, il s'agit d'un segment reliant les points A et B). Parontre, sur la Figure 1.1(b), le véhiule est en position instable, son CdG projeté n'est plus àl'intérieur du polygone de sustentation.En�n, dans la plupart des as, une dé�nition enore plus onservative de la stabilité latéraledes véhiules est donnée dans la littérature. En e�et, et 'est la dé�nition que nous utiliserons parla suite, on onsidère que le seuil de renversement latéral (i.e. le véhiule est en position instable)orrespond à la situation où l'ensemble des e�orts normaux situés sur un �té du véhiule ontété totalement transférés sur l'autre �té. A e moment là, les deux roues du véhiule situées surle �té délesté ne sont plus en ontat ave le sol, omme le montre la Figure 1.2. On onsidèrealors qu'il y a un risque de renversement.
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(a) Véhiule en positionstable. (b) Véhiule en position in-stable.Fig. 1.2 � Stabilité latérale du véhiule par rapport aux e�orts normaux de ontat.Sur la Figure 1.2(a), le robot mobile est en position stable, les e�orts normaux situés de partet d'autre du véhiule sont non nuls. Par ontre, sur la Figure 1.2(b), le véhiule est en situationde renversement puisque les e�orts normaux situés à gauhe du véhiule (as du virage vers lagauhe) sont nuls. Le paragraphe suivant est onsaré à l'étude du phénomène de renversementlatéral a�n de mettre en évidene les di�érents paramètres qui peuvent in�uener la stabilitédynamique du véhiule au sens de la dé�nition préédente. En e�et, ette méthode de détetiondu aratère instable du véhiule a été privilégiée ar nous verrons par la suite qu'il est plussimple d'estimer en ligne les e�orts normaux de ontat entre la roue et le sol ave un systèmede pereption bas oût, plut�t que d'estimer la position projetée du CdG au dessus du sol.1.3.2.1 Analyse du phénomène de renversement latéralComme évoqué dans la plupart des ouvrages traitant de la dynamique du véhiule ([MM95℄,[Gil92℄), la majorité des situations à risque de renversement latéral sont observées lorsque levéhiule se trouve dans un virage.

Fig. 1.3 � Véhiule se déplaçant le long d'une trajetoire irulaire de rayon R.



Introdution générale 7La Figure 1.3 permet d'illustrer un véhiule en train de négoier un virage de rayon Ren régime permanent (vitesse onstante, angle de braquage onstant) et sous l'hypothèse deRoulement Sans Glissement (RSG - as d'un mouvement irulaire uniforme). A partir de ettesituation, la Figure 1.4 permet de visualiser les e�orts engendrés sur le véhiule dans son plan deroulis vu de derrière, dans le as où le véhiule est dépourvu de suspensions (totalement rigide).

Fig. 1.4 � Vue en roulis d'un véhiule rigide lors d'un virage vers la gauhe.Le méanisme de renversement latéral du véhiule peut alors s'expliquer de la manière sui-vante : a�n de maintenir la trajetoire du véhiule le long du erle, une fore extérieure s'appliqueau niveau du entre de gravité. Cette fore, appelée fore entrifuge, s'exere dans la diretionopposée à elle de l'aélération du véhiule (dans le as d'un mouvement irulaire uniformel'aélération du CdG est latérale et entripète) et vaut : m ·ay. La fore entrifuge étant exeréeau CdG, elle-i va réer un ouple au niveau du point situé au milieu des deux points de ontatdes roues sur le sol (noté Q sur la Figure 1.4), qui dépend de la hauteur du CdG par rapport ausol (hT ). Ce ouple est alors ontrebalané par les moments engendrés par les e�orts normauxde ontat s'exerçant en A et B, qui dépendent de la voie du véhiule (distane entre les deuxpoints de ontat A et B). Si le ouple engendré par la fore entrifuge est plus important queelui engendré par les e�orts normaux de ontat, alors le véhiule tend à se renverser. Dans leas du véhiule rigide de la Figure 1.3, le bilan des moments exerés en Q s'érit :
mayhT =

c

2
(Fn2 − Fn1) (1.1)En situation de renversement latéral, l'un des e�orts normaux est nul et l'autre a alors pouramplitude mg, la ondition de renversement latéral (voir [NHT℄) sur l'aélération est alors :

‖ay‖ ≥ cg

2hT
(1.2)A partir de l'équation (1.2), il est faile de véri�er que la géométrie du véhiule aura une grandein�uene sur le renversement latéral du véhiule.En�n, lorsque le véhiule est suspendu, le méanisme de renversement qui vient d'être évoquéreste identique mais, ette fois-i, la position latérale du CdG du véhiule n'est plus �xe : il ya apparition d'un mouvement de roulis de la masse suspendue du véhiule, omme dérit sur laFigure 1.5 suivante :
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Fig. 1.5 � Méanisme de renversement d'un véhiule suspendu lors d'un virage vers la gauhe.Soient ϕv l'angle de roulis, h = O′G et hr = O′Q (de sorte que hT = h+ hr en ligne droite).Si l'on onsidère que toute la masse du véhiule est onentrée dans sa masse suspendue (asréaliste pour la plupart des VLTT), alors le Prinipe Fondamental de la Dynamique (PFD)donne :
may (h cos(ϕv) + hr) +mgh sin(ϕv) =

c

2
(Fn2 − Fn1) (1.3)soit �nalement, la ondition de renversement suivante :

‖ay‖ ≥ g
(
c
2
− h sin(ϕv)

)

(h cos(ϕv) + hr)
(1.4)A partir de ette étude statique, les prinipales variables in�uençant le omportement latéral duvéhiule peuvent être identi�ées, 'est l'objet du paragraphe suivant.1.3.2.2 Paramètres in�uençant le renversementA�n d'évaluer l'ensemble des paramètres qui in�uenent la propension au renversement latéraldes véhiules, les approhes standards (les plus utilisées dans la littérature) onsistent à étudierl'in�uene de la variation de ertains paramètres (issus des modèles ([SS94℄), des simulations([Nal89℄), ou enore d'expérimentations) sur le taux de renversement du véhiule. Généralement,les paramètres géométriques onsidérés sont la voie et la hauteur du Centre de Gravité ([WR05℄,[Baa04℄) e qui est logique au vu des équations statiques (1.2) et (1.4). En plus de es paramètresgéométriques, l'in�uene du pilote et elle de l'environnement sur le renversement latéral sontaussi largement étudiées ([AKRS03℄, [Kul02℄).Paramètres géométriques Comme évoqué préédemment, les paramètres géométriques lesplus fréquemment ités pour leur in�uene sur le renversement latéral sont la voie et la hauteurdu entre de gravité. Néanmoins, plusieurs études mettent en évidene le fait que la hauteur duentre de roulis [SS94℄, ou enore la raideur totale en roulis de haque essieu ont une in�uenesur le renversement latéral [Nal89℄. Ainsi, il est mis en évidene dans la plupart des ouvragestraitant de la stabilité des véhiules, qu'une diminution de la hauteur du CdG augmente la sta-bilité latérale de l'engin. La ontraposée est vraie en e qui onerne la voie, la hauteur du entrede roulis et la raideur totale en roulis du véhiule.D'autres fateurs de renversement, essentiellement liés au design du véhiule, notamment la fré-quene propre de résonane du véhiule en roulis, ont été étudiés dans [Gil92℄ et [VG80℄. Il aaussi été montré que l'empattement et les aratéristiques inertielles in�uençaient indiretement



Introdution générale 9la stabilité latérale des engins ([AKRS03℄, [NZd93℄) puisque es variables a�etent la réponselatérale dynamique du véhiule.En�n, dans une moindre mesure, ertaines études mettent en évidene d'autres fateurs derenversement telle que l'osillation du arburant dans le réservoir qui peut s'approher de lafréquene de résonane en roulis de l'engin.De es études, il onvient de retenir le fait que plus le véhiule piloté est petit (voie faible,CdG très haut) plus il sera vulnérable et sujet au renversement latéral. Par onséquent, lesVLTT, plus petits et plus légers que les autres véhiules (automobile, amion), ont une fortepropension au renversement latéral, omme évoqué dans [Fal03℄ et [WZ86℄.Pilote et environnement Lors d'un virage à vitesse onstante et braquage onstant, leséquations (1.2) et (1.4) montrent que l'aélération latérale du véhiule permet de quanti�erla stabilité latérale du véhiule, alors que les paramètres géométriques de l'engin en �xent lalimite. Néanmoins, l'aélération du véhiule est le résultat naturel de la ombinaison entre lesonsignes du pilote (angle de braquage et vitesse) et l'état du terrain sur lequel le robot évolue :son environnement. Par onséquent, il est lair que l'expériene du pilote, sa dynamique et lesonditions d'adhérene sont des paramètres non liés à la géométrie du véhiule qui in�uenentla propension au renversement latéral des véhiules pilotés.On omprend failement que les trajetoires ourbes, les virages, les dévers et les pentessont des paramètres de risque de renversement liés à l'environnement. Néanmoins, les VLTTétant destinés à évoluer en milieu naturel, où les onditions d'adhérene sont très variables, lephénomène de glissement reste le fateur de risque de renversement lié à l'environnement le plusimportant. En e�et, suivant la position longitudinale du CdG du véhiule, les instabilités en laet(aratère sur-vireur ou sous-vireur de l'engin, voir la Figure 1.6) sont liées, en premier lieu, auxonditions d'adhérene renontrées par le véhiule. Plusieurs études ([WTBF04℄, [Gil92℄) ontmontré qu'il y avait une orrélation entre le aratère sous-vireur ou sur-vireur du véhiule et sapropension au renversement.

Fig. 1.6 � Modes sur-vireur et sous-vireur d'un véhiule.E�etivement, omme dérit sur la Figure 1.6, si le omportement du véhiule est sous-vireur



10 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à roues(voir [Sté04℄), elui-i aura tendane à être de plus en plus stable sur un terrain de plus en plusglissant, puisque le véhiule va s'éarter de plus en plus de sa trajetoire nominale, e qui aurapour onséquene de diminuer la vitesse de laet du véhiule et, a fortiori, de diminuer son a-élération latérale et son risque de renversement. Par ontre, si le véhiule est sur-vireur [Sté04℄,alors le véhiule aura tendane à devenir de plus en plus instable dès lors que les onditionsd'adhérene deviennent de plus en plus faibles, puisque ette fois-i le véhiule aura une traje-toire de plus en plus ourbe (la ourbure augmente), sa vitesse de laet augmentera au mêmetitre que son aélération latérale et le risque de renversement sera plus important.D'autres paramètres, liés au pilote et à ses ations, peuvent in�uener sur le renversement la-téral du véhiule. Dans le as des véhiules légers tout terrain, e onstat est enore plus vrai,puisque le poids du pilote peut parfois représenter jusqu'à 30% du poids total du véhiule ('estnotamment le as pour les quads). Une man÷uvres inappropriée du pilote (ouplage vitesse ex-essive et braquage rapide) peut assurément provoquer le renversement du véhiule. Cependantla dynamique propre du pilote va également in�uener la stabilité de l'engin : en e�et, ommeévoqué dans [Fal03℄ et [ARKS89℄, le mouvement latéral du pilote sur sa mahine peut modi�erles aratéristiques du véhiule. Ainsi, les mouvements du tron du onduteur lors de la prise devirage vont in�uener la position du CdG total du système quad+ pilote pouvant parfois pousserle véhiule à se renverser si le pilote est inexpérimenté, omme dérit sur la �gure suivante :

(a) Véhiule ave pilote�xe. (b) Véhiule ave pilote exerçantune rotation de son tron.Fig. 1.7 � Stabilité latérale du véhiule en fontion de l'inlinaison du pilote.Sur la Figure 1.7, le pilote a été représenté par son Centre de Gravité (noté CdGpilote surla �gure) qui se situe au-dessus du CdG du véhiule. Dans le as où le pilote reste �xe (Figure1.7(a)), la marge de stabilité obtenue est plus petite que dans le as où le pilote exere unerotation de son tron (Figure 1.7(b)), puisque le CdG global projeté est plus prohe du point deontat ave le sol de la roue extérieure au virage (point B). Par onséquent, pour les véhiuleslégers (as des VLTT et des quads), le pilote, par son mouvement de rotation, sera apabled'augmenter la marge de stabilité de son véhiule et d'éviter les situations à risque.En fontion de es di�érents fateurs qui peuvent in�uener le renversement, plusieurs ri-tères de stabilité, destinés à évaluer la marge de stabilité latérale du véhiule, ont été dé�nisdans la littérature. L'objetif de la setion suivante est de présenter une revue de es ritères,



Introdution générale 11essentiellement appliqués et utilisés dans le domaine routier.1.3.3 Critères de stabilité des robots mobiles1.3.3.1 IntrodutionPlusieurs approhes du risque de renversement sont proposées dans la littérature. Une lassi�-ation en trois atégories des ritères présentés peut être réalisée, omme évoqué dans [MDF+92℄.On distingue alors :
• Les ritères analytiques basés sur des modèles statiques,
• Les ritères analytiques basés sur des modèles dynamiques,
• Les ritères statistiques dé�nis à partir d'expérimentations réelles et de plans d'expérienes.Cette setion est essentiellement onsarée à la présentation des ritères de stabilité issus desdeux premières atégories. En e�et, les ritères analytiques ont l'avantage de s'appuyer sur lesprinipes fondamentaux de la dynamique et peuvent être adaptés à di�érents types de véhiules(amion, automobile, trateur, quad...) à ondition que l'on onnaisse leurs aratéristiques (voie,empattement, poids, moments d'inertie). Les ritères statistiques sou�rent de leur non polyva-lene, puisqu'ils ne peuvent être utilisés que par un seul type de véhiule (elui qui a été utilisépour réaliser les expérimentations) dans des onditions expérimentales données.Tout d'abord, les ritères analytiques dits statiques (équations d'évolution obtenues en sup-posant que le véhiule se trouve dans un virage à vitesse et angle de braquage onstant) serontprésentés. Ceux-i permettent d'obtenir une indiation sur le aratère stable ou non du véhiuleà partir de son aélération latérale en virage établi. Puis les ritères dynamiques (développéssans onsidérer que le véhiule est en virage établi) seront détaillés. En�n, les performanes etla apaité d'intégration sur un VLTT de es ritères seront disutées dans la setion 1.3.4.1.3.3.2 Critères analytiques statiques de stabilitéL'approhe la plus simple pour quanti�er le risque de renversement, onsiste à utiliser unmodèle statique ou plus exatement un modèle quasi-statique destiné à évaluer le seuil ritiquede renversement en régime permanent, dénommé SSRT : Steady State Rollover Threshold. Leseuil de renversement est dé�ni omme la valeur maximale de l'aélération latérale avant que levéhiule ne se renverse latéralement lors d'un virage à vitesse onstante et à angle de braquageonstant. Un modèle de roulis en deux dimensions est alors utilisé.L'une des appliations de ette approhe est la dé�nition du ritère statique de stabilité (SSF-Stati Stability Fator, [NHT℄), qui reste la mesure de stabilité latérale la plus utilisée et la plusétudiée dans la littérature ([Kle92℄, [CG92℄, [MM95℄). Ce ritère est dé�ni omme étant égalà la moitié de la valeur moyenne des voies avant et arrière du véhiule, divisée par la hauteurdu CdG par rapport au sol, notée hT . A partir de l'hypothèse d'un véhiule rigide, l'expressionmathématique du ritère est :

SSF =
c

2hT
(1.5)Cette relation peut failement être retrouvée à partir de (1.2). En e�et, on remarque que la valeurdu SSF orrespond à l'aélération maximale (en "g") admissible par un véhiule dépourvu desuspension, avant son renversement latéral. Dans la littérature, e ritère de stabilité est onsidéréomme l'estimation la moins onservative du phénomène de renversement latéral [CG92℄, puisque



12 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à rouesle ritère s'appuie sur des équations méaniques relativement simples qui ne restent valides quedans des situations bien préises (virage onstant) [WTBF04℄. De plus, si l'on onsidère unmodèle qui tient ompte des suspensions et de la rigidité des hâssis, il est faile de noter le faitque le SSF dé�nit l'aélération latérale maximale admissible par le véhiule : lors d'un virage, levéhiule se penhe du �té extérieur au virage à ause des suspensions, e qui induit un déalagedu CdG vers le �té extérieur au virage. La marge de stabilité est alors réduite par rapport àelle que l'on aurait obtenue sans suspension. Par onséquent, a�n de ra�ner ette valeur deritère de stabilité, la suspension est parfois introduite dans le modèle 2D de roulis. A partir del'équation (1.4), la valeur du SSRT devient dans e as :
ay
g

=
c
2
− h sinϕv

h cosϕv + hr
(1.6)1.3.3.3 Critères analytiques dynamiques de stabilitéEstimation de la position du CdG Comme évoqué au début de e hapitre, la stabilitédu véhiule peut être quanti�ée vis-à-vis de la position du CdG du véhiule projetée sur le sol.Dans le domaine de la robotique mobile, beauoup de ritères ont été développés autour de epostulat, faisant alors intervenir les notions de Zero Moment Point (ZMP - point de jontionentre l'axe inertiel, dé�ni par le CdG du véhiule et la diretion de la somme des fores exeréesau CdG, et le sol) et Centre de Pression (CdP - point imaginaire situé à l'endroit où est projetéle entre de masse sur le sol) [SB04℄, [HS97℄. L'une de es appliations, présentée dans [DK06℄,onsiste à aluler en temps réel la position du CdG du véhiule a�n d'en déduire sa positionprojetée dans le polygone de sustentation qui est aratérisé par les points de ontat entre lesroues et le sol. Pour e faire, plusieurs mesures sont néessaires : la vitesse de laet, l'angle debraquage, la vitesse dans les trois diretions du CdG, les aélérations dans les trois diretionsdu CdG, l'angle de roulis et l'angle de tangage du véhiule. Ce ritère requiert don une instru-mentation très oûteuse, mais permet d'estimer de manière très préise le aratère stable ounon du véhiule. De plus, un tel ritère permet de quanti�er la stabilité latérale et longitudinaledu véhiule sans les déoupler.Fore angle measurement : Mesure de l'angle de la fore globale Il s'agit d'une ap-prohe très utilisée en robotique mobile ([PI06℄, [RP97℄) pour quanti�er la stabilité latérale.Cette méthode est basée sur le alul de l'angle entre la fore globale qui s'applique sur le CdGdu véhiule et des lignes virtuelles appelées axes normaux de renversement, reliant les pointsde ontat du robot ave le sol et le CdG du véhiule. La tehnique utilisée, présentée dans[PR96℄, néessite la mesure des aélérations linéaires et angulaires appliquées au CdG de lamasse suspendue du véhiule.A�n de présenter un peu plus en détail ette tehnique, nous allons nous plaer dans le assimple d'un robot mobile plan ave deux points de ontat ave le sol ('est-à-dire, le véhiule estreprésenté dans son plan de roulis en onsidérant que les roues avant et arrière sont onfondues,omme dérit sur la Figure 1.8). Le robot est soumis à la fore globale ~fr appliquée au CdG duvéhiule. Cette fore orrespond à la somme des fores qui s'appliquent sur le véhiule (poids

~P et fore entrifuge −m.~ay), exeptées les fores de réation de ontat qui ne ontribuent pas



Introdution générale 13au mouvement d'instabilité. La fore globale fait apparaître deux angles θ1 et θ2 ave les lignesnormales de renversement l1 et l2 qui relient les deux points de ontat roue-sol ave G (CdGdu véhiule).

Fig. 1.8 � Représentation en roulis d'un véhiule - appliation du ritère Fore Angle Measure-ment à la stabilité latérale.La mesure de la stabilité se fait au travers de l'angle-fore α (dénommé Fore-Angle stabilitymeasure dans la littérature [PR96℄) qui est égal au minimum de θ1 et θ2 multiplié par la normedu veteur de la fore globale ∥∥∥~fr∥∥∥ :
α = min(θ1, θ2) ·

∥∥∥~fr
∥∥∥ (1.7)Une situation ritique de renversement apparaît dès que l'un des deux angles est nul (à e mo-ment là, ~fr oïnide ave l1 ou l2) ou dès que ~fr est nulle. Par onséquent, si ~fr sort du �nedé�ni par l1 et l2, alors α devient négatif et on onsidère qu'il y a risque de renversement duvéhiule.Néanmoins, le plus gros inonvénient de ette méthode réside dans le fait que pour alulerle ritère, il est néessaire que le véhiule soit équipé d'une entrale inertielle, ar les trois aé-lérations linéaires et angulaires sont utilisées pour aluler la fore globale ~fr et son orientation.Il est également important de onnaître exatement les positions des points de ontat des rouesave le sol ainsi que elle du CdG du véhiule. Ce ritère utilise don des apteurs relativementonéreux a�n d'estimer le risque de renversement du véhiule, 'est pour ela que ette méthodereste peu utilisée, sauf dans le as d'appliations très iblées (robot d'exploration, gros enginsde hantier).Angle de roulis limite Une autre manière de déteter un renversement latéral onsiste àévaluer à haque instant les valeurs de l'angle de roulis et de la vitesse de roulis du véhiule.Néanmoins, le prinipal inonvénient de e ritère est qu'il néessite l'emploi d'un système demesure adapté pour évaluer les deux variables préédentes. L'approhe la plus simple [Sh06℄onsiste à dé�nir un seuil ritique de l'angle de roulis (i.e. une valeur maximale admissible del'angle de roulis) et de l'utiliser pour dé�nir la marge de stabilité du véhiule. Le ritère devientdynamique, dès que la vitesse de roulis est prise en ompte dans la détetion du renversement,omme dans [CP99℄. Dans et exemple, le TTR (Time To Rollover) est un ritère dynamique



14 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à rouesbasé sur la prédition de l'angle de roulis : la méthode onsiste à évaluer à haque instant lavaleur de l'angle de roulis futur sur quelques seondes (à partir de l'angle atuel et de la vitessede roulis) et de la omparer à une valeur seuil. Si la prédition dépasse le seuil, alors un systèmede détetion de renversement prévient le pilote des risques de sa man÷uvres.Aélération latérale de renversement Au début de ette setion, le renversement latéral aété étudié par le biais d'un modèle quasi-statique dans lequel la fore entrifuge était introduite.En e�et, il a été mis en évidene que le phénomène de renversement latéral était étroitementlié à l'évolution et à la valeur de l'aélération latérale au CdG. Par onséquent, a�n d'étendrele ritère quasi-statique dé�ni par l'équation (1.6) à des situations autres que elle du virageà vitesse et angle de braquage onstants, des ritères de stabilité dynamique liés à l'aéléra-tion latérale ont été développés dans la littérature ([BMGD04℄, [MW99℄). Dans la plupart desas, il s'agit d'étendre la dé�nition du SSRT en tenant ompte des e�ets dynamiques de lasuspension, puisqu'il a été mis en évidene ([BSV89℄) que l'aélération maximale admissibleétait étroitement liée à la raideur et au oe�ient d'amortissement des suspensions (i.e. au tauxd'amortissement de la suspension). Cependant, e ritère sou�re de la di�ulté à dé�nir un seuilritique sur l'aélération latérale du véhiule (qui dépend de la raideur et de l'amortissementdes suspensions ainsi que de l'angle de roulis) a�n de déteter le risque de renversement latéral.Critère énergétique La plupart des ritères énergétiques développés dans la littérature sontbasés sur l'évaluation de l'énergie potentielle et/ou inétique du véhiule, e qui rend leursemplois dans la pratique très di�iles. Néanmoins, le prinipe de eux-i peut paraître trèsséduisant tant leur signi�ation est simple. En e�et, en robotique mobile ([HTY01℄) omme pourles véhiules routiers ([Dah01℄, [JG04℄), la stabilité d'un engin peut être mesurée en fontion dela variation de son énergie méanique. Lorsque le véhiule approhe d'une situation à risque,son énergie potentielle augmente (la hauteur du CdG du véhiule augmente). Par onséquent,si l'on note Ucrit l'énergie potentielle ritique à partir de laquelle le véhiule est suseptible dese renverser, alors lorsque la somme de l'énergie potentielle U et de l'énergie inétique T enun point est supérieure à l'energie potentielle ritique, le véhiule se renverse latéralement. Unexemple souvent illustré dans la littérature onsiste à prendre le as d'une boîte posée sur le sol,en appui sur un de ses oins.

Fig. 1.9 � Exemple de stabilité latérale d'une boîteLa Figure 1.9 représente ette boîte arrée de �té 2 ·h, de masse m et de moment d'inertie enroulis J . ϕv dénote son angle de roulis. La boîte ainsi posée va subir un mouvement de rotation



Introdution générale 15au niveau de son point d'appui et en fontion de sa on�guration de départ (angle de roulisinitial et vitesse angulaire de roulis initiale) va se renverser ou non.L'énergie potentielle de la boîte est :
U = mg(h (cos(ϕv) + sin(ϕv))) (1.8)On remarque que l'énergie potentielle dépend de l'angle de roulis de la boîte. L'énergie potentiellede la boîte atteint son maximum lorsque dU

dϕv
= 0, 'est-à-dire pour la valeur ϕv = π/4, il s'agitdon de l'énergie potentielle ritique de renversement. Après ette valeur, l'énergie potentiellede la boîte va déroître, e qui signi�e que pour les valeurs de ϕv supérieures à π/4, la boîte esten position instable. De plus, l'énergie inétique de la boîte est :

T =
1

2
(J + 2mh2)ϕ̇v

2 (1.9)Par onséquent, la marge de stabilité latérale de la boîte au ours du temps orrespond à lavaleur de la di�érene entre l'énergie potentielle ritique néessaire au renversement de la boîteet l'énergie méanique atuelle du solide :
E∆ = Ucrit − (U + T ) (1.10)Généralement, e ritère est normalisé a�n d'obtenir une marge de stabilité qui varie entre 0 et1, il est alors appelé DRM (Dynami Rollover Energy Margin) :
DRM = 1 − U + T

Ucrit
(1.11)Dans le as des véhiules, 'est la même approhe qui est utilisée à partir d'un modèle en roulisdu véhiule. Dans le as d'un véhiule rigide, le problème est identique à elui de la boîte. Sile véhiule est pourvu de suspensions, alors il faut prendre en ompte les termes de raideur etd'amortissement qui interviennent lors du alul des énergies inétique et potentielle.Transfert de harge latéral Comme évoqué en introdution, le phénomène de renversementet d'instabilité latérale du véhiule est parfois aratérisé par la perte du ontat au sol desroues situées sur un �té du véhiule. Pour dérire e phénomène, on peut utiliser la notionde Transfert de Charge (TC) : il représente la variation des e�orts normaux exerés sur lespneumatiques lors de ertaines man÷uvress (virage, aélération, freinage). Par exemple, lorsd'un virage à gauhe, voir Figure 1.10, les e�orts de ontat situés à gauhe (�té intérieur auvirage) vont être transférés sur le �té droit du véhiule (�té extérieur au virage) mettant ainsien évidene un Transfert de Charge Latéral (TCL).
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(a) Véhiule vu de derrière en lignedroite. (b) Véhiule vu de derrière en virage àgauhe.Fig. 1.10 � Mise en évidene du Transfert de Charge Latéral (TCL) lors d'un virage à gauhe.La stabilité latérale du véhiule peut être interprétée mathématiquement par un ritèrede renversement lié au Transfert de Charge Latéral (TCL) du véhiule, omme évoqué dans[GSB05b℄ et [JG04℄ :
TCL = Fn1 − Fn2 (1.12)où Fn1 et Fn2 représentent la somme des e�orts normaux situés, respetivement, sur le �tégauhe et le �té droit du véhiule.La plupart du temps, une variante de l'équation (1.12) est utilisée ([SCS06℄, [OBA99℄). Elleonsiste à normaliser la dé�nition générale du TCL :
TCL =

Fn1 − Fn2

Fn1 + Fn2

(1.13)L'équation préédente peut alors être utilisée de la manière suivante : si la valeur absolue du
TCL est égale à 1, alors les e�orts normaux situés sur l'un des deux �tés du véhiule sontnuls. A e moment là, les roues situées sur le �té délesté ne sont plus en ontat ave le sol etle véhiule se trouve dans une situation instable ave un risque de renversement latéral important.Finalement, e ritère de stabilité est l'un des plus utilisés dans le monde de la robotiquemobile puisqu'il a la partiularité de traduire exatement la notion de stabilité latérale dé�niepar la perte du ontat entre les roues situées d'un �té du véhiule et le sol. De plus, lesmodèles utilisés pour obtenir une évolution analytique du TCL sont relativement simples etpeu de mesures sont néessaires pour en e�etuer le alul. Ainsi, en �xant un seuil ritique derenversement sur le TCL (i.e. |TCL| < 0.8 qui est la limite généralement admise), une marge destabilité du véhiule peut failement être �xée et utilisée pour ommander le véhiule et assurersa stabilité, par exemple par le freinage déouplé du véhiule [Sh06℄.1.3.4 Choix du ritère de risqueBien que la plupart des ritères de risque présentés puissent être utilisés a�n de développerdes systèmes d'aide à la onduite, ertains d'entre eux néessitent l'intégration de apteurs très



Introdution générale 17oûteux et très enombrants sur le véhiule. De même, la modélisation néessaire au alul d'unindiateur peut parfois être lourde et il est alors di�ile d'en extraire les équations analytiques.Par onséquent, l'objetif de ette partie est de présenter l'ensemble des avantages et inonvé-nients de haque ritère évoqué à la setion préédente, et disuter de leur possible intégrationsur un véhiule léger tout terrain de type quad, aratérisé par des dimensions et un prix d'ahatfaibles.En premier lieu, il onvient d'éarter les ritères de stabilité statique. En e�et, l'appliationvisée étant l'évitement du renversement latéral de véhiules se déplaçant à grande vitesse, lesritères de stabilité statiques ne peuvent être utilisés puisqu'ils sont dédiés au alul de la margede stabilité du véhiule en régime établi lors d'un virage ; or il est indispensable de quanti�er letaux de stabilité latérale de l'engin dans toutes les onditions sans se restreindre à un seul typede man÷uvres.En onséquene, l'objetif est d'identi�er le ritère de stabilité dynamique (setion 1.3.3.3) leplus adéquat pour étudier la stabilité d'un véhiule à 4 roues. Les ritères basés sur la positiondu CdG sont très préis et donnent une très bonne estimation du taux de stabilité du véhi-ule. Malheureusement, le alul fait appel à une instrumentation trop oûteuse et enombrante(entrale inertielle, aéléromètres, inlinomètres), e qui rend impossible leur utilisation dans leadre de la stabilité des VLTT.On renontre le même problème pour le ritère appelé Fore Angle Measurement. L'ins-trumentation néessaire pour onnaître la diretion de la fore résultante est très oûteuse etnéessite la onnaissane de nombreux paramètres du véhiule : distane entre les points deontat et le CdG, hauteur du CdG...Le ritère basé sur l'aélération latérale semble être adapté à la mobilité à haute vitesse enmilieu naturel. En e�et, il ne néessite que très peu de apteurs (aéléromètres) et permet d'éva-luer la stabilité du véhiule quelle que soit la man÷uvres réalisée. Néanmoins le seuil ritiquede renversement sur l'aélération latérale reste di�ile à évaluer puisqu'il dépend de l'angle deroulis du véhiule.Un indiateur de risque basé sur l'angle de roulis est lui aussi adapté à la stabilité latérale desVLTT, peu de apteurs étant néessaires. Cependant en plus de la mesure de l'angle de roulis parun inlinomètre, les mesures de la vitesse de roulis et de l'aélération de roulis sont néessairessi l'on souhaite développer un ritère dynamique. Pour e faire, la dérivation numérique ne peutêtre envisagée ar les signaux délivrés par les inlinomètres sont très bruités et peu �ables. Il estindispensable d'utiliser une entrale inertielle, e qui reste un apteur assez onéreux pour êtreembarqué sur un quad. Comme pour l'aélération latérale, le seuil ritique de renversement estdi�ile à dé�nir ar l'angle de roulis ritique ne peut être alulé.Pour e qui est des ritères énergétiques, il onvient de rappeler que la méthode néessite lealul en temps réel de l'énergie potentielle du véhiule et de son énergie inétique, e qui faitappel à beauoup de paramètres parfois di�ilement identi�ables. Par exemple, si le véhiule estdoté de suspensions, omme la plupart des VLTT, alors le alul de l'énergie inétique devient



18 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à rouesplus omplexe et fait appel à l'amortissement et à la raideur de la suspension. L'énergie poten-tielle est di�ilement mesurable puisqu'elle néessite la onnaissane exate de la position duCdG. En�n, l'énergie potentielle ritique de renversement est elle-aussi di�ilement mesurablepuisqu'elle néessite l'emploi d'un ban de mesure a�n de la déterminer au préalable.En�n, le TCL est un ritère dont les deux prinipaux avantages sont le fait qu'il néessite unemodélisation du véhiule relativement simple et que le seuil ritique de renversement est faile-ment réglable puisqu'un TCL unitaire signi�e que deux roues situées du même �té du véhiulene sont plus en ontat ave le sol, le véhiule se trouvant alors dans une situation à risque derenversement. Peu de mesures sont néessaires à son estimation : l'angle de braquage, la vitesselinéaire du CdG et la vitesse de laet du véhiule. L'instrumentation à embarquer (un apteurd'angle de braquage, un radar Doppler et un gyromètre) reste don abordable �nanièrementet est peu enombrante. Par ailleurs, il renvoie à une grandeur physique mesurable bien quel'utilisation de apteurs d'e�ort n'est pas envisageable sur tous les VLTTs. Néanmoins, de telssystèmes de mesure permettent d'avoir une réalité terrain, e qui est intéressant en phase d'étude.Finalement, en fontion des avantages et inonvénients de haun des ritères de stabilitéévoqués, le tableau 1.1 permet de dresser un bilan quant à l'intégration et l'utilisation de esindiateurs sur un VLTT.Tab. 1.1 � Intégrabilité des ritères de risque de renversement latéral sur un VLTT.Critère de Mesures Coût Complexité Préision Determination durisque néessaires des apteurs du modèle seuil ritiqueStatique Aélération latérale du CdG faible faible faible simple3 vitesses angulairesPosition du CdG 3 aélérations linéaires élevé moyenne bonne simple3 vitesses linéairesAngle de 3 aélérations linéairesla fore globale 3 aélérations angulaires élevé moyenne bonne simpleAélération latérale Aélération latérale du CdG élevé moyenne bonne di�ileAngle de roulisAngle de roulis Vitesse angulaire de roulis élevé faible bonne di�ileAélération angulaire de roulisCritère énergétique Angle et vitesse de roulis moyen élevée bonne di�ileAngle de braquage
TCL Vitesse linéaire du CdG faible faible bonne simpleVitesse angulaire de laetE�orts normaux :
TCL apteurs d'e�ort élevé faible bonne simpleIl apparaît lairement qu'en vu de développer des systèmes de séurité atifs pour les Véhi-ules Légers Tout Terrain (VLTT) et plus partiulièrement les quads, le ritère du Transfert deCharge Latéral est le plus pertinent. Par onséquent, pour nos travaux, nous avons onsidéré ladé�nition suivante d'une situation à risque de renversement latéral :Dé�nition 1. Le véhiule est onsidéré omme étant dans une situation à risque de renversementlatéral dès lors que la valeur absolue de son Transfert de Charge Latéral est égal à 1. Dans eas, les roues situées du même �té du véhiule ne sont plus en ontat ave le sol.



Introdution générale 191.3.5 Solutions développées pour la stabilité des véhiules1.3.5.1 IntrodutionEn utilisant les ritères de stabilité qui viennent d'être évoqués, la détetion du phénomènede renversement latéral peut failement être réalisée dès lors que le véhiule possède l'instru-mentation adéquate. C'est dans et esprit que beauoup de systèmes d'aide à la onduite ont étédéveloppés notamment dans l'industrie automobile. Parmi eux, on peut iter le Stable-Alert :Stability Monitoring and Alarm System, mis au point par la soiété Roadway Safety Systems.Ce système utilise plusieurs apteurs de vitesse et des apteurs dynamométriques pour mesurerle transfert de harge latéral.Un autre de es systèmes d'information, appelé LGAlert, a été développé par Stability Dyna-mis Ltd [SD℄. Il s'agit d'un outil destiné à être embarqué sur les véhiules de pompiers destinésà la surveillane d'inendie dans les aéroports. LGAlert est un système qui utilise la mesure del'aélération latérale en 6 points di�érents du véhiule a�n de donner un niveau de stabilitéau pilote en fontion de tables identi�ées au préalable. Ces tables permettent de faire la or-respondane entre les valeurs d'aélération latérale mesurées et l'angle de roulis du véhiule.En fontion de la di�érene entre l'angle de roulis limite de renversement et l'angle de roulis duvéhiule, un signal gradué est envoyé au onduteur.En�n, un laboratoire de reherhe spéialisé dans l'étude de la dynamique des véhiules situéaux Pays-Bas a mis au point un système d'information appelé Tilt Monitoring System [TNO℄.Il s'agit d'un outil destiné aux véhiules de type poids lourds. L'approhe utilisée onsiste àmesurer à la fois l'aélération latérale et la pression dans les suspensions (mesure indirete de laharge sur la roue) a�n d'en déduire l'aélération latérale maximale admissible par le véhiule.Si le système détete une situation dangereuse, un signal est envoyé au onduteur.Néanmoins, bien que la détetion soit un premier objetif à atteindre, il est rare que elle-isu�se à éviter le renversement du véhiule. En e�et, la détetion peut être utilisée omme moyend'information au pilote, mais le temps de réation de elui-i ouplé à la dynamique rapide desvéhiules, en partiulier tout-terrain, font que parfois le onduteur ne peut réaliser les ationsorretries néessaires à la stabilisation de son véhiule.Ainsi, et essentiellement dans le domaine automobile et des poids-lourds, beauoup de her-heurs tentent de développer des solutions atives et/ou passives, automatiques et/ou méaniquesdestinées à la stabilité latérale du véhiule. Ces solutions ont pour objetif le ontr�le partieldes fateurs à l'origine du renversement latéral. Comme on ne peut agir sur les paramètres del'environnement et les paramètres géométriques (hauteur du CdG, voie, empattement), e sontgénéralement les entrées du pilote (vitesse, angle de braquage) et les suspensions du véhiule quisont assujetties aux lois de ommande et à l'ajout de systèmes méaniques de stabilisation. Lapartie suivante est don onsarée à la desription de es systèmes.



20 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à roues1.3.5.2 Systèmes de séurité passifsAvant l'avènement de l'életronique embarquée et des systèmes de mesure bas oût, les pre-mières tehniques de stabilisation latérale des véhiules ont débouhé sur la oneption de sys-tèmes appelés Barre Anti-Roulis (BAR). Comme évoqué préédemment, il a été remarqué que'est la prise de roulis (i.e. la présene d'un angle de roulis) qui augmente le risque de renver-sement latéral, puisqu'en plus du phénomène de transfert de harge, s'ajoute un déplaementlatéral du CdG. L'objetif des barres anti-roulis est de limiter l'évolution de l'angle de roulis a�nd'éviter le déalage latéral du CdG et ainsi diminuer le TCL lors de la prise de virage par exemple.Pour e faire, une barre anti-roulis est un élément méanique généralement en forme de U([Hal95℄) qui est �xé au hâssis et relie les roues droite et gauhe d'un même essieu aux extré-mités de la suspension, omme dérit sur la Figure 1.11. Cette barre se déforme dès qu'il y aune di�érene de hauteur entre les deux roues reliées, 'est don son élastiité et sa raideur quipermettent de réduire la prise de roulis du hâssis (i.e. de la masse suspendue du véhiule) parréation d'un ouple de torsion au sein de la barre. Par la même oasion, la barre a un deuxièmee�et, elle permet d'absorber une partie du TCL, 'est-à-dire qu'une partie des e�orts normauxde ontat qui auraient dû être transferés sur le �té extérieur du véhiule sont absorbés etrenvoyés sur le �té intérieur, limitant ainsi le risque de renversement latéral.

Fig. 1.11 � Montage d'une barre anti-roulis sur l'essieu avant d'une automobile - www.auto-innovations.omMalheureusement, une trop grande raideur diminue largement le onfort (le hâssis paraîtdépourvu de suspensions et toutes les irrégularités de la route sont ressenties par le pilote) etl'information de la limite d'adhérene au onduteur [BTA06℄ puisque la raideur des suspensions(modi�ée par l'emploi d'une BAR) a une in�uene sur le aratère sur-vireur ou sous-vireur duvéhiule. C'est pour ette raison que les herheurs se tournent essentiellement vers le dévelop-pement de BAR atives.En�n, il est à noter que l'emploi de es organes n'est pas réduit à la diminution du phénomènede roulis. En e�et, es éléments élastiques permettent aussi de régler le omportement du véhiuleen virage. Le véhiule peut alors être plus ou moins sous-vireur selon les valeurs des raideurs desBAR dont il est équipé et les di�érenes de réglage entre les trains avant et arrière. Néanmoins,l'emploi de BAR dans le as des VLTT est à rejeter, ar dans le as des déplaements en milieu



Introdution générale 21naturel, il est indispensable que le véhiule soit doté d'une grande apaité de franhissementet don d'un débattement de suspension important, e qui n'est pas possible lors de l'emploi deBAR.1.3.5.3 Systèmes de séurité atifsDans la littérature, essentiellement quatre types de méanisme atif sont utilisés pour traiterla stabilité latérale des véhiules [CP01℄. Il s'agit : du ontr�le atif de l'angle de braquage, dessystèmes de suspensions atives, des systèmes de stabilisation atifs (Barres Anti-Roulis AtivesBARA) et des systèmes de freinage di�érentiel. L'objetif de ette setion est de présenterbrièvement les di�érents systèmes qui aratérisent es quatre atégories.Contr�le atif de l'angle de braquage L'intérêt du ontr�le atif de l'angle de braquageréside dans le fait que la modi�ation de l'angle de braquage du véhiule a une onséquenedirete sur la dynamique latérale de l'engin, alors que les systèmes de freinage ou de ontr�le atif(suspensions et BARA) introduisent néessairement un retard lors de l'envoi de la ommande.Historiquement, le ontr�le atif de l'angle de braquage est étudié depuis plus de 40 annéespremiers travaux [KK69℄ ont permis de réaliser un système de ontr�le basé sur la mesure de lavitesse de laet. Un simple gain proportionnel était alors utilisé a�n de générer une ommandeadditive sur l'angle de braquage des roues avant. Un système de ontr�le basé sur ette approhea été proposé également par la soiété TRW. Ce système est présenté sur la Figure 1.12. Il s'agitde �xer le système de diretion sur le hâssis en utilisant des liaisons élastiques (utilisation debushing) permettant le déplaement latéral de la diretion (suivant l'axe y de la Figure 1.12) ;la translation étant ontr�lée par un système életrique ou hydraulique a�n de générer uneommande additive de braquage à la onsigne désirée par le pilote, dans le but de réduire lesrisques de renversement.

Fig. 1.12 � Système de ontr�le de braquage développé par TRW.La plupart des systèmes présentés ([AO98℄, [OBA99℄, [WMBS01℄, [MK02℄) utilisent un ri-tère de risque de renversement a�n de générer la ommande additive. Par exemple, l'objetif dela ommande peut être de ontraindre l'évolution du TCL ([AO98℄, [WMBS01℄) dans une zonede stabilité : la ommande est alulée a�n d'imposer le fait que : |TCL| < Rs où Rs est une



22 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à rouesvaleur de seuil ritique de renversement (0 < Rs < 1).Dans [AO98℄, la ommande additive générée omporte deux termes. Le premier (noté δr surla Figure 1.13) onsiste à modi�er la onsigne du pilote en fontion de la valeur du TCL (estiméà partir de l'aélération latérale du véhiule) dès lors que |TCL| > 0.9 : le terme alulé est
δr = kr(|TCL| − 0.9) où kr désigne un gain. Le seond terme δs est alulé de manière ontinueet onsiste à augmenter l'amortissement de roulis tout en atténuant les osillations en roulisdu hâssis. Cela onsiste à mesurer le taux de roulis du véhiule (gyromètre) et de générer uneommande à partir d'un orreteur PD : δs = kp · ϕ̇v + kd · ϕ̈v. Les deux termes obtenus sontensuite ajoutés ou retirés de la onsigne de braquage désirée par le pilote, 'est e qui est déritpar le shéma suivant :

Fig. 1.13 � Loi de ommande pour le ontr�le atif de braquage proposée dans [AO98℄.L'avantage de e type de ommande est sa rapidité, e qui est néessaire pour éviter lerenversement du véhiule. De plus, elle permet d'engendrer des ommandes qui respetent leonfort de onduite du pilote ontrairement aux solutions basées sur le freinage di�érentiel duvéhiule. Néanmoins, ave une telle solution, le pilote perd la maîtrise de sa trajetoire, e quin'est pas envisageable dans notre as (la législation européenne interdit la mise en plae d'unetelle ommande sur les VLTTs).Evitement du renversement par freinage di�érentiel L'approhe utilisée par la plupartdes systèmes de ontr�le de la stabilité latérale par freinage di�érentiel (freinage indépendantde haune des roues) ou total (freinage de toutes les roues) onsiste à réer un ouple de laetau CdG a�n de stabiliser le véhiule. L'avantage de ette approhe, pour les véhiules urbains,est l'utilisation des ationneurs déjà mis en plae lorsque le véhiule est équipé du système ESP(Eletroni Stability Program - [Bos06℄) ou du système VDC/VSC (Vehile Dynami/StabilityControl - [EP00℄) dérit sur la Figure 1.14. Ce système onsiste à freiner une roue indépendam-ment des autres (roue en rouge sur la Figure 1.14) a�n de réer un ouple de laet pour stabiliserle véhiule. Ainsi, de tels systèmes permettent à la fois d'assurer la stabilité diretionnelle (r�lede l'ESP) mais aussi la stabilité en roulis, limitant ainsi le risque de renversement [Dah01℄.
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(a) Freinage di�érentiel d'un véhiule sous-vireur. (b) Freinage di�érentiel d'un véhiulesur-vireur.Fig. 1.14 � Prinipe du système VDC (Vehile Dynami Stability) - [HHJ+97℄.Il existe de nombreux systèmes sur le marhé, ave di�érents noms, mais la plupart d'entreeux fontionnent de la même manière. On peut iter le système ROP (Roll-Over Prevention -[PSG98℄, [PSG99℄) utilisé sur les amions et qui onsiste à appliquer un ouple de laet de orre-tion en fontion de la di�érene de glissement longitudinal onstatée sur les roues situées de partet d'autre de haque essieu, e qui traduit qu'un �té de l'essieu n'est peut être plus en ontatave le sol, d'où le risque de renversement. La ommande générée pour éviter le renversementest un freinage total de l'engin, il n'y a pas de déouplage du freinage entre les roues.Le système ARB (Anti Roll Braking) proposé dans [Wie99℄ permet de limiter l'aélérationlatérale du véhiule lorsque elui-i est prohe d'une situation dangereuse. Pour e faire, la our-bure de la trajetoire du véhiule est modi�ée par appliation d'un ouple de freinage sur laroue avant située à l'extérieur du virage : il s'agit ette fois-i d'un freinage di�érentiel. Cetteommande a pour onséquene d'augmenter le rayon de ourbure atuel de la trajetoire a�n dediminuer l'aélération latérale.Dans [CP01℄, 'est le ritère TTR (Time To Rollover, dérit dans 1.3.3.3) qui est utilisé pourdéteter une situation à risque et éviter le renversement par freinage di�érentiel. Le ritère TTRonsiste à prédire le temps qu'il reste avant la situation de renversement en fontion de la valeurde l'angle et de la vitesse angulaire de roulis du véhiule. C'est e ritère qui permet ensuited'ativer le freinage. L'objetif de la loi de ommande est de rendre le véhiule de plus en plussous-vireur a�n de diminuer son risque de renversement (par appliation d'un ouple de freinagesur la roue extérieure au virage).Par extension du TTR, dans [SHR06℄, une tehnique de ommande par freinage di�érentiela été développée a�n de limiter la valeur de l'angle de roulis, dans le but d'augmenter la margede stabilité latérale du véhiule.Il existe aussi de nombreux systèmes de freinage di�érentiel basés sur l'évolution du TCL[OBA99℄, [SCS06℄ et [GSB05a℄. De la même manière que pour les autres systèmes, 'est e ritèrede risque qui délenhe le freinage di�érentiel des roues pour stabiliser la dynamique latérale enroulis du véhiule.



24 Systèmes de séurité et stabilité dynamique des robots mobiles à rouesEn�n, depuis quelques années, on assiste à l'émergene de systèmes de stabilité basés surun ouplage des tehniques de ontr�le atif de l'angle de braquage et de ontr�le di�érentieldu freinage [OBA99℄. L'objetif de es systèmes est de tirer parti des avantages de haune destehniques de ommande : le onfort (ontr�le du braquage) et la rapidité d'exéution (ontr�ledu freinage plus e�ae que le ontr�le du braquage).Systèmes de suspensions atives Par dé�nition, les systèmes de suspensions atives fontréférene à des suspensions qui utilisent un miro-ontr�leur et des apteurs a�n de générer uneommande qui modi�e les aratéristiques de la suspension (raideur, position...). Les suspensionsatives peuvent être séparées en deux atégories. On distingue généralement les suspensions semi-atives et les suspensions atives [KS04℄. La première atégorie fait référene à l'ensemble dessystèmes de suspensions dont l'amortissement est la seule variable de ommande (voir Figure1.15(a)). Les suspensions semi-atives sont don uniquement apables de dissiper de l'énergie.En e qui onerne les suspensions atives, e n'est pas l'amortissement qui est modi�é mais unefore supplémentaire est générée et ajoutée en parallèle de la suspension (voir Figure 1.15(b)).Ave ette tehnique, le système atif est apable de dissiper de l'énergie mais aussi d'en injeterdans la suspension.

(a) Suspension semi-ative. (b) Suspension ative.Fig. 1.15 � Prinipaux types de suspensions atives.Les deux atégories de suspensions sont utilisées pour limiter les risques de renversement laté-ral. Dans la littérature, on trouve généralement deux approhes ([LCC96℄, [Lin94℄) pour traiterle problème de la stabilité latérale des véhiules par le ontr�le des suspensions. La premièretehnique onsiste à minimiser l'angle de roulis de la masse suspendue en réant un momentde roulis (grâe aux suspensions atives) proportionnel à la valeur mesurée de l'angle. De façonanalogue, la deuxième approhe onsiste à générer un ouple de roulis a�n de minimiser la va-leur du TCL. Ces deux tehniques permettent d'augmenter la stabilité du véhiule ainsi que saman÷uvrabilité. Le seuil ritique de renversement (SRT) est ainsi augmenté de 20-30%.En�n, dans le as des robots mobiles d'exploration artiulés (i.e. parfois dénommés : robotsreon�gurables), les suspensions atives sont généralement utilisées a�n de modi�er la struturedu véhiule. Cei a pour e�et de modi�er la position du CdG du robot (hauteur, déalagelatéral...) et ainsi d'augmenter la marge de stabilité de l'engin. Cette tehnique est notammentutilisée dans [IRD03℄, [SW94℄ et [BB95℄. Elle onsiste à optimiser la on�guration du véhiule



Introdution générale 25en minimisant une fontion de oût relative à la stabilité du véhiule. Néanmoins, de tellessolutions impliquent le fait que les jambes du robot ou du véhiule soient artiulées, e qui n'estpas envisageable dans le as des véhiules routiers et des VLTT, au vu des oûts engendrés parl'implémentation de tels systèmes.Contr�le du renversement par Barre Anti-Roulis Atives (BARA) Puisque l'angle deroulis et l'aélération latérale sont deux variables lés dans l'étude du renversement latéral, lesBarres Anti-Roulis Atives (BARA) ont été développées dans le but de générer un ouple entrel'essieu avant/arrière et la masse suspendue du véhiule. L'angle de roulis est alors réduit etle seuil ritique de renversement sur l'aélération latérale est augmenté. C'est en suivant ettelogique que les systèmes tels que l'ACE (Ative Cornering Enhanement - [PPB98℄) ou enorele système DD (Dynami Drive - [KBB+00℄) ont été réés.De la même manière, le système développé dans [SC99℄ ou [MC02℄, représenté sur la Figure1.16, est onstitué d'une barre anti-roulis ative ontr�lée par un moteur hydraulique �xé surhaun des essieus du véhiule. Deux tehniques de ommande ont alors été étudiées. La premièreonsiste à asservir l'angle de roulis du véhiule vers une valeur ible. La deuxième tehniqueonsiste à imposer un ouple proportionnel à la valeur mesurée de l'aélération latérale. Le gainproportionnel est hoisi en fontion de l'aélération latérale maximale admissible par le véhiulea�n d'éviter le renversement latéral.

Fig. 1.16 � Système de stabilisation ave Barre Anti-Roulis Ative (BARA) - [SC99℄.Finalement, le prinipe des BARA est identique à elui des suspensions atives. Il s'agitd'imposer un ouple de roulis entre l'essieu et la masse suspendue a�n de diminuer l'aélérationlatérale du véhiule ou l'angle de roulis.1.3.5.4 Conlusion sur les solutions dédiées au renversement latéralLa plupart des solutions développées pour le ontr�le de la stabilité latérale des robots mo-biles sont appliquées aux véhiules routiers et plus partiulièrement aux poids lourds. En e�et,il s'agit de véhiules dont la géométrie est très propie au phénomène de renversement latéral(CdG élevé), e qui est renforé par la possibilité qu'ont es véhiules à rouler très vite et àengendrer des aélérations latérales importantes.



26 Thématique et axe de reherheIl serait alors légitime de penser qu'un travail similaire aurait pu être réalisé a�n d'étu-dier et de limiter les phénomènes de renversement latéral des engins légers. Malheureusement,bien que les VLTT soient des véhiules dont les aratéristiques géométriques (faible voie, CdGélevé) augmentent le risque de renversement, peu de solutions ont été développées pour la sé-urité et la stabilité de es véhiules. Seuls quelques engins sont équipés de barres anti-roulis[ARKS89℄-[Fal03℄, mais ette solution, passive et méanique, diminue largement les apaités defranhissement du véhiule puisque les roues d'un même essieu sont alors ouplées par la barre.En�n, l'ensemble des solutions itées préédemment ne peut être adapté aux VLTT puisqueelles-i néessitent la mise en plae d'ationneurs trop oûteux et trop enombrants pour êtreintégrés au véhiule.Par onséquent, 'est la demande grandissante en matière de systèmes de séurité atifs dédiésaux VLTT qui a abouti aux travaux de reherhe présentés dans e mémoire, omme l'évoquela problématique générale de la thèse présentée dans la setion suivante.1.4 Thématique et axe de reherheComme nous l'avons mis en évidene dans les setions bibliographiques préédentes, auunesolution autre que méanique et/ou passive n'a enore été développée a�n de failiter la prise enmain et la onduite des VLTT en général et des quads en partiulier. Par onséquent, il sembleessentiel de onsidérer des systèmes de séurité atifs pour éviter les situations de renversementdes VLTT. L'objetif prinipal des travaux développés dans e mémoire peut être résumé de lamanière suivante :"L'objetif premier de ette thèse est de développer et/ou de onevoir un india-teur de risque de renversement latéral dédié aux robots mobiles évoluant en milieunaturel. Mais, il est important, en plus d'un système d'indiation, de onevoir unsystème de séurité atif appliqué aux VLTT a�n de garantir la séurité du pi-lote, quelle que soit la on�guration du véhiule et quelles que soient les onditionsd'adhérene". Pour e faire, 'est le ritère de stabilité du Transfert de Charge Latéral (TCL)qui a été hoisi pour étudier, analyser et assurer la stabilité latérale des VLTT.Les travaux de reherhe présentés dans e mémoire visent à développer des solutions quitouhent ii plusieurs axes de la reherhe en séurité ative et qui sont à la frontière entre lesdéveloppements réalisés dans le domaine automobile et eux du domaine des robots mobiles. Demême, si les développements réalisés dans la thèse peuvent être appliqués à di�érents types devéhiules légers tout terrain ou robots mobiles, eux-i sont détaillés pour le as des véhiulesde type quad ave un unique train direteur situé à l'avant. Plus préisemment, les ontraintesque nous avons retenues sont :
• Développer des solutions adaptées au plus grand nombre possible de VLTT.Bien que le adre expérimental soit restreint aux quads, il onvient de développer des mo-dèles et des solutions génériques qui pourront être adaptés au plus grand nombre possiblede véhiules et de robots mobiles.
• Se foaliser sur l'évitement du renversement latéral. Les études statistiques sur lesaidents de quads et de VLTT, détaillées à la setion 1.5.3, montrent que les aidents lesplus graves sont liés à un renversement latéral sans présene d'obstale. En onséquene,



Introdution générale 27notre étude portera sur l'évitement de e phénomène.
• Tenir ompte de la variabilité des onditions d'adhérene. Les algorithmes dealul de l'indiateur de risque et la ommande des systèmes atifs devront être apablesde déteter et d'éviter les situations à risque de renversement latéral sur tout type de surfaesur lesquelles le véhiule est suseptible d'évoluer. Dans le ontexte d'évolution en milieunaturel, auune onnaissane a priori des onditions d'adhérene n'est disponible, rendantimpossible l'utilisation d'un modèle �xe de ontat roue-sol. La pluralité des onditionsd'adhérene doit être prise en harge par les algorithmes de alul de l'indiateur de risqueet de ommande réalisant l'évitement du renversement latéral sur de telles surfaes.
• Prendre en ompte la dynamique du pilote. Contrairement à la plupart des véhiuleslourds (amions, trateurs, automobiles...), la dynamique du pilote ne peut être négligée.Les algorithmes de alul doivent permettre d'assurer la stabilité du véhiule quels quesoient les hoix du pilote (onsigne de vitesse et d'angle de braquage) et son in�uene surle omportement global du véhiule (inlinaison du buste). Dans notre étude, nous nouslimiterons au seul as où un pilote est présent sur la selle du véhiule (i.e. sans passager).
• Utiliser un système de mesure adapté. Vu les dimensions aratéristiques des véhi-ules légers tout terrain (faible largeur, hauteur et longueur par rapport aux autres véhi-ules motorisés), il paraît essentiel dans notre étude d'utiliser des apteurs peu enombrantset néessitant peu d'énergie pour leur fontionnement, a�n de failiter leur intégration surdes véhiules de type quad. De même, le prix moyen d'un véhiule quad étant de 10.000euros, l'instrumentation utilisée pour le développement des algorithmes devra être mini-male et la moins oûteuse possible, interdisant dès lors une mesure direte du TCL (si en'est en laboratoire à des �ns de véri�ation).Ces di�érentes ontraintes onstituent alors une base de travail sur laquelle reposent les travauxde reherhe dérits dans e doument.1.5 Spéi�ités des VLTTL'objetif de ette setion est de présenter un peu plus en détail les prinipales aratéristiquesdes véhiules légers tout terrain de type quad, es véhiules étant eux hoisis pour évaluer lesalgorithmes et lois de ommande développés dans la thèse.1.5.1 Dé�nition des quadsLe terme � quad � désigne les véhiules relevant de la atégorie des quadriyles à moteur,ressemblant à la fois à l'automobile par les quatre roues dont ils sont équipés, mais aussi à lamoto par la position et la onduite du pilote.Si l'on se réfère à la norme développée par le SVIA (Speialty Vehile Institute of Ameria) en2001, un véhiule quad est :
• un véhiule motorisé,
• pour utilisation hors route,
• à quatre roues,
• à pneus basse-pression,
• dont le onduteur a les jambes de part et d'autre du véhiule,
• onçu pour un seul onduteur (auun passager).



28 Spéi�ités des VLTTDepuis 2001, la norme a légèrement évolué, puisqu'en Frane un véhiule de type quad peut êtreautorisé à iruler sur la route (parfois ave un passager) après homologation et immatriulationdu véhiule. Néanmoins, ei est restreint à ertains types de quads, limités en vitesse et enylindrée.Parmi les quads, on peut distinguer les quads sportifs, agrioles (qui font o�e d'une homo-logation de type MAGA : MAhine AGriole automotrie), de loisir et en�n pour enfant.La vitesse peut atteindre 130 km.h−1 et le poids à vide varie entre 200 et 400 kg. La ylindréedes moteurs peut varier de 50 cm3 pour la plupart des quads pour enfant à 800 cm3 pour lesquads utilisés dans le domaine forestier ou agriole, ave une transmission de type quatre rouesmotries (4*4) ou de type deux roues motries (4*2). Dans le as des deux roues motries, esont les roues arrières qui sont reliées au moteur pour transmettre le ouple, don il s'agit devéhiules à propulsion (d'où le risque de abrage).Les quads peuvent aussi être di�éreniés par leur arhiteture de suspension. Ce sont soit desvéhiules totalement suspendus (suspension double triangle et/ou MPherson à l'avant et àl'arrière du véhiule), soit des véhiules équipés de bras osillant à l'arrière et de suspensionsindépendantes à l'avant (MPherson).Néanmoins, quel que soit le type de quad onsidéré, les trois aratéristiques méaniques sui-vantes sont reherhées lors de leur oneption :
• équilibre entre maniabilité et stabilité,
• apaité de franhissement en terrain aidenté et/ou glissant
• robustesse et �abilité1.5.2 Historique des véhiules de type quadC'est dans les années 1960 que la soiété Honda a développé, au Japon, les premiers modèlesde Véhiules Légers Tout-Terrain (VLTT) pour l'usage personnel. Au départ, es engins ont étéréés pour atteindre les villages éloignés et isolés. Pour répondre à e besoin, 'est un engin àtrois roues (maniable, robuste et polyvalent) qui fait son apparition. Son usage est alors très vitedétourné a�n de l'utiliser dans le adre agriole ; le véhiule est utilisé pour réaliser des tâhessimples (déplaement de l'agriulteur sur son exploitation, nourrissage des animaux, mise enplae de l�ture életrique...) de manière rapide et moins oûteuse qu'ave un trateur agriole.Après avoir identi�é le potentiel ommerial des VLTT, Honda introduit en 1970 le premierVLTT à trois roues aux Etats-Unis, il s'agit de l'ATC90 :

Fig. 1.17 � ATC90.L'utilisation de et engin s'étend très vite à plusieurs ativités omme la pêhe, la randonnée,



Introdution générale 29les tâhes forestières, et surtout il s'avère être, enore une fois, une alternative éonomique autrateur agriole. Puis, au ours des années 1970 et 1980, de nouvelles entreprises lanent surle marhé leur propre modèle. Parmi elles-i, on retrouve Yamaha en 1979, Kawasaki en 1981,Suzuki en 1982, Polaris en 1985, Arti Cat en 1995 et Bombardier en 1998. Durant es années,le marhé du VLTT n'a essé d'augmenter ave près de 7 000 000 de quads en irulation auxEtats-Unis en 2006, et plus de 40 000 quads vendus haque année en Frane depuis 2001. Ae phénomène est assoiée une augmentation �agrante du nombre d'aidents qui passe, auxEtats-Unis, de 8 600 blessés en 1982 à 64 000 en 1984 [Sus89℄ (aujourd'hui, le CPSC - ConsumerProdut Safety Commission - [Lev03℄ estime à 147 000 le nombre de personnes blessées lorsd'aidents de quad).Finalement, en 1987, le gouvernement amériain déide de poursuivre en justie l'ensemble desfabriants de VLTT. Il est notamment reprohé à la ompagnie Honda et à ses onurrents devendre un produit motorisé dangereux en le publiisant omme un jouet familial. La poursuiteindique qu'auune analyse de la séurité du onduteur, mise en garde des pilotes et étude surla onsidération de la onduite des enfants, n'ont été réalisées [Ben03℄. Les prinipaux aidentsqui attirent l'attention du CPSC sont de trois types : une perte de ontr�le du véhiule, unrenversement latéral (sur le �té) ou un renversement longitudinal (avant - arrière) et en�nl'éjetion du onduteur et/ou passager à la suite d'un ahot.Pourtant, en 1969, avant leur introdution aux Etats-Unis, un ingénieur travaillant pour Honda,lui-même vitime d'un renversement latéral lors d'essais, fait 2 reommandations. La premièrepropose que les VLTT soient équipés de di�érentiel à l'arrière, a�n de failiter la prise de virage.La deuxième onerne le raourissement de la selle pour dissuader les pilotes d'emmener aveeux un ou des passagers sur le véhiule [Weg92℄.Finalement, en 1988, un arrêt négoié ave le CPSC met �n à la prodution et à la vente destriyles, dès lors les quads seront uniquement onçus ave quatre roues. Les onditions de ventesuivantes sont imposées sur une période de 10 ans aux fabriants de VLTT :
• Les industriels ont pour obligation d'appliquer sur leur véhiule des autoollants rappelantles onsignes de séurité,
• Il est interdit de vendre des VLTT de plus de 90 cm3 pour un usage destiné aux enfantsde moins de 16 ans,
• Les industriels s'engagent à laner une ampagne d'information publique sur les risques dela onduite des VLTT [CFA03℄Pour veiller à la mise en plae et à l'appliation de es nouvelles règles, le All-Terrain VehileSafety Institute (ASI) est onstitué en 1988. Puis le SVIA publie en 1990 (mise à jour en 2001)une norme sur les aratéristiques souhaitables des VLTT. Les industriels travaillent aujourd'huien ollaboration ave le SVIA.En Europe, peu d'assoiations ou d'instanes gouvernementales se sont intéressées à la lutteontre les aidents de VLTT. On peut iter néanmoins la All-Terrain Vehile European As-soiation (ATVEA) qui réunit les plus grands onstruteurs de quads présents sur le marhéeuropéen (Arti Cat, Honda, Kawasaki, Polaris...). Cette assoiation, réée en 2003, a troisprinipaux objetifs :
• Promouvoir l'utilisation orrete des VLTT en Europe,
• Contribuer au développement d'une réglementation pour la fabriation et l'utilisation desquads dans les pays européens,
• Contribuer à l'éduation et l'entraînement des personnes qui utilisent un quad.



30 Spéi�ités des VLTTEn Frane (plus gros marhé d'Europe), 'est historiquement en 1986 que sont apparus pourla première fois les VLTT. A ette époque, les prinipaux demandeurs étaient des agriulteurs,mais de nos jours le véhiule est aussi utilisé omme engin de loisir. Malheureusement, la Franeomme tous les autres pays, n'éhappe pas à l'augmentation des aidents de quad.1.5.3 Aidents de VLTT reensés dans le monde1.5.3.1 Causes prinipales des aidentsL'engouement pour les VLTT et l'explosion du marhé du quad es dernières années s'a-ompagnent inévitablement d'un nombre d'aidents en onstante augmentation. En e�et, bienque les quads aient été onçus pour o�rir une forte maniabilité au pilote, leurs aratéristiquesgéométriques (faibles dimensions) et dynamiques en font des véhiules peu stables en milieunaturel, omme évoqué dans [BZGB05℄, [WR05℄, [Fal03℄, [Baa04℄ et [WTBF04℄.Ce onstat est renforé par le fait qu'il n'existe, à e jour, auune véritable formation pour laonduite des VLTT, ni législation permettant de �xer les règles de onduite de e type de véhi-ule.De surroît, et partiulièrement dans le milieu agriole, de plus en plus d'outils de travail (ton-deuse tratée, pulvérisateur porté, outil vitiole porté... - voir Figure 1.18) adaptables sur lesquads ont fait leur apparition. Pourtant, il onvient de rappeler que les véhiules légers n'ontjamais été développés a�n de porter ou trater un quelonque outil. Qui plus est, es outils vonténormément impater sur la stabilité du véhiule, voire le rendre instable, e qui augmente alorsle risque d'aident dans le domaine agriole.

(a) Tondeuse tratée. (b) Pulvérisateur et lame em-barqués. () Outil de traitement viti-ole.Fig. 1.18 � Outils adaptables sur les VLTT.Il onvient de rappeler que le nombre d'aidents ne esse d'augmenter, et partiulièrementdans le milieu agriole, puisque les règles de séurité simples (port du asque, de gants et devêtements longs) ne sont pas ou peu respetées. Une étude, menée par le Cemagref en 2005[Pla05℄, met en évidene le aratère laxiste des exploitants vis-à-vis des règles de onduite dees véhiules. En e�et, la Figure 1.19 permet de visualiser la fréquene moyenne d'utilisationdes di�érents outils de protetion par un agriulteur, lors de l'utilisation de son véhiule. Cegraphique établi à partir d'un éhantillon d'environ 160 personnes, met en évidene le fait queseulement 30% des personnes interrogées assurent utiliser un asque à haque utilisation de leur



Introdution générale 31quad. Au ontraire, 48% d'entre elles avouent ne jamais utiliser de moyens de protetion lors del'utilisation de leur véhiule.

Fig. 1.19 � Fréquene moyenne d'utilisation des éléments de protetion - en (%).
1.5.3.2 Données aidentologiques liées à l'utilisation des quadsAu niveau national, en Frane, seule la CCMSA dispose de données aidentologiques ete, uniquement dans le milieu agriole. Depuis 2001, environ 50 aidents sont reensés haqueannée [MSA06℄, ave une légère augmentation en 2007, puisque 80 aidents ont été répertoriés.Fae à e onstat, en 2008, la MSA a mis en plae des sessions de formation à la onduite desquads.Au niveau international, il est plus faile de quanti�er le aratère dangereux des quads puisquedes institutions gouvernementales ont été spéialement réées pour mener des études aidentolo-giques liées à l'utilisation des quads. Par exemple, aux Etats-Unis, 'est près de 147 000 personnesqui sont blessées haque année dans un aident de quad [CPS08℄. Le CPSC a d'ailleurs évaluéà 0.7% le risque d'avoir un aident pour un pilote de quad [Lev03℄. En�n, depuis 1982, 7 188personnes ont été tuées lors d'un aident mettant en ause un véhiule tout terrain [CPS08℄.Au même moment, au Canada, le Canadian Institute for Health Information (CIHI) a noté uneaugmentation de 25% du nombre d'hospitalisations dues à un aident survenu en quad.1.5.3.3 Type d'aidents reensés en quadParmi l'ensemble des aidents survenus en quad, deux atégories sont généralement distin-guées [EK03℄ : d'une part les aidents liés à un impat entre le véhiule et l'environnement,et d'autre part les aidents dus à une mauvaise man÷uvres du pilote. Dans ette dernière a-tégorie, deux types de situations dangereuses sont reensés : le renversement longitudinal et lerenversement latéral. L'étude menée par le Cemagref en 2005 [Pla05℄ (voir Figure 1.20) met enévidene que la plupart des aidents survenus en quad, dans le milieu agriole, sont soit desrenversements latéraux, soit des renversements longitudinaux ; très peu d'entre eux sont issus deollisions ave des éléments extérieurs. C'est aussi le onstat qui est fait à l'étranger [Wis07℄.
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Fig. 1.20 � Part des di�érents types d'aidents reensés en Frane dans le milieu agriole.1.5.3.4 ConlusionIl apparaît lairement que les aidents essentiellement renontrés en quad sont des renver-sements latéraux ou des renversements longitudinaux du véhiule. Néanmoins, la gravité desblessures engendrées lors d'un renversement latéral est plus importante que lors d'un renver-sement longitudinal ([LGW98℄-[CPS08℄), surtout si le pilote n'a pas respeté les onsignes deséurité. Par onséquent, nos travaux ont pour objetif de s'intéresser, en premier lieu, au asdu renversement latéral de l'engin.1.6 Etude du omportement dynamique des quadsCette setion est omposée de trois parties. La première est axée sur la desription desmoyens d'expérimentation utilisés pour valider les développements théoriques réalisés. Ensuitel'instrumentation utilisée pour le alul et la validation des algorithmes développés sera préisée.Finalement les premières simulations réalisées grâe au logiiel Adams seront présentées, a�n devisualiser l'évolution typique du TCL lorsque le véhiule se trouve dans une situation à risquede renversement latéral et de montrer ainsi l'in�uene de ertains paramètres sur le TCL.1.6.1 Moyens d'expérimentation1.6.1.1 SimulateurUne maquette numérique de quad a été onçue sous le logiiel Adams, ommerialisé parla soiété MSC Software (e logiiel est largement utilisé dans l'automobile et l'aéronautique).La Figure 1.21 présente l'arhiteture retenue, omposée de suspensions de type MPherson àl'avant et à l'arrière. Le quad virtuel est équipé d'un di�érentiel à l'arrière. Le ontat roue-solutilisé est de type impat pour les e�orts normaux (paramétré par une raideur et un amortisse-ment) et de type Coulomb (basé sur la vitesse de glissement au point de ontat) pour les e�ortsde frition. Les dimensions de la maquette sont basées sur des données réelles. En�n un pilote aété onçu pour être intégré à la maquette numérique. Notons que les paramètres de oneptiondu quad sont modi�ables : l'empattement, la voie, la masse, les moments d'inertie et la positiondu Centre de Gravité (CdG) sont paramétrés par des variables de oneption.Plusieurs tests ont été réalisés pour valider le fontionnement de la maquette virtuelle. Destests sur les di�érents éléments de oneption (diretion paramétrée par l'épure de Jeantaud



Introdution générale 33[Hal95℄, di�érentiel, suspensions...) ainsi que sur le omportement inématique et dynamique del'engin ont été menés et répertoriés en annexe A de e doument.

(a) Vue isométrique de la maquettenumérique - mode �laire. (b) Vue isométrique de la maquettenumérique - mode render.Fig. 1.21 � Vues isométriques de la maquette numérique Adams - mode �laire et render.1.6.1.2 Moyens d'expérimentation en grandeur réelleDeux quads réels ont été utilisés a�n de valider les algorithmes sur deux types de mahinesdi�érentes, puisque les éléments méaniques utilisés pour la oneption de haun des quads sontdi�érents. Plus de détails sur es véhiules peuvent être trouvés en annexe B. Le premier est unquad de loisir de marque Kymo type Mxer150. C'est un véhiule de 150 cm3 de ylindrée, dotéde suspensions indépendantes (type MPherson) à l'avant et d'un bras osillant à l'arrière. Ledeuxième est un quad utilitaire de marque Massey Fergusson type MF400H. La ylindrée de etengin est de 400 cm3, il est doté de suspensions indépendantes de type MPherson à l'avant et desuspensions indépendantes de type double triangles à l'arrière. Les deux véhiules qui viennentd'être évoqués sont dérits sur la �gure suivante.

(a) Quad Kymo Mxer 150. (b) Quad Massey FergussonMF400H.Fig. 1.22 � Moyens d'expérimentation réels.En�n, un robot mobile életrique, dérit sur la Figure 1.23, a été utilisé a�n de valider lesystème de séurité atif développé. Ce robot fabriqué par la soiété Robosoft est une plateformeexpérimentale dont le poids et la vitesse maximale sont respetivement de 350kg et 8m.s−1.
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Fig. 1.23 � Plateforme expérimentale RobuFAST.1.6.2 Instrumentation des véhiulesPour pouvoir estimer le ritère du Transfert de Charge Latéral (noté TCL) à partir d'unmodèle de véhiule et de apteurs bas oût (voir setion 1.3.4), il est néessaire d'avoir aès à :
• une mesure de la vitesse de laet du véhiule (ψ̇),
• une mesure de la vitesse linéaire du entre de l'essieu arrière du véhiule (v),
• une mesure de l'angle de braquage de l'engin (δ).Les apteurs permettant d'aquérir es 3 mesures sont dérits suessivement i-dessous.

Fig. 1.24 � Potentiomètre linéaire �laire utilisé pour la mesure de l'angle de braquage.Les véhiules expérimentaux utilisés ont été dotés d'un apteur d'angle de braquage onstituéd'un potentiomètre linéaire �laire (WayCon SX50 - 150¿) qui s'enroule autour de la olonne dediretion. Ce dispositif de mesure, présenté sur la Figure 1.24, néessite un étalonnage préalablea�n de relier la valeur de la tension mesurée dans le potentiomètre linéaire à la valeur de l'anglede braquage équivalent du modèle biylette. La préision du apteur après étalonnage est de0.1◦.La mesure de la vitesse du entre de l'essieu arrière a été réalisée par l'intermédiaire d'un radarà e�et Doppler de type DRS1000 (oût : 1000¿). Il s'agit d'un radar Doppler mono-faiseau(35.5 GHz). Ce apteur, dérit sur la Figure 1.25(a), reste peu oûteux et très préis, omme lemontre la Figure 1.25(b). Sur elle-i, la vitesse d'un véhiule enregistrée ave le radar Dopplera été omparée à la vitesse enregistrée ave un GPS inématique. On peut remarquer que lesvaleurs des vitesses enregistrées par les deux apteurs sont relativement bien superposées. Le



Introdution générale 35GPS inématique étant très préis [Len05℄, la omparaison des deux enregistrements permet deonlure quant à la préision du radar Doppler, qui est de 0.1 m.s−1.

(a) Radar Doppler DRS1000. (b) Evaluation dela mesure du radarDoppler.Fig. 1.25 � Radar Doppler DRS1000 utilisé pour la mesure de la vitesse linéaire.La mesure de la vitesse de laet a été réalisée grâe à un gyromètre (KVH DSP3000 - 1000¿)à �bre optique présenté sur la Figure 1.26(a). Le prinipe du gyromètre à �bre optique déoulede l'e�et Sagna : la vitesse de rotation mesurée est issue de la di�érene de phase entre deuxondes de lumière émises dans un anneau onstitué d'une �bre optique. La vitesse de laet estalors obtenue ave une préision de 0.05 ◦.s−1. A�n de mettre en évidene la préision de eapteur, une plate-forme tournant autour de son axe prinipal a été utilisée. L'angle mesuré àpartir du gyromètre et l'angle mesuré grâe à un odeur angulaire absolu de 4 096 positionsont été omparés. La Figure 1.26(b) permet de visualiser les résultats. L'éart type de l'erreurommise entre le gyromètre et le odeur est de 0.07 ◦.s−1.

(a) Gyromètre DSP3000 et pla-teforme d'évaluation. (b) Evaluation de la mesure du radar Dop-pler.Fig. 1.26 � Gyromètre DSP3000 utilisé pour la mesure de la vitesse angulaire de laet.



36 Etude du omportement dynamique des quadsA�n de onserver une bonne représentativité des mesures et de limiter le retard introduitlors de l'estimation, le hoix de la période d'éhantillonnage est important. En e�et, les VLTTpeuvent atteindre des vitesses relativement élevées (parfois plus de 100 km.h−1). En fontiondes apaités des apteurs bas oût disponibles sur le marhé et des vitesses atteignables par nosvéhiules, la fréquene d'éhantillonnage hoisie pour le fontionnement de nos algorithmes estde 100 Hz. Il s'agit d'une valeur raisonnable tant au niveau de l'instrumentation qu'au niveaude la puissane de alul néessaire à l'exéution en temps réel des algorithmes de détetion dessituations à risque.A�n de omparer les valeurs alulées grâe aux algorithmes développés et les valeurs réelles,les véhiules ont été équipés de apteurs pour mesurer le TCL. Une première version de etteinstrumentation est omposée de 4 potentiomètres linéaires (WayCon LZW-M-275, dérits surla Figure 1.27(a) - 200¿l'un) �xés entre le hâssis du véhiule et le bras de suspension de la rouesur laquelle l'e�ort normal est mesuré, omme dérit sur la Figure 1.28.La deuxième version de ette instrumentation est beauoup plus préise et permet de mesurerl'ensemble des e�orts et moments exerés au entre de haune des roues (possibilité de mesurerle TCL mais aussi les e�orts latéraux et longitudinaux du ontat roue/sol). Il s'agit d'interaler4 apteurs dynamométriques (DynQuad - oût : 8000¿) entre le moyeu de la roue et la jante.Des jauges de déformation, ouplées ave des résolveurs, sont ensuite utilisées pour retrouver letorseur des fores en entre roue [Cou00℄. Il s'agit des apteurs dérits sur la Figure 1.27(b).

(a) Potentiomètre linéaire. (b) Capteurs dynamométriques 6 ompo-santes.Fig. 1.27 � Capteurs utilisés pour la reonstrution du Transfert de Charge Latéral.Finalement, il faut bien remarquer qu'ave la première solution, il est néessaire de proéderà un étalonnage des potentiomètres linéaires (réalisé à partir d'une plateforme de fore, voirFigure 1.28(a)), la ourbe d'évolution de l'e�ort normal en base de roue en fontion de la valeurmesurée dans le apteur est obtenue, puis utilisée pour reonstruire le TCL réel.
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(a) Méthode d'étalonnage des apteurs. (b) Mesure du TCL.Fig. 1.28 � Etalonnage des apteurs pour la mesure du TCL.1.6.3 Premiers résultats simulésCes premiers résultats ont pour objetif d'analyser le phénomène de renversement latéral autravers de l'évolution du TCL dans di�érentes situations et en fontion de di�érents paramètresgéométriques ou liés à l'environnement.1.6.3.1 Visualisation du Transfert de Charge LatéralL'objetif de ette setion est de présenter les résultats issus d'une man÷uvres à risque sursol adhérent, menant à un transfert de harge latéral unitaire et au renversement latéral du quad.La vitesse v et l'angle de braquage δ imposés au véhiule sont présentés sur la Figure 1.29.
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A (b) Angle de braquage imposé.Fig. 1.29 � Consignes imposées en simulation.Issue de es onsignes, la trajetoire suivie par le véhiule et les e�orts normaux enregistréssur le parours sont dérits sur la Figure 1.30 :



38 Etude du omportement dynamique des quads

(a) Trajetoire du quad. (b) E�orts normaux enregistrés sous Adams.Fig. 1.30 � Trajetoire et e�orts normaux mesurés sous Adams.Comme dérit sur la Figure 1.29, le véhiule ommene à bouger à t = 3s (point A - phased'initialisation) et atteint une vitesse onstante de 6m.s−1 = 21.6km.h−1 à t = 7.5s (point B).Durant ette seonde phase (entre le point A et le point B), l'aélération du véhiule est positiveet onstante. Cei se aratérise par une rotation du véhiule autour de son axe de tangage.Ainsi, durant ette période, les e�orts normaux situés à l'arrière du véhiule augmentent alorsque eux situés à l'avant diminuent, omme dérit sur la Figure 1.30(b). Puis, après avoir atteintune vitesse onstante, le véhiule ommene à tourner : il s'agit de la troisième phase (entre lespoints B et C). Pendant ette période, l'angle de braquage (voir Figure 1.29(b)) augmente parpaliers suessifs pour atteindre une valeur ritique qui provoque le renversement du véhiule à
t = 14.3s (point C). A et instant, les e�orts normaux situés à droite du véhiule (intérieur auvirage) sont nuls.

Fig. 1.31 � Transfert de Charge Latéral (TCL)On peut remarquer sur la Figure 1.31 qu'à haque fois que l'angle de braquage augmente(t = 9s, t = 12s et t = 14s) le TCL augmente graduellement jusqu'à atteindre la valeur de 1 à
t = 14.3s. Cette valeur traduit une situation de renversement latéral au sens de la dé�nition 1 :les roues situées à droite du véhiule ne sont plus en ontat ave le sol.1.6.3.2 In�uene des paramètres sur le TCLParamètres de oneption Comme évoqué préédemment, beauoup d'études ([WR05℄,[Baa04℄) se sont penhées sur l'in�uene de ertains paramètres géométriques du véhiule sur



Introdution générale 39le renversement latéral. Si l'on se réfère à la formule de alul de l'aélération latérale limite(1.2) en régime établi, les paramètres géométriques qui in�uenent le renversement du véhiulesont : la voie c, la hauteur du CdG hT et indiretement l'empattement L, qui intervient dansle alul de l'aélération latérale ay. Par onséquent, l'objetif de e paragraphe est de validerl'in�uene de es paramètres sur le renversement en utilisant la maquette numérique du quadqui peut fournir le vrai TCL et omparer es résultats ave la formule de alul du TCL donnéedans [OBA99℄ et [KBH03℄ qui dérive de l'expression (1.2). Il s'agit de l'expression suivante :
|TCL| ≈ 2

c

(
hTay
g

) (1.14)In�uene de la voie La première étape a onsisté à mesurer l'évolution du TCL, en ré-gime permanent et sur sol adhérent, en fontion de l'aélération latérale du CdG pour deuxvaleurs di�érentes de la voie : 0.8m et 0.95m. La Figure 1.32 montre que la ourbe d'évolutiondu TCL ave une voie de 0.8m est au-dessus de la ourbe d'évolution du TCL obtenue ave unevoie à 0.95m, e qui est en aord ave (1.14).L'expression (1.14) peut être utilisée pour retrouver la hauteur du CdG en fontion du oef-�ient direteur de la droite d'interpolation. Ainsi, lorsque la voie est égale à 0.8m, le oe�ientdireteur de la droite d'interpolation est de 0.18, e qui donne une hauteur du CdG estimée égaleà 0.72m (relativement prohe de la valeur paramétrée sous Adams égale à 0.76m).

Fig. 1.32 � TCL en fontion de l'aélération latérale - In�uene de la voie.In�uene de la hauteur du CdG Dans ette partie, les ourbes d'évolution du TCLont été traées sur la Figure 1.33 en fontion de l'évolution de l'aélération latérale, pour deuxvaleurs initiales de la hauteur réelle du CdG : 0.76m et 0.42m. Sur la Figure 1.33, on remarque quela ourbe d'évolution du TCL ave une hauteur de 0.76m est au-dessus de la ourbe d'évolutionave une hauteur de 0.42m, e qui est en aord ave (1.14). En utilisant (1.14), on remarqueque lorsque la hauteur est égale à 0.42m, le oe�ient direteur de la droite d'interpolation est0.079, e qui donne une hauteur du CdG estimée égale à 0.38m relativement prohe de la valeurréelle de 0.42m.
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Fig. 1.33 � TCL vs aélération latérale - In�uene de la hauteur du CdG.In�uene de l'empattement En�n, l'évolution du TCL a été traée sur la Figure 1.34en fontion de l'aélération latérale du véhiule, pour deux valeurs de l'empattement : 1.28m et1.35m. Sur ette �gure, on remarque que les ourbes d'évolution du TCL ave les 2 empattementssont identiques. En e�et, à aélération latérale onstante, l'empattement n'a pas d'in�uenedirete sur l'évolution du TCL d'après (1.14).

Fig. 1.34 � TCL en fontion de l'aélération latérale - In�uene de l'empattement.A angle de braquage et vitesse onstants, l'empattement in�uene la valeur de l'aélérationlatérale et don indiretement la valeur du TCL. Pour véri�er ela, il su�t de se plaer dans leas du roulement sans glissement, où l'on a la relation suivante :
ay = v · ψ̇ = v2 · tan(δ)

L
(1.15)Par onséquent, (1.14) devient :

|TCL| ≈ 2

c

(
hTv

2 tan(δ)

Lg

) (1.16)On a traé sur la Figure 1.35 l'évolution du TCL en fontion du produit v2 tan(δ), dans les asoù L = 1.28m et L = 1.35m. On remarque, omme prévu par (1.16), que plus l'empattementest grand, plus le TCL est petit pour une même valeur du produit v2 tan(δ) : l'empattementin�uene indiretement le TCL.En�n, omme dans les paragraphes préédents, il est faile de retrouver les valeurs des oe�ients



Introdution générale 41direteurs des ourbes d'interpolation, notés oe� reel. Pour L = 1.28m, la formule (1.16) donneoe� estime = 0.12, e qui est prohe du oe�ient de la droite d'interpolation égal à oe� reel =

0.1205. Pour L = 1.35m, (1.16) donne oe� estime = 0.114 pour un oe�ient direteur de ladroite d'interpolation égal à oe� reel = 0.112.

Fig. 1.35 � TCL en fontion du produit v2 · tan(δ) - In�uene de l'empattement.Finalement, pour des valeurs de vitesse et d'angle de braquage données, ette petite étudemontre que le véhiule qui possède l'empattement le plus grand aura moins de risque de serenverser latéralement pour une même séquene de ommande.Paramètres liés à l'environnement Outre l'in�uene des paramètres géométriques (voie,empattement, hauteur du CdG) sur la stabilité latérale des VLTT, dérite dans les paragraphespréédents, une série de tests a été réalisée pour évaluer l'in�uene de ertains paramètres liésà l'environnement sur l'évolution du TCL à partir du ritère de stabilité développé. Plus pré-isément, l'in�uene du pilote et du glissement sont présentés. Il s'agit des deux fateurs quiinterviennent le plus dans le renversement latéral des quads, omme évoqué dans [ARKS89℄.Pour e faire, plusieurs simulations sur sol adhérent ont été réalisées à di�érentes vitesses etangles de braquage. La valeur du TCL en régime permanent est alors relevée.

Fig. 1.36 � Modélisation du pilote sous Adams.Un pilote a été modélisé et intégré à la maquette virtuelle, omme dérit sur la Figure 1.36.La stabilité latérale du véhiule a alors été évaluée en fontion de sa position. Pour e faire, seulle mouvement du tron du pilote a été ommandé. La Figure 1.37 montre l'évolution du TCLen fontion de la vitesse et de l'angle de braquage imposés, suivant que le pilote soit inliné àl'extérieur ou à l'intérieur du virage.
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(a) Evolution du TCL. (b) Inlinaison latérale dupiloteFig. 1.37 � In�uene du pilote sur la stabilité latérale.
On visualise logiquement sur la �gure préédente que lorsque le pilote s'inline à l'intérieurdu virage, le TCL diminue par rapport au as où il se situe à l'extérieur du virage : lorsque lepilote s'inline à l'intérieur du virage, le véhiule tend à se stabiliser de par la modi�ation de laposition du CdG du système quad+ pilote. Il est alors faile d'en déduire que le omportementdu pilote et sa dynamique devront être intégrés dans la dé�nition �nale d'un indiateur de risquede renversement appliqué aux VLTT ontr�lés par un onduteur.De la même manière, l'in�uene du glissement sur la stabilité du quad a été étudiée. Dans leas de notre véhiule, dont le omportement est sous-vireur, pour une même vitesse et un mêmeangle de braquage, la vitesse de laet engendrée sur sol glissant est plus faible que elle quel'on aurait obtenue sur un sol adhérent. Par onséquent, le TCL étant fontion de l'aélérationlatérale, le TCL enregistré sur sol glissant est plus faible que elui que l'on aurait eu sur unsol adhérent, omme le montre la Figure 1.38. Par onséquent, le glissement est à prendre enompte lors de la modélisation du renversement.

Fig. 1.38 � Transfert de harge sur sol glissant.



Introdution générale 431.7 Conlusion - approhe privilégiée dans e mémoireDans e hapitre, nous avons pu mettre en évidene les di�ultés liées à l'estimation dela marge de stabilité latérale des VLTT. Nous avons aussi pu onstater, par l'intermédiaire depremières simulations avanées, que les paramètres de oneption, les phénomènes de glissementet la présene d'un pilote sont des fateurs agissant sur le risque de renversement latéral, dont ilfaudra tenir ompte dans la modélisation du véhiule.De la même manière, nous avons pu mettre en évidene la néessité de développer un india-teur de risque et des systèmes de séurité atifs basés sur des modèles dynamiques de véhiule,puisque les phénomènes mis en jeu sont liés diretement aux aélérations, ouples et foresauxquels le véhiule est soumis.Par onséquent, une on�guration adaptée au as d'étude (as des VLTT évoluant en milieunaturel) a été retenue et les remarques suivantes ont été proposées pour la modélisation :Remarque 1. Le phénomène de glissement est non négligeable étant donné le fait que les vé-hiules légers tout-terrain évoluent sur des sols naturels. Par onséquent, il est néessaire demodéliser le phénomène de glissement et d'en tenir ompte lors de l'estimation du TCL.Remarque 2. La plupart des VLTT sont pilotés par un onduteur assis sur le véhiule et quiest apable de modi�er la dynamique de sa mahine. Ainsi, les mouvements du onduteur (enpremier lieu, les mouvements latéraux) devront être pris en ompte lors de la modélisation duvéhiule.Remarque 3. Au vu des vitesses mises en jeu lors des déplaements des VLTT, il est néessairede modéliser le véhiule et son mouvement par le biais d'une modélisation analytique issue desprinipes de la dynamique.Remarque 4. L'objetif étant de réaliser un indiateur de risque de renversement latéral dédiéaux VLTT, la modélisation du véhiule devra être simple a�n de limiter le nombre de apteursnéessaires au alul du TCL. Ce dernier devra être lui aussi le plus rapide possible si l'onsouhaite pouvoir antiiper les risques de renversement latéral.Remarque 5. En�n, les modèles devront être développés dans l'optique de la réalisation de loisde ommande en temps réel, permettant l'évitement du renversement latéral du véhiule.
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Chapitre 2Modélisation analytique du véhiule
2.1 MotivationsL'objetif de e travail est de développer un système apable de prévenir le pilote des risquesde renversement latéral et d'assurer sa séurité. Le développement d'un tel système requiert aupréalable l'élaboration d'une formulation mathématique modélisant le dispositif étudié. Cetteapprohe permet :

• de s'a�ranhir de l'utilisation de dispositifs de mesure trop enombrants et oûteux (e.g.,apteurs d'e�ort dans les roues),
• d'antiiper les variations de ertaines variables (ritère de risque par exemple),
• de mettre en plae des dispositifs atifs (voir hapitre 4).La di�ulté de la modélisation réside dans le fait que les véhiules légers tout terrain, au mêmetitre que les véhiules automobiles, sont onstitués d'un agenement omplexe de systèmes mé-aniques et méatroniques. Il s'agit de systèmes omposés de nombreux degrés de liberté, e quirend di�ile la modélisation exate de l'ensemble. Le omportement dynamique des VLTT, etplus partiulièrement des quads, est la réponse à un ertain nombre d'exitations parmi lesquellesles onsignes hoisies par le pilote (vitesse, braquage), la position du onduteur sur sa mahine,les perturbations et l'interation roue-sol. Ce système peut être shématisé sur la Figure 2.1 :

Fig. 2.1 � Desription du système Véhiule Léger Tout Terrain (VLTT).En raison du nombre important d'éléments interagissants ave le véhiule, la modélisation del'engin et de son pilote reste très omplexe. C'est pour ette raison que, la plupart du temps, le45



46 Modélisation du ontat roue-solvéhiule est dérit à partir de blos de modélisation partielle, orrespondant à la déompositiondu véhiule en sous-ensembles plus simples. Cette tehnique, favorisée par l'émergene des outilsinformatiques, permet alors de développer des modèles omplexes. Dans le seteur automobile,de tels modèles [Ven03℄ permettent de retransrire ave une très grande préision l'évolutiondynamique du véhiule. Néanmoins, le temps d'exéution d'un alul reposant sur un modèleomplexe du véhiule peut être exessif au vu de la taille et des prix des alulateurs qui peuventêtre embarqués sur un VLTT de type quad. Cela rend également omplexe la mise en plae delois de ommande. En onséquene, une telle solution de modélisation ne peut être envisagéedans le adre du développement de systèmes de séurité atifs dont les temps de aluls doiventêtre les plus faibles possibles.L'indiateur de risque de renversement et le système de séurité atif doivent être fontionnelsen temps-réel sur un alulateur peu puissant et peu oûteux. A�n de répondre à ette ontrainte,la modélisation du système doit être relativement simple, tout en assurant une bonne représenta-tivité du système réel. Pour ela, dans la suite de notre étude, les modèles seront simpli�és, d'unepart en restreignant la modélisation aux variables prépondérantes, et d'autre part en appliquantdes hypothèses simpli�atries réduisant les non-linéarités du système.Comme dérit dans la onlusion du hapitre préédent, il est néessaire de disposer d'unmodèle permettant de aratériser le phénomène de glissement. Dans la littérature, les modèlesdynamiques intégrant le phénomène de glissement ([Ell69℄, [MM95℄) sont déduits des équationslassiques de la dynamique du solide indéformable (équations de Newton-Euler ou de Lagrange).Malheureusement, si es équations permettent de dégager des relations entre les fores s'appli-quant sur le véhiule et les variables dérivant le mouvement de elui-i, la résolution omplètede es modèles néessite l'évaluation des fores de ontat à partir d'une modélisation du pneu-matique. D'une manière générale, l'utilisation d'un modèle de pneumatique est un préalablenéessaire à la onstrution d'un modèle global de véhiule. Ce type de modélisation, permet-tant d'extraire les e�orts liés au ontat roue-sol, sera don étudié en premier lieu. Puis, lesmodèles dynamiques aratérisant le mouvement omplet du véhiule seront présentés. Une pre-mière modélisation dynamique du véhiule, destinée au alul du Transfert de Charge Latéral(TCL) sous hypothèse de roulement sans glissement sera dérite. Il s'agit d'une étape prélimi-naire, néessaire à l'identi�ation de paramètres du modèle omplet. Ensuite la modélisationomplète, ave prise en ompte du phénomène de glissement, sera présentée. En�n, la tehniquepermettant de prendre en ompte les mouvements latéraux du pilote dans le alul du ritère destabilité sera évoquée.2.2 Modélisation du ontat roue-sol2.2.1 IntrodutionL'étude des e�orts liés au ontat roue-sol est prépondérante en vue de développer des mo-dèles apables de dérire le mouvement du véhiule. En e�et, d'un point de vue méanique, lesmouvements du véhiule prennent naissane au travers des fores de glissement et des e�ortsnormaux qui s'exerent dans les zones de ontat entre les pneumatiques et la haussée. En vuede développer un indiateur de risque de renversement latéral basé sur l'estimation des e�orts



Modélisation analytique du véhiule 47normaux entre le pneumatique et le sol, il est indispensable d'avoir un modèle d'interationpermettant d'extraire les e�orts résultant de e ontat. De plus, la modélisation du ontatroue-sol est indispensable à la prise en ompte du phénomène de glissement dans l'estimationde la marge de stabilité de l'engin onsidéré. Ce hapitre se foalise don sur les fores et lesvariables de glissement mises en jeu entre la roue et le sol.2.2.2 Bilan des e�orts de ontat pneumatique-hausséeA�n d'expliiter le omportement du pneumatique et les relations existant entre les variablesde glissement et les fores d'interation, nous détaillons ii les di�érents e�orts intervenant auniveau du ontat de la roue ave le sol. La liste de es e�orts représentés sur la Figure 2.2 estdonnée i-dessous :
• C : Point de ontat entre la roue et le sol ;
• Cm : Couple moteur de la roue, transmis par la motorisation du véhiule ou le véhiulelui-même (pour les roues non motries) ;
• Fl : Résultante des fores appliquées par la roue sur le sol, projetée sur l'axe d'avane(après bilan des fores) ;
• Ft : Résultante des fores appliquées par la roue sur le sol, suivant l'axe transversal aumouvement (après bilan des fores) ;
• Cf : Couple freineur dû à l'ation du sol sur la roue (ou aélérateur si le véhiule est enphase de freinage) ;
• Ca : Couple d'autoalignement ;
• Mg : Poids appliqué sur la roue (vertial) ;
• Rx : Réation longitudinale du sol ;
• Ry : Réation latérale du sol ;
• Rz : Réation vertiale du sol ;
• ω : Vitesse de rotation de la roue ;

Fig. 2.2 � Shéma global des e�orts de ontat roue-sol.La modélisation des e�orts engendrés sur la roue reste très omplexe à la vue des nombreuxparamètres des pneumatiques et des aratéristiques de l'environnement (nature de la haussée,



48 Modélisation du ontat roue-solpression, raideur du pneumatique...). Néanmoins, la littérature regorge de modèles de ompor-tement dynamique du pneumatique. Parmi eux-i, on peut iter le élèbre modèle de Paejka(dérit dans [Pa02℄), pour lequel une approhe empirique a été privilégiée pour reonstruire lese�orts, le modèle de Burkhardt/Kienke (dé�ni dans [KN00℄) basé sur le alul du oe�ientde frottement selon le modèle de Burkhardt, ou enore le modèle de LuGre [CL97℄ pour qui unpoint de vue analytique a été privilégié.2.2.3 Variables de glissementLa majorité de es modélisations des pneumatiques (présentées et étudiées dans [Sté04℄) uti-lisent les mêmes variables pour dé�nir les e�orts de ontat. Ces variables sont liées à l'élastiitédu pneumatique qui, dans es modèles, n'est pas onsidéré omme in�niment rigide. Il s'agit desvariables de glissement longitudinal et de glissement latéral.2.2.3.1 Glissement longitudinalLe glissement longitudinal gl est une variable permettant de dérire la di�érene entre lavitesse longitudinale réelle de la roue et elle théorique attendue dans la ondition de roulementsans glissement. L'équation mathématique permettant de aluler ette quantité, selon la SAE(Soiety of Automotive Engineer, [CG03℄) est :
gl =

ω− Vx
Rdyn

max

�
|ω|,| Vx

Rdyn
|

� (2.1)où Rdyn est le rayon dynamique de la roue (variable en fontion de la déformation du pneuma-tique), ω est la vitesse de rotation de la roue et Vx représente la vitesse longitudinale du entrede rotation de la roue (voir Figure 2.3).

Fig. 2.3 � Glissement longitudinal d'une roue.L'évolution de la variable gl ainsi dé�nie est omprise dans l'intervalle [−1, 1] : la valeur de glest positive pendant les phases d'aélération et négative durant les phases de freinage. Dès lors,les valeurs extrêmes représentent les limites d'adhérene : lorsque la variable vaut -1, la roue estbloquée mais le véhiule ontinue à avaner, et l'engin est en phase de tration maximale lorsque
gl = 1 (la roue patine et le véhiule reste sur plae).La dé�nition du glissement longitudinal est don très simple, mais son évaluation néessitela onnaissane préise des vitesses linéaire et angulaire, ainsi que du rayon dynamique qui reste



Modélisation analytique du véhiule 49un paramètre très di�ile à estimer et fortement variable (il dépend de la déformation du pneuet de la ompation du sol en milieu naturel).2.2.3.2 Glissement latéralLe glissement latéral du pneumatique peut être aratérisé par la variable appelée dérive dupneumatique (notée α), dont la dé�nition est, omme pour le glissement longitudinal, liée à ladi�érene entre l'évolution théorique du pneumatique (i.e. évolution attendue sous hypothèse deroulement sans glissement) et le omportement réel de elui-i : la dérive est l'angle qui déritla di�érene entre la diretion du veteur vitesse réel, noté V , et le plan de la roue, ommereprésenté sur la Figure 2.4.
Fig. 2.4 � Dé�nition de l'angle de dériveL'équation mathématique exprimant α est :

α = arctan
(
Vy

|Vx|

) (2.2)où Vx et Vy désignent les deux omposantes du veteur V . Cette notion d'angle de dérive serareprise et détaillée dans la partie onernant la modélisation dynamique latérale du véhiule(setion 2.3) et dans la partie abordant l'observation des variables de glissement (hapitre 3).En�n, le phénomène de glissement est parfois exprimé omme la résultante de la sommegéométrique du glissement longitudinal gl et du glissement latéral gt :
{
gt = tan(α) en phase de freinage
gt = (1 − |gl|) tan(α) en phase de tration (2.3)soit don :

g =
√
g2
l + g2

t (2.4)2.2.4 Prinipaux modèles de pneumatiquesA partir de l'évolution des variables de glissement, il est possible d'obtenir une estimationdes e�orts appliqués à la roue. Pour e faire, plusieurs modèles de ontat sont disponibles dansla littérature. Ces modèles peuvent être lassés en deux atégories. La première est onstituée demodèles de ontat physiques qui permettent de aratériser la surfae de ontat roue-sol, dedé�nir la répartition de pression sur ette surfae et d'en déduire les e�orts de ontat roue-sol.Dans la deuxième atégorie, on retrouve des modèles empiriques qui sont onstitués de formulesmathématiques dont les paramètres ont été identi�és à partir de résultats expérimentaux obte-nus sur ban d'essai. Il existe aussi des modèles dits terraméaniques, mais eux-i ne seront pas



50 Modélisation du ontat roue-soldétaillés par la suite, d'autant plus qu'ils s'intéressent essentiellement aux e�ets du pneumatiquesur le sol (ompation du sol, empreinte laissée par la roue sur le sol...) et non aux e�orts en-gendrés au niveau de l'interfae roue/sol.A�n d'expliiter le omportement du pneumatique et les relations existant entre les deuxvariables dé�nies i-avant et les fores d'interation, la suite de ette setion est onsarée àla présentation de deux modèles de ontat, appartenant haun à l'une des deux atégories(les autres modélisations donnant des résultats similaires). Le premier modèle présenté est unmodèle physique appelé modèle de Brown que l'on retrouve détaillé dans la thèse [Ben94℄. Ledeuxième est un modèle empirique, appelé modèle de Paejka ou enore "formule magique",majoritairement utilisé dans la littérature. Celui-i repose sur une relation mathématique entreles variables (glissement et dérive) et les fores résultantes (Fl et Ft).2.2.4.1 Modèle physique de forePar opposition aux modèles empiriques, issus de l'identi�ation des paramètres d'une ourbeen fontion des résultats expérimentaux, le modèle présenté dans ette setion (modèle proposédans [Ben94℄) est issu de di�érents modèles physiques ([LB70℄). Il permet le alul des e�ortsexerés sur la roue en appliquant les équations de la méanique sur la surfae de ontat repré-sentée sur la Figure 2.5. La méthode utilisée pour aluler es e�orts omporte trois étapes :le alul de la surfae de ontat, le alul de la pression sur la surfae de ontat et en�n lealul des e�orts latéraux et longitudinaux. La présentation de e modèle i-dessous suit ettedéomposition.Surfae de ontat La largeur (notée l sur la Figure 2.5) de la surfae de ontat est onstante,alors que sa longueur (notée L) varie en fontion de la raideur vertiale du pneumatique Kz etde la harge vertiale Fz appliquée sur la roue. La déformation radiale δr de la roue (voir Figure2.5(a)) est donnée par :
δr =

Fz
Kz

(2.5)En utilisant le théorème de Pythagore, le rayon nominal de la roue Rnom est donné par (f.Figure 2.5(a)) :
R2
nom =

(
L

2

)2

+ (Rnom − δr)
2 (2.6)En onsidérant que la dé�etion δr est très faible devant le rayon nominal (i.e. δr << Rnom), lalongueur de la surfae de ontat peut s'érire :

L =

√
8Rnom

(
Fz
Kz

) (2.7)
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(a) Surfae de ontat roue-sol. (b) Paramétrisation de la surfae deontat.Fig. 2.5 � Modélisation de la surfae de ontat entre le pneumatique et la haussée.Répartition de pression Dans la littérature ([LB70℄, [SW03℄), la répartition de pression surla surfae de ontat est onsidérée omme étant parabolique sur sa longueur et onstante sursa largeur. Ainsi, la pression P au point de ontat de oordonnées (xp, yp) (voir Figure 2.5), enfontion de la pression maximale Pmax est donnée par :
P (xp) =

4Pmax
L

xp(1 − xp
L

) (2.8)La harge vertiale est alors déduite de ette répartition de pression :
Fz =

∫ L

0

P (xp)l dxp =
2PmaxLl

3
(2.9)A partir de (2.8) et (2.9), on obtient �nalement :

P (xp) =
6Fz
L2l

xp(1 − xp
L

) (2.10)Contrainte sur la surfae de ontat Deux types de ontraintes peuvent être distinguéesau niveau du ontat roue-sol. Suivant la zone de la surfae de ontat, on observe :1. Une région d'adhérene, où les ontraintes élastiques interviennent,2. Une région de glissement, où l'on trouve les ontraintes de glissement.Chaune des ontraintes est assoiée à un prinipe physique di�érent : les ontraintes élastiquessont alulées à partir des déformations élastiques du pneumatique et de la raideur de la roue(analogie ave la méanique des milieux ontinus), et les ontraintes de glissement sont issuesdu oe�ient de frottement et de la pression au ontat roue-sol (analogie ave la méanique dusolide indéformable). La frontière entre les régions d'adhérene et de glissement est dé�nie parle point de détahement A d'absisse xa dans le repère (xp, yp) de la Figure 2.6. La position dee point est alulée de manière à assurer la ontinuité des ontraintes à la frontière des deuxrégions.
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Fig. 2.6 � Point de détahement - Zone d'adhérene et de glissementContraintes de glissement Ces ontraintes sont liées à la distribution de pression et auoe�ient de frottement noté µ. L'expression de es ontraintes est :
σg = µP (xp), xa < xp < L (2.11)Si la répartition de pression est parabolique, alors on obtient (en regardant (2.10)) :

σg =
6µFz
L2l

xp(1 − xp
L

), xa < xp < L (2.12)Comme la vitesse de glissement de la roue est orientée d'un angle γ ave l'axe horizontal, laontrainte de glissement présente deux omposantes σgx et σgy données par :
{
σgx = σg cos(γ)

σgy = σg sin(γ)
(2.13)A partir de la dé�nition des variables de glissement, l'angle γ est donné par :

{
cos(γ) = gl

g

sin(γ) = gt

g

(2.14)Aussi, à partir de (2.12), (2.13) et (2.14), les ontraintes de la région de glissement s'exprimentomme : {
σgx = 6µFz

L2l
xp(1 − xp

L
)gl

g

σgy = 6µFz

L2l
xp(1 − xp

L
)gt

g

(2.15)Contraintes d'adhérene Par dé�nition, les ontraintes élastiques longitudinales σax etlatérales σay dans la région d'adhérene sont fontion des déplaements relatifs ∆xp = glxp et
∆yp = gtxp et augmentent lorsqu'on se rapprohe du point de détahement. Ces déplaementsrelatifs dépendent des glissements latéraux et longitudinaux. Ainsi, l'expression des ontraintesd'adhérene est �nalement :

{
σax(xp, gl) = Kxglxp , 0 ≤ xp ≤ xa
σay(xp, gt) = Kygtxp , 0 ≤ xp ≤ xa

(2.16)où Kx et Ky sont les raideurs (latérale et longitudinale) fontions du type de pneumatique.



Modélisation analytique du véhiule 53Point de détahement La position du point de détahement est alulée a�n de respeter laondition de ontinuité des ontraintes dans le ontat roue-sol. Ainsi, l'absisse xa du point dedétahement est obtenue en érivant :
(σax)

2 + (σay)
2 = σ2

g (2.17)En important (2.10) et (2.16) dans (2.17), on obtient :
xa = L

[
1 − lL2

6µFz

[
(Kxgl)

2 + (Kygt)
2
](1/2)

] (2.18)Dès lors que l'absisse du point de détahement est positive, les déformations élastiques existent.Au ontraire, lorsque l'absisse du point de détahement est nulle, seules les fores de frottement(ontraintes de glissement) demeurent. En fontion de l'expression (2.17), on en déduit les valeursdes variables de glissement ritiques pour lesquelles l'absisse xa devient nulle :
{
glc = 6µFz

KxlL2

gtc = Kx

Ky

√
(g2
lc − g2

l )
(2.19)Calul des fores de ontat Les fores de ontat sont alulées à partir de l'expressiondes ontraintes élastiques et de glissement. Néanmoins, le alul est onditionné par l'existeneou non d'une région d'adhérene sur la surfae de ontat roue-sol. Si les taux de glissementsont inférieurs aux seuils ritiques, la zone d'adhérene existe et le alul des fores latérales etlongitudinales s'e�etue par le alul de l'intégrale de la somme des ontraintes de la surfae deontat dans la diretion onsidérée. L'expression de l'e�ort longitudinal est :





Fx =

∫ L

0

∫ l/2

−l/2

(σax + σgx) dxp dyp

= Kxx2
algl

2
+ µglFz

g

[
1 − 3(xa

L
)2 + 2(xa

L
)3
] (2.20)Pour l'e�ort latéral, l'expression mathématique est :





Fy =

∫ L

0

∫ l/2

−l/2

(σay + σgy) dxpdyp

= Kylx2
agt

2
+ µgtFz

g

[
1 − 3(xa

L
)2 + 2(xa

L
)3
] (2.21)En�n, si les taux de glissement sont supérieurs aux seuils ritiques, alors seules subsistent lesontraintes de glissement et les fores ont pour expression :

{
Fx = µxFz
Fy = µyFz

(2.22)où µx = µ cos(γ) et µy = µ sin(γ) sont respetivement les oe�ients de frottement selon l'axelongitudinal et latéral de la roue.Conlusion sur les modèles physiques Le modèle physique qui vient d'être présenté al'avantage de s'appuyer sur des relations mathématiques issues de prinipes physiques appliquésau ontat roue-sol au niveau de la surfae de ontat. Néanmoins, d'après les expressions (2.9),



54 Modélisation du ontat roue-sol(2.20) (2.21) et (2.22), on remarque failement que le nombre de paramètres néessaires à l'éva-luation des fores de ontat est très important et qu'ils peuvent être di�iles à mesurer. Parexemple, dans le as de l'e�ort vertial néessaire à l'évaluation du Transfert de Charge Latéral(TCL), elui-i est fontion de la pression maximale au point de ontat et de la largeur et lon-gueur de la surfae de ontat. Il s'agit de trois paramètres di�iles à mesurer et très variablesen fontion des onditions d'adhérene. L'utilisation d'un tel modèle de ontat dans le aluldu TCL ne peut don être envisagée.2.2.4.2 Modèle de PaejkaIntrodution Le modèle de ontat le plus onnu et ertainement le plus utilisé dans un adreindustriel est elui dé�ni par Paejka, qu'on appelle ouramment la "formule magique".Ce modèle de ontat proposé dans les années 80 ([Pa81℄, [PBN87℄) est issu d'une identi�-ation de di�érents paramètres d'une ourbe à partir de données expérimentales. Cette modéli-sation n'est don pas une représentation physique des phénomènes, mais elle permet d'exprimersimplement, par l'emploi de plusieurs paramètres, les di�érents e�orts (latéraux, longitudinaux...)à partir des variables de glissement. Les paramètres sont ajustables a�n de tenir ompte desdi�érents éléments qui peuvent modi�er la on�guration de la roue (arrossage, e�ort normalvariable...).Modélisation Le modèle proposé par Paejka ([Pa81℄, [Pa02℄) peut s'expliiter d'un pointde vue mathématique par l'équation de base (2.23), où y représente la sortie du modèle et xl'entrée.
y(x+ Sh) = D sin [C arctan(Bx− E(Bx− arctan(Bx)))] + Sv (2.23)Ce modèle permet de dérire l'évolution de l'e�ort latéral Ft et de l'e�ort longitudinal Fl àpartir des variables de glissement latéral (dérive α) et longitudinal (glissement gl). Dans e as,l'expression (2.23) devient :

{
Fl(gl + Shx) = Dx sin [Cx arctan(Bxgl − Ex(Bxgl − arctan(Bxgl)))] + Svx
Ft(α+ Shy) = Dy sin [Cy arctan(Byα− Ey(Byα− arctan(Byα)))] + Svy

(2.24)Les oe�ients Dx et Dy représentent les valeurs maximales de la ourbe d'évolution de l'e�orten fontion de la variable de glissement assoiée. Les paramètres Bx, By, Cx, Cy sont utiliséspour ajuster la pente à l'origine et l'allure de la ourbe. Les oe�ients Ex et Ey sont utiliséspour ajuster la valeur de l'absisse où est atteint le maximum de la ourbe. En�n, Svx, Svy, Shxet Shy sont utilisés pour ajuster les o�sets en absisse et ordonnée de la ourbe. A partir dees expressions, pour une harge vertiale donnée, l'allure de la ourbe des e�orts latéraux etlongitudinaux est donnée sur la Figure 2.7 suivante :
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Fig. 2.7 � Allure des e�orts longitudinaux et latéraux ave le modèle de Paejka.L'expression de base (2.23) ne tient ependant pas ompte des variations possibles de nom-breux paramètres (arrossage γ, harge vertiale Fz). Pour palier à e problème, une autre versiondu modèle de Paejka est proposée dans [PBN87℄. Les équations qui permettent l'extration dela fore latérale et longitudinale au ontat roue-sol sont :
Fl = D sin (C arctan(BΦ))ave  Φ = (1 − E)gl +

E
B

arctan (Bgl)

D = a1F
2
z + a2Fz

C = a0

B = a3F 2
z +a4Fz

CDea5Fz

E = a6F
2
z + a7Fz + a8

(2.25)
Ft = D sin (C arctan(BΦ)) + ∆Sv

ave 
Φ = (1 − E)(α+ ∆Sh) + E

B
arctan (B(α+ ∆Sh))

D = a1F
2
z + a2Fz

C = a0

B = (1 − a12|γ|)a3 sin(a4 arctan(a5Fz))
CD

E = a6F
2
z + a7Fz + a8

∆Sh = a9γ

∆Sc = (a10F
2
z + a11Fz)

(2.26)
A partir des expressions (2.25) et (2.26), nous onstatons que le modèle empirique de Paejkanéessite l'identi�ation de 12 paramètres pour aéder à l'équation de l'e�ort latéral (respeti-vement 8 paramètres pour l'e�ort longitudinal). Ces paramètres (ai - di�érents pour l'équationde l'e�ort latéral et longitudinal) dépendent de nombreux fateurs pouvant être regroupés entrois grandes atégories :

• Conditions environnementales : les propriétés physiques du sol (type de revêtement, étatde la haussée, degré d'humidité) sont naturellement des fateurs qui modi�ent l'estima-tion des paramètres ai. L'in�uene de es onditions environnementales est mise en avantdans [TC91℄ et démontre les di�érenes de réation pour une roue évoluant sur un asphaltese, humide, reouvert de neige ou de verglas.
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• Propriétés intrinsèques du pneumatique : la nature du pneumatique (matériau, pression,élastiité) dé�nit elle-même une partie des paramètres in�uant sur les fores d'interation.En e�et, es aratéristiques in�uent sur l'adhérene et don sur la fore résultante.
• Con�guration de la roue et du véhiule : l'état de la roue est une donnée qui modi�eégalement le paramétrage des équations (2.25) et (2.26). Certaines variables, omme laharge vertiale interviennent même expliitement dans es équations. La répartition dela masse du véhiule (transfert de harge) qui varie au ours du temps, en fontion desdi�érentes phases (aélération, freinage, virage, évolution en pente...), peut alors être priseen ompte dans le modèle par le biais de la variation de la harge Fz. D'autres paramètresliés à la géométrie du véhiule ou relatifs à sa oneption sont également à onsidérer(arrossage de la roue).Les réponses des fores longitudinale et latérale du pneumatique en fontion du glissementlongitudinal et de la dérive sont représentées graphiquement sur les Figures 2.8 et 2.9 pourdi�érentes harges appliquées à la roue.

Fig. 2.8 � E�ort latéral en fontion de la harge - Modèle de Paejka.

Fig. 2.9 � E�ort longitudinal en fontion de la harge - Modèle de Paejka.L'analyse des ourbes de l'e�ort latéral permet de mettre en évidene trois zones. La premièrezone (α ∈ [−4◦, 4◦]) dite de pseudo-glissement, re�ète le omportement dynamique linéaire dupneumatique vis-à-vis de l'angle de dérive. Dans la seonde zone, les e�orts latéraux ontinuentà augmenter ave l'angle de dérive, mais de façon moindre (l'e�ort devient non-linéaire) ar les



Modélisation analytique du véhiule 57glissements augmentent de plus en plus. En�n, dans la troisième zone fortement non-linéaire,le pneumatique est dans une zone de saturation, l'e�ort latéral est quasiment onstant quelque soit l'angle de dérive assoié et le pneumatique glisse énormément. Néanmoins, e type demodélisation sou�re du nombre important de paramètres néessaires à l'évaluation des e�ortsexerés sur la roue. Dans notre as d'appliation, il serait trop oûteux (en temps de alul et enapteurs néessaires à l'identi�ation) de réaliser l'identi�ation des paramètres. Par onséquent,dans la suite de nos travaux, nous privilégierons un modèle de ontat simple apable de re�éterles di�érentes zones de ontat entre la roue et le sol.Cas partiulier : Modèle linéaire Dans beauoup de as, le omportement souhaité duvéhiule se situe dans l'intervalle de pseudo-glissement et l'objetif des travaux est souvent deonserver e type de omportement (pas de dérapage). Sous l'hypothèse de pseudo-glissement,on a simplement une relation linéaire pour les fores de ontat en fontion du oe�ient deglissement gl ou de la dérive du pneumatique α :




Fl = Cl.gl
Ft = Ct.αave Cl, Ct > 0

(2.27)Dans es équations, Cl (respetivement Ct) dé�nit la rigidité de glissement (respetivement larigidité de dérive). Ces deux paramètres s'expriment en fontion des paramètres ai (f. équa-tions (2.25) et (2.26)), et dépendent don des mêmes aratéristiques que préédemment (naturedu pneumatique, du sol et état du véhiule). Dans de nombreux travaux (voir [Kha96℄ ou [AS93℄)il est fait l'hypothèse que d'une part le pneumatique reste dans la zone de pseudo-glissement etd'autre part que les rigidités sont onstantes ou peu variables. L'estimation du ontat roue-solpeut don être obtenu après avoir identi�é au préalable les deux seuls paramètres Cl et Ct. Dansnotre as, a�n de représenter la non-linéarité et la variabilité du ontat roue-sol, les rigiditésseront appréhendées omme variables, à estimer en temps réel par l'observateur développé àla setion 3.5. Par ette approhe, il sera possible d'une part de re�éter les variations sur lanature du sol, mais aussi d'atteindre l'ensemble des points de la ourbe d'évolution de l'e�ortlatéral en fontion de l'angle de dérive (omme dérit sur la Figure 2.10). Le modèle linéaireainsi adapté pourra à la fois représenter la zone de pseudo-glissement et la zone non-linéaire duontat roue-sol.

Fig. 2.10 � Prinipe d'adaptation de la rigidité de dérive utilisé dans l'observateur adapté (voirsetion 3.5).



58 Modélisation du mouvement en laet du véhiule2.3 Modélisation du mouvement en laet du véhiuleUne fois que les fores d'interation au ontat roue-sol peuvent être extraites, il est pos-sible de onstruire les équations permettant de dé�nir le omportement dynamique du véhiule.Étant donné que les résultantes extraites d'un modèle de ontat roue-sol tiennent ompte duglissement, le omportement du véhiule déduit de es fores tiendra ompte de e phénomène.Le modèle dynamique de véhiule développé ii s'appuie sur les équations lassiques de la dyna-mique du solide indéformable. Celui-i est bâti à partir d'une représentation simpli�ée en laet(modèle biylette, voir [CSB96℄), qui permet d'obtenir l'évolution des variables de mouvementnéessaires au alul du TCL par le biais d'une deuxième représentation du véhiule en roulis.Par onséquent, la suite de e hapitre est tout d'abord dédiée à la modélisation en laet duvéhiule (setion 2.3) avant de présenter elle en roulis (setion 2.4).2.3.1 IntrodutionLes hypothèses permettant d'utiliser une représentation du véhiule sous forme de biylettesont :
• les e�ets de roulis sont négligeables, et le véhiule est supposé symétrique (symétrie droite/gauhe)
• le terrain est supposé platPlusieurs travaux suivent une approhe de modélisation similaire ([Sté04℄) et fournissent deséquations semblables.A des �ns de omparaison, nous rappelons dans un premier temps les équations inématiquesde mouvement en laet sous l'hypothèse de Roulement Sans Glissement (RSG). Cette premièremodélisation permet de plus d'introduire les premières notations et servira de référene pourl'identi�ation de ertains paramètres du modèle dynamique de véhiule, omme évoqué dans lasetion 2.5.

Fig. 2.11 � Vue en laet du véhiule - Hypothèse de RSG.Les notations introduites pour e premier modèle sont :
• R0(x0, y0, z0) est le repère terrestre, supposé Galiléen,
• R1(x1, y1, z1) est un repère attahé au véhiule,
• O est le Centre Instantané de Rotation (CIR),
• O′ est le Centre de Roulis (CdR) du véhiule, onfondu ii ave le CdG de elui-i,
• a est le demi-empattement avant,
• b est le demi-empattement arrière,
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• L est l'empattement du véhiule,
• R est le rayon de ourbure,
• δ est l'angle de braquage,
• ψ est l'angle de laet du véhiule dé�nissant l'orientation du repère R1 dans R0 ,
• v est la vitesse linéaire du entre de l'essieu arrière.En fontion de la position du Centre Instantané de Rotation (CIR), la vitesse de laet ψ̇ s'obtientaisément :

ψ̇ =
v · tan(δ)

L
(2.28)L'équation (2.28) onstitue le modèle inématique en laet du véhiule sous l'hypothèse de rou-lement sans glissement.2.3.2 Dynamique latérale et longitudinaleComme évoqué en introdution de ette setion, le modèle dynamique de véhiule en laetutilisé dans nos travaux s'appuie sur une représentation de l'engin sous la forme d'une biylette.Quant au modèle de ontat, il a été hoisi linéaire par rapport aux variables de glissement,omme mentionné à la �n de la setion 2.2, mais ave des rigidités variables a�n de rendreompte de la variabilité du terrain et de la non-linéarité du ontat roue-sol. Le modèle utilisé estshématisé sur la Figure 2.12 et les notations supplémentaires introduites pour ette modélisationsont :

• u est la vitesse du Centre de Roulis (CdR - onfondu ii ave le CdG de l'engin) du véhiule,
• αf ,αr et β sont respetivement les angles de dérive avant, arrière et au CdG ;
• Iz est le moment d'inertie autour de l'axe vertial passant par O′,
• m est la masse du véhiule,
• Flf , Flr, Ff et Fr sont respetivement les fores longitudinales avant et arrière et les foreslatérales avant et arrière.

Fig. 2.12 � Vue en laet du véhiule ave prise en ompte des glissements.En utilisant ette représentation et sous les hypothèses itées, le Prinipe Fondamental de laDynamique permet d'érire les relations suivantes :




m
(
u̇ cos(β) − uβ̇ sin(β) − uψ̇ sin(β)

)
= (Flr + Flf cos(δ) + Ff sin(δ))

m
(
u̇ sin(β) + uβ̇ cos(β) + uψ̇ cos(β)

)
= (−Fr + Flf sin(δ) − Ff cos(δ))

(2.29)



60 Modélisation du mouvement en laet du véhiuleEn utilisant toujours le PFD, l'équation du moment autour de l'axe vertial au entre de gravitéest :
Izψ̈ = [bFr + a (Flf sin(δ) − Ff cos(δ))] (2.30)A partir des expressions (2.29) et (2.30), les équations donnant l'évolution de la vitesse u, del'angle de dérive global β et de la vitesse de laet ψ̇ sont :




u̇ = 1
m

[Flf cos(δ − β) + Flr cos(β) + Ff sin(δ − β) − Fr sin(β)]

β̇ = 1
um

[Flf sin(β − δ) − Ff cos(β − δ) − Fr cos(β) − Flr sin(β)] − ψ̇

ψ̈ = 1
Iz

[bFr + a (Flf sin(δ) − Ff cos(δ))]

(2.31)Puis, en utilisant les relations inématiques lassiques de hangement de point pour le alul desvitesses, on obtient aisément les relations :




u = v cos(αr)
cos(β)

αr = arctan
(
tan β − bψ̇

u cos(β)

)

αf = arctan
(
tan β + aψ̇

u cos(β)

)
− δ

(2.32)Dans la suite, nous ferons l'hypothèse très largement véri�ée en simulation et en expérimentationque les angles de dérive sont faibles. Sous ette hypothèse, l'équation (2.32) peut être linéarisée,e qui onduit aux relations simpli�ées pour les angles de dérive :
αr = β − bψ̇

u

αf = β + aψ̇
u
− δ

(2.33)Finalement, en reportant dans (2.31) le modèle linéaire de pneumatique dé�ni par l'expression(2.27) pour les e�orts latéraux, alors on obtient le modèle de mouvement en laet du véhiuletenant ompte des glissements longitudinaux et latéraux i-dessous :




u̇ = 1
m

[Flf cos(δ − β) + Flr cos(β) + Cf (.)αf sin(δ − β) − Cr(.)αr sin(β)]

β̇ = 1
um

[Flf sin(δ − β) − Cf (.)αf cos(β − δ) − Cr(.)αr cos(β) − Flr sin(β)] − ψ̇

ψ̈ = 1
Iz

[bCr(.)αr + a (Flf sin(δ) − Cf (.)αf cos(δ))]

αr = β − bψ̇
u

αf = β + aψ̇
u
− δ

u = v cos(αr)
cos(β)

(2.34)
où Cf (.) est la rigidité de dérive avant et Cr(.) la rigidité de dérive arrière qui dépendent desonditions d'adhérene entre la roue et le sol.2.3.3 Dynamique latérale seuleDans le as où le omportement longitudinal peut être négligé (ar la vitesse est onsidéréeomme onstante), les e�orts longitudinaux sont nuls et les équations dynamiques non-linéairesqui permettent de aratériser la dynamique latérale seule du véhiule sont :




β̇ = 1
um

[−Ff cos(δ − β) − Fr cos(β)] − ψ̇

ψ̈ = 1
Izz

[bFr − aFf cos(δ)]

αr = β − bψ̇
u

αf = β + aψ̇
u
− δ

u = v cos(αr)
cos(β)

(2.35)



Modélisation analytique du véhiule 61Si on fait l'hypothèse que les angles de dérive et l'angle de braquage sont faibles et si on reportele modèle linéaire de pneumatique (2.27), alors le modèle (2.35) devient :




ψ̈ = 1
Iz

(−aCf (.)αf + bCr(.)αr)

β̇ = − 1
um

(Cf (.)αf + Cr(.)αr) − ψ̇

αr = β − bψ̇
u

αf = β + aψ̇
u
− δ

u ≈ v

(2.36)
Il s'agit des équations de laet ouramment utilisées, que l'on retrouve dans [Sté04℄ et [Len05℄.Le modèle (2.36) permet de dérire le mouvement du véhiule du point de vue de sa dynamiquelatérale. Outre les rigidités de dérive qu'il reste à identi�er ou à estimer en temps réel, e modèlerequiert un ensemble de paramètres dynamiques et géométriques. D'un point de vue géomé-trique, il est néessaire, pour exploiter e modèle, de onnaître la position du entre de gravitédu véhiule (entre de gravité sur un segment : a ou bien b, onnaissant l'empattement L). D'unpoint de vue dynamique, les paramètres de masse m et d'inertie autour de l'axe vertial Iz sontrequis. Par onséquent, il sera néessaire d'aéder à la onnaissane de es paramètres, que esoit par la mesure direte ou par une proédure d'identi�ation pour ensuite pouvoir développerdes algorithmes de alul à partir de e modèle. En�n, les rigidités de dérive ne peuvent êtremesurées diretement et la présene de Cf (.) et Cr(.) néessite un algorithme d'estimation enligne présenté dans la setion 3.5.Le mouvement en laet du véhiule ayant été obtenu, il onvient maintenant d'utiliser lesvariables de sortie du modèle (2.36) (vitesse de laet ψ̇, angle de dérive global β) omme variablesd'entrée d'une représentation du véhiule dans son plan de roulis. C'est l'objet de la partiesuivante.2.4 Modélisation du mouvement en roulis de l'engin2.4.1 IntrodutionA�n de aluler en ligne la valeur du TCL dé�ni par la relation (1.13), les e�orts normauxsitués à gauhe et à droite du véhiule doivent être évalués. Pour e faire, une représentation envue de roulis du véhiule est utilisée, omme dérit sur la Figure 2.13. De même, les hypothèsespermettant d'aéder à l'équation d'évolution du TCL sont :

• La masse et l'inertie de la partie non suspendue sont onsidérées omme négligeables,
• La masse suspendue est supposée symétrique par rapport aux plans (z2, y2) et (x2, z2). Lamatrie d'inertie est don diagonale dans le repère R2(x2, y2, z2), repère de roulis attahéà la masse suspendue, voir Figure 2.13.

IG/R2 =



Ix 0 0

0 Iy 0

0 0 Iz


 (2.37)



62 Modélisation du mouvement en roulis de l'engin

Fig. 2.13 � Vue en roulis du véhiule (de l'arrière).La représentation en roulis du véhiule fait intervenir de nouvelles notations :
• ϕv est l'angle de roulis de la masse suspendue,
• G est le Centre de Gravité (CdG) de la masse suspendue (m),
• h est la distane entre le CdR et le CdG,
• c est la voie du véhiule,
• P = mg est la fore de gravité appliquée sur la masse suspendue, où g est la onstante degravité,
• Fn1 est l'e�ort normal sur le �té gauhe du véhiule,
• Fn2 est l'e�ort normal sur le �té droit du véhiule,
• Fa est un e�ort virtuel onsidéré omme extérieur au système et permettant de rendreompte de l'amortissement de la suspension d'une part et des e�orts latéraux des pneuma-tiques d'autre part. Cet e�ort s'applique au CdG de la masse suspendue. L'introdutionde ette fore permet de simpli�er les équations d'évolution du TCL, en partiulier dansl'optique de la synthèse de lois de ommande pour en limiter la valeur. En e�et, par l'in-termédiaire de ette modélisation, les e�orts normaux sont reliés à l'angle de roulis ϕv etindiretement aux variables de ommande (vitesse et angle de braquage). Cette représen-tation reste équivalente aux desriptions plus lassiques ave des e�orts latéraux extérieursau système et des e�orts d'amortissement internes - [MC02℄, [OBA99℄ et [SCS06℄. L'e�ortvirtuel Fa est paramétré par kr et br, représentant respetivement la raideur et l'amortis-sement de roulis. L'expression mathématique de et e�ort est :

−→
Fa =

1

h
(krϕv + brϕ̇v)

−→y2 (2.38)Une proédure d'étalonnage a été mise en plae, à partir de la modélisation en RSG du véhiule,pour évaluer la valeur de h et kr. Elle est présentée à la setion 2.5.2.4.2 Cas du Roulement Sans Glissement (RSG) du véhiuleLe Prinipe Fondamental de la Dynamique (PFD) appliqué à l'ensemble des deux solides(masse suspendue et masse non suspendue) de la Figure 2.13 donne :




m−→aG · −→y1 =
(−→
P +

−→
Fa +

−→
Fn1 +

−→
Fn2

)
· −→y1

m−→aG · −→z1 =
(−→
P +

−→
Fa +

−→
Fn1 +

−→
Fn2

)
· −→z1

−−−→
∆G/R2 · −→x2 =

(−−−−→
MG,Fn1 +

−−−−→
MG,Fn2

)
· −→x2

(2.39)



Modélisation analytique du véhiule 63Puisque la partie non suspendue est de masse et d'inertie négligeables, on trouve dans le membrede gauhe de (2.39) que les éléments relatifs à la masse suspendue du véhiule : −→aG désignel'aélération du point G et −−−→
∆G/R2 est le moment dynamique en G de la masse suspendueexprimé dans R2(x2, y2, z2). En�n −−−−→

MG,Fn1 et −−−−→MG,Fn2 sont les moments dus aux e�orts −→Fn1 et −→Fn2en G. A partir de l'équation (2.39), les expressions de ϕ̈v, Fn1 et Fn2 peuvent être alulées :
ϕ̈v =

1

h cos(ϕv)

[
hϕ̇v

2 sin(ϕv) + hψ̇2 sin(ϕv) + vψ̇ + bψ̈ −
(
krϕv + brϕ̇v

mh

)
cos(ϕv)

] (2.40)
Fn1 + Fn2 = m

[
−hϕ̈v sin(ϕv) − hϕ̇v

2 cos(ϕv) + g −
(
krϕv + brϕ̇v

mh

)
sin(ϕv)

] (2.41)
Fn1 − Fn2 =

2

c

[
Ixϕ̈v + (Iz − Iy)

[
ψ̇2 cos(ϕv) sin(ϕv)

]
− h sin(ϕv)(Fn1 + Fn2)

] (2.42)Nous pouvons remarquer le fait que les trois moments d'inertie prinipaux du véhiule (Ix, Iy et
Iz) sont néessaires à l'estimation en ligne du TCL, ainsi que la position du CdG du véhiule.Pour e�etuer la mesure de es paramètres sur une plateforme réelle, nous avons utilisé l'approhedérite en annexe C.L'expression générale du TCL s'obtient alors en divisant (2.42) par (2.41) et en réinjetant (2.40).En régime permanent (i.e. ϕv onstant), néessaire pour la proédure d'étalonnage dérite à lasetion 2.5, l'expression du TCL devient :

TCLpermanent =

−2
c

[
(Iz − Iy)

[
ψ̇2 cos(ϕv) sin(ϕv)

]
− h sin(ϕv)(Fn1 + Fn2)

]

Fn1 + Fn2

(2.43)Puis, en remarquant que (Iz−Iy)
[
ψ̇2 cos(ϕv) sin(ϕv)

] est négligeable devant [h sin(ϕv)(Fn1 + Fn2)](rapport de 500 entre les deux termes), on obtient une expression enore plus simple :
TCLpermanent =

2

c
(h sin(ϕv)) (2.44)L'expression h sin(ϕv) représente la projetion du CdG sur le sol. Aussi, d'après (2.44), le

TCLpermanent devient unitaire lorsque h sin(ϕv) = c
2
, 'est-à-dire quand le CdG se trouve au-dessus d'une des deux roues gauhe ou droite du véhiule, don lorsque le CdG se trouve à lalimite du polygone de sustentation omme il est attendu. De la même manière, en utilisant (2.40)et en supposant que l'angle de roulis ϕv est relativement faible (i.e. sin(ϕv) ≈ ϕv et cos(ϕv) ≈ 1),

hψ̇2 sin(ϕv) << vψ̇ et hψ̇2 sin(ϕv) <<
krϕv

mh
cos(ϕv), alors en régime permanent (2.40) devient :

0 = vψ̇ −
(
krϕv
mh

) (2.45)En RSG, puisque vψ̇ = aG,y1 en régime permanent, on en déduit de (2.44) et (2.45) que :
|TCLpermanent| ≈

2

c

(
h2aG,y1

kr

m

) (2.46)On s'aperçoit que le TCLpermanent sans glissement est quasiment une fontion linéaire de l'a-élération latérale du véhiule, omme évoqué dans [OBA99℄ et [NHT℄. Néanmoins, l'expression(2.46) est di�érente de l'expression donnée dans [OBA99℄ :
|TCLpermanent| ≈

2

c

(
hTaG,y1

g

) (2.47)



64 Modélisation du mouvement en roulis de l'enginave hT la hauteur du CdG par rapport au sol. La modélisation de départ n'est pas la même :omme évoqué au début de ette setion, notre modèle fait intervenir une fore de rappel s'ap-pliquant sur la masse suspendue. Si on veut rapproher les expressions (2.46) et (2.47), alors ona la relation suivante :
h2

kr

m

=
hT
g

(2.48)soit enore :
hT =

mh2g

kr
(2.49)Cette relation peut être utilisée a�n de valider et omparer les résultats obtenus ave l'expression(2.46) proposée ii et l'expression (2.47) du TCL généralement utilisée dans la littérature.2.4.3 Prise en ompte du glissementPour tenir ompte du phénomène de glissement, il faut utiliser désormais la modélisationdynamique du véhiule en laet (2.36). Le Prinipe Fondamental de la Dynamique onduit auxmêmes expressions mathématiques (2.41) et (2.42), seule l'équation d'évolution de l'angle deroulis est modi�ée :

ϕ̈v =
1

h cos(ϕv)
[hϕ̇v

2 sin(ϕv) + hψ̇2 sin(ϕv) + uψ̇ cos(β) + u̇ sin(β)

+uβ̇ cos(β) −
(
krϕv + brϕ̇v

mh

)
cos(ϕv)] (2.50)On remarque alors que l'expression de l'angle de roulis i-dessus, ave prise en ompte du glis-sement, fait intervenir l'angle de dérive globale du véhiule β qui devra don être estimé : 'estl'objet de l'observateur proposé dans le hapitre 3.2.4.4 In�uene du pilote sur la modélisation du véhiule2.4.4.1 IntrodutionL'objetif de ette setion est d'étendre la modélisation du véhiule pour prendre en ompteles mouvements latéraux du pilote lors du alul du TCL. Pour e faire, on peut onsidérer quele déplaement latéral du CdG dans la vue en laet est relativement faible (de l'ordre de quelquesmillimètres) et n'a�ete que très peu l'estimation de la rigidité de dérive. Ainsi, nous proposonsde modéliser le pilote uniquement omme une perturbation du modèle de roulis, a�etant lealul de ertains paramètres géométriques du modèle préédemment représenté sur la Figure2.13. Sur sol plat, la nouvelle vue en roulis du véhiule est dérite sur la Figure 2.14.
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(a) Modélisation en roulis du véhiuleave le pilote. (b) Paramétrage du modèle.Fig. 2.14 � Intégration du pilote dans le modèle de roulis.Cette représentation fait intervenir les nouvelles notations :� Gq est le CdG du quad,� Gp est le CdG du pilote,� G est le CdG global du système quad+ pilote,� Mp est la masse du pilote,� Mq est la masse du quad,� hp est la distane entre Gq et Gp,� h1 est la distane entre le CdR et Gq,� h2 est la distane entre Gq et G ave :
h2 =

(
Mp

Mp +Mq

)
hp (2.51)� h3 est la distane entre le CdR et G,� ϕx est l'angle de roulis du système quad+ pilote lorsque le pilote s'inline,� ϕv est l'angle de roulis du système quad+ pilote lorsque le pilote n'est pas inliné, il s'agitdon du même angle de roulis que elui représenté sur la Figure 2.13,� z est l'inrément de roulis dû à l'inlinaison du pilote : z = ϕx − ϕv,� αp est l'angle d'inlinaison du pilote.2.4.4.2 Equations géométriques liées à la prise en ompte du piloteA partir de la Figure 2.14, les grandeurs géométriques introduites pour la prise en ompte dupilote peuvent être déduites des théorèmes du baryentre et de Pythagore généralisé. Ensuite,pour le alul du TCL, l'ensemble quad+ pilote est onsidéré omme un unique solide dontla position du CdG varie en fontion de l'angle d'inlinaison du pilote, noté αp. Les équationsdynamiques développées préédemment sans la modélisation du pilote restent don les mêmes,mais ertains paramètres intervenant dans es équations vont varier en fontion de l'inlinaisondu pilote (i.e. h3 et z). Plus préisemment, le alul du TCL issu de ette modélisation se faitde la manière suivante :



66 Modélisation du mouvement en roulis de l'engin1. On note hidentifie la distane identi�ée lorsque le pilote est immobile sur le quad (distanenotée h auparavant) et la distane h1 est alors donnée par :
h1 = hidentifie − h2 = hidentifie −

(
Mp

Mp +Mq

)
hp (2.52)2. L'angle de roulis ϕv est ensuite alulé en onsidérant que le pilote ne s'inline pas, 'est-à-dire que : αp = 0 et h3 = hidentifie,3. En fontion de l'angle d'inlinaison du pilote αp, la distane h3 entre le CdR et le CdG dusystème quad+ pilote est alulée à partir du théorème d'Al-Kashi :

h3 =
√
h2

1 + h2
2 − 2h1h2 cos(π − αp) (2.53)4. L'inrément de roulis se déduit également du théorème d'Al-Kashi par :

z = cos−1

(
h2

3 + h2
1 − h2

2

2h3h1

) (2.54)5. Le nouvel angle de roulis est alors donné par :




ϕx = ϕv + sign(αp)z

ϕ̈x = ϕ̈v
ϕ̇x = ϕ̇v

(2.55)6. Finalement, les e�orts Fn1 et Fn2 sont alulés à partir des équations (2.41) et (2.42), ensubstituant ϕx à ϕv et en onsidérant que la distane entre le CdR et le CdG de l'ensemble
quad+ pilote est h3, fournie par (2.53).Le TCL prenant en ompte l'in�uene du pilote ne peut ependant être alulé que si l'on onnaîtl'angle d'inlinaison du pilote αp. Pour l'instant, auun système de mesure ne permet d'avoiraès à et angle. Par onséquent, une loi de alul pour αp fontion de l'angle de braquage etdu niveau du pilote a été utilisée, 'est l'objet de la partie suivante.2.4.4.3 Inlinaison du piloteLa dé�nition de αp se fait lorsque le CdG du quad est à la vertiale, omme le montre laFigure 2.15.

Fig. 2.15 � Calul de l'inlinaison du pilote.



Modélisation analytique du véhiule 67A partir de e modèle, le déalage latéral du CdG, noté d, est obtenu par l'équation suivante :
d =

(
Mp

Mp +Mq

)
hp sin(αp) (2.56)La loi d'adaptation suivante pour αp a alors été proposée :

αp = sin−1(NKδ) (2.57)ave K le gain de l'inlinaison, N = +1 si le pilote se penhe du mauvais �té (i.e. l'extérieuredu virage), N = −1 si le pilote se penhe du bon �té (à l'intérieure du virage omme un piloteexpérimenté) et N = 0 si le pilote reste statique sur le quad. Ave (2.57), l'équation (2.56)devient :
d =

(
Mp

Mp +Mq

)
hpNKδ (2.58)La distane latérale du CdG est alors une relation linéaire en fontion de l'angle de braquage.Le gain K sera réglé pour l'instant de manière expérimentale, tout en respetant la dé�nition dela fontion arsinus dans (2.57).2.4.5 ConlusionLe modèle dynamique de roulis du véhiule (2.50), (2.42) et (2.41) permet d'évaluer en tempsréel le Transfert de Charge Latéral (TCL) dé�ni par l'équation (1.13). Au vu de es équations,deux premières mesures sont néessaires : la vitesse v et la vitesse de laet ψ̇. Les paramètres deglissement, requis également par e modèle, seront évalués à l'aide de l'observateur développéau hapitre 3, basé sur le modèle de laet (2.35) et une troisième et dernière mesure δ, l'anglede braquage. En�n, il reste à identi�er les trois valeurs des paramètres h, kr et br.Les deux paramètres h et kr peuvent être identi�és à partir de l'équation d'évolution du TCL enrégime permanent, omme détaillé à la setion 2.5. A l'inverse, le paramètre br n'a pas d'in�uenesur la valeur en régime permanent du TCL et sera don réglé expérimentalement en fontionde la forme de la ourbe d'évolution du TCL en régime transitoire et du temps de réponse dumodèle dynamique souhaité (voir Figure 4.3).

2.5 Etalonnage des paramètres du modèle de roulisCette setion présente l'identi�ation des deux paramètres h et kr du modèle de véhiule. Laméthode d'identi�ation onsiste à réaliser des erles (orrespondant à une valeur onstante del'angle de braquage) sur un sol plat et adhérent (voir Figure 2.16) à di�érentes vitesses onstantespendant au moins un tour (a�n d'atteindre le régime permanent du TCL).
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Fig. 2.16 � Illustration du protoole expérimental suivi pour l'identi�ation des paramètres.Des apteurs spéi�ques sont alors utilisés a�n de mesurer la valeur du TCL et des méthodesd'optimisation et de minimisation de fontions sont utilisées pour estimer la valeur des para-mètres h et kr permettant au modèle de représenter au mieux les valeurs expérimentales relevéesdurant es essais. La fontion d'évolution du TCL en régime permanent étant non-linéaire, ilfaut se tourner vers des méthodes d'identi�ation non-linéaires dérites dans la setion suivante.2.5.1 Tehniques d'identi�ation non-linéaireDans ette setion, trois méthodes d'identi�ation non linéaire sont présentées brièvement(plus de détails peuvent être trouvés dans [PFTV88℄ et [LLZW06℄). Ces méthodes sont les plusutilisées dans les di�érents domaines de la reherhe a�n d'optimiser des fontions de oût et d'es-timer les paramètres d'un modèle (identi�ation des paramètres des modèles de robots [RVA+06℄et [ZYM98℄, identi�ation des paramètres d'une améra [SL97℄, optimisation de fontions...).L'objetif général de es méthodes est de déterminer, dans une famille donnée de fontionsparamétrées, elle qui minimise une fontion de oût qui le plus souvent est la fontion deoût des moindres arrés. Plus préisement, soit Y = Φ(X, ξ) le modèle d'un proédé, ave
X et Y respetivement le veteur des entrées et des sorties du modèle et ξ le veteur desparamètres inonnus. Alors, si Y m

p désigne la sortie du proessus mesurée à l'instantm, l'objetifde l'identi�ation est de reherher le veteur optimal de paramètres noté ξ⋆ qui minimise lafontion de oût J(ξ) suivante :
J(ξ) =

1

2

M∑

m=1

(Y m
p − Φ(Xm, ξ))2 (2.59)où Xm est l'entrée du proédé à l'instant m et M le nombre total de mesures.La première méthode d'identi�ation de paramètres est appelée "desente de gradient". Elleonsiste à haque itération à modi�er le veteur des paramètres inonnus en le faisant évoluerdans la diretion opposée à elle du gradient de la fontion J , noté ∇J(ξ), puisque l'antigradientdé�nit la diretion qui fait déroître la fontion J le plus rapidement. Si l'algorithme est initialisé



Modélisation analytique du véhiule 69ave le veteur de paramètres ξ0, alors la séquene ξ1, ξ2,... est alulée omme suit :
ξn+1 = ξn − γn∇J(ξn), n ≥ 0 (2.60)où γn est le gain proportionnel de l'algorithme, qui peut varier à haque itération. La série (ξn)onverge vers ξ⋆ qui orrespond au minimum loal le plus prohe de ξ0. La Figure 2.17 permetde visualiser les premières itérations de l'algorithme lorsque la fontion de oût J est de typebol (les lignes fermées orrespondent aux lignes de niveaux de la fontion J).

Fig. 2.17 � Illustration de la méthode de desente de gradient sur une fontion de type Bol.Cependant, ette méthode sou�re du problème des minima loaux. En e�et, il arrive souventque le minimum global de la fontion de oût J ne sont pas atteint, la méthode de desente degradient onvergeant alors vers un minimum loal prohe du veteur de paramètres de départ
ξ0. La seonde tehnique est appelée méthode de Gauss-Newton ou enore de Newton-Raphson.Elle onsiste à approher à haque itération le veteur de paramètres optimal ξ⋆ sur la base d'undéveloppement de Taylor à l'ordre 1 de la fontion de résidu rm : rm(ξ) = Y m

p −Φ(Xm, ξ). Pluspréisement, le développement à l'ordre 1 de la fontion rm autour de ξ⋆ est :
rm(ξ⋆) ≈ rm(ξn) + ∇m

r (ξ)δξ (2.61)ave δξ = ξ⋆ − ξ et ∇m
r (ξ) la matrie jaobienne de rm(ξ). Puisque ξ⋆ orrespond au veteur deparamètres optimal alors rm(ξ⋆) = 0. On en déduit que l'éart δξ entre le veteur de paramètresourant et le veteur de paramètres optimal est :

δξ = −∇m
r (ξ)+rm(ξ) (2.62)où ∇m

r (ξ)+ est la pseudo-inverse de ∇m
r (ξ). En�n, si l'algorithme est initialisé ave le veteur deparamètres initial ξ0, alors la séquene ξn alulée omme suit :

ξn+1 = ξn −∇m
r (ξn)

+rm(ξn) (2.63)



70 Etalonnage des paramètres du modèle de roulisonverge rapidement vers ξ⋆. L'avantage de ette méthode est qu'elle onverge plus vite que laméthode du gradient et est moins sensible au problème des minmima loaux.En�n, la troisième méthode présentée dans ette setion est appelée algorithme de Levenberg-Marquardt. Il s'agit de oupler l'algorithme de Newton-Gauss et l'algorithme de desente degradient. L'inrément δξ est alors alulé en utilisant un fateur d'amortissement λ positif quiest ajusté à haque itération. Le alul itératif du veteur de paramètres devient alors :
(∇m

r (ξn)
t∇m

r (ξn) + λI)δξ = ∇m
r (ξn)

trm(ξn) (2.64)Le hoix du paramètre d'amortissement reste le problème prinipal de ette méthode. En e�et,le réglage de e paramètre dépend pour beauoup de l'éhelle du problème. Si la diminutionde ∇m
r (ξ) est rapide, on peut utiliser une valeur plus faible de λ (l'algorithme se rapprohe deelui de Gauss-Newton), et au ontraire on peut augmenter λ si une itération est peu e�ae(l'algorithme se rapprohe de elui de la desente de gradient).2.5.2 Appliation à l'étalonnage des paramètres h et krComme il a été dérit en introdution de la setion 2.5, on souhaite déterminer les valeursoptimales de h et kr pour que les valeurs du TCL en régime permanent prédites par le modèle(2.40) - (2.41) - (2.42) soient les plus prohes possible des valeurs mesurées lors des essais dé-rits sur la Figure 2.16. Si on fait le lien ave les notations introduites à la setion 2.5.1, lessorties mesurées Y m

p sont les valeurs du TCL relevées après haque essai et le modèle du proédé
Y = Φ(Xm, ξ) est la valeur du TCL en régime permanent déduite du modèle (2.40) - (2.41)- (2.42), les entrées X sont la vitesse et l'angle de braquage et le veteur de paramètres est
ξ = (h, kr).A�n d'avoir une expression en régime permanent du TCL, nous avons onsidéré que l'anglede roulis était relativement faible (i.e., sin(ϕv) ≈ ϕv, cos(ϕv) ≈ 1). Alors le modèle du TCL enrégime permanent (les termes négligés pour obtenir (2.44) ont été onservés ii a�n d'avoir unmodèle préis du TCL) issu de (2.40),(2.41) et (2.42) est :





TCLpermanent =
−2

c

[
(Iz − Iy) ψ̇

2ϕv − h(Fn1 + Fn2)ϕv

]

Fn1 + Fn2

ϕv =
mhvψ̇

kr −mh2ψ̇2

Fn1 + Fn2 = mg − krϕ
2
v

h

(2.65)
A�n d'obtenir une onvergene rapide du veteur de paramètres ξ vers le veteur de paramètresoptimal ξ⋆ sans avoir reour à une tehnique plus di�ile à mettre en plae (telle que la méthodede Levenberg-Marquardt), la méthode de Gauss-Newton a été hoisie. Aussi, on pose :

rm(ξ) = TCLpermanent(X
m, ξ) − TCLmesure(X

m) (2.66)où TCLpermanent(Xm, ξ) est obtenu à partir de (2.65). En�n, en appliquant la relation (2.63), leveteur de paramètres optimal est obtenu et les valeurs de h et kr sont identi�ées.Dans les faits, l'algorithme de base de Gauss-Newton a été légèrement modi�é sur 2 points :



Modélisation analytique du véhiule 71d'une part nous avons hoisi pour le veteur de paramètres ξ = (1000h, kr) de sorte que lesdeux paramètres à identi�er soient du même ordre de grandeur, ela assure le meilleur ondi-tionnement possible à la matrie jaobienne. D'autre part, nous avons introduit un paramètred'amortissement λ dans l'équation de mise à jour des paramètres inonnus :
ξn+1 = ξn + λ · δξ, λ < 1 (2.67)Ce paramètre permet d'éviter les osillations du veteur de paramètres autour du veteur deparamètres optimal et permet don de stabiliser l'algorithme d'estimation.2.6 Validation du modèle dans le as du RSGPour valider le modèle dynamique de véhiule (2.40) - (2.41) - (2.42), tout au moins lorsquel'hypothèse de Roulement Sans Glissement est véri�ée, le protoole expérimental représenté surla Figure 2.16 a été suivi ave la maquette numérique et les quads réels. Les paramètres h et kront alors été identi�és par la méthode présentée à la setion 2.5 en exploitant quelques essais,puis la orrélation entre le modèle et les mesures a été analysée sur les autres essais.2.6.1 Validation en simulationEn utilisant la maquette numérique de quad réalisée ave le logiiel Adams (f. setion 1.6.1),une série de mesures du TCL en régime permanent a été réalisée pour plusieurs valeurs onstantesde la vitesse et de l'angle de braquage. Les paramètres du quad virtuel sont listés dans la Table2.1. En�n, l'hypothèse de sol adhérent a été véri�ée, puisque les vitesses de glissement despneumatiques mesurées sous Adams sont quasiment nulles.Tab. 2.1 � Paramètres du quad virtuel.Masse suspendue 250kg

Ix, Iy, Iz 45, 110, 130kg.m2Demi-empattement : a, b 0.58, 0.7mVoie du quad c 0.95mEn fontion des onsignes de vitesse et de braquage, les valeurs du TCL en régime permanentmesurées sous Adams sont données sur la Figure 2.18.

Fig. 2.18 � TCL mesuré sur sol adhérent.



72 Validation du modèle dans le as du RSGLes paramètres h et kr du modèle analytique ont alors été identi�és ave les valeurs du TCLen régime permanent mesurées dans le as où δ = 4◦ et v varie entre 1 et 7m.s−1. Il a été obtenu :
h = 1.2475m et kr = 5900N.m.rad−1. Puis, en utilisant es valeurs, l'équivalent de la ourbedu TCL de la Figure 2.18 a été onstruite à partir du modèle analytique de véhiule. La Figure2.19 ompare les valeurs du TCL mesurées et obtenues par le modèle et montre aussi les erreursrelatives entre les 2 quantités.

(a) Superposition des 2 valeurs du TCL

(b) Erreur relative entre les 2 valeurs du TCLFig. 2.19 � Comparaison des valeurs du TCL obtenues ave le modèle analytique et ellesmesurées.Sur la Figure préédente, on remarque que l'erreur maximale entre les 2 valeurs du TCL nedépasse pas 0.03, e qui orrespond en e point là, à une erreur de 3% par rapport à la valeurmesurée sous Adams. Globalement, en relatif, l'erreur entre les valeurs mesurées sous Adams etelles issues du modèle analytique n'exède pas +/-5%. Par onséquent, le modèle analytiquesans glissement permet de représenter de manière préise les valeurs du TCL en régime perma-nent obtenues lors des simulations réalisées ave la maquette numérique.En�n, la formule (2.49) a été utilisée pour aluler une valeur estimée de la distane totaleentre le CdG et le sol. A partir des données identi�ées (h et kr), la valeur estimée pour hT estégale à 0.66m, e qui est bien représentatif, puisque la valeur réelle est égale à 0.76m dont il fautretranher au moins 4cm pour prendre en ompte l'érasement des suspensions. L'erreur relative



Modélisation analytique du véhiule 73entre la valeur estimée et la valeur réelle n'est alors que de 8%.2.6.2 Validations en expérimentation2.6.2.1 Quad Kymo Mxer 150A�n de réaliser l'identi�ation des paramètres h et kr sur une plateforme réelle, une expéri-mentation onsistant à dérire trois erles dessinés sur le sol, dont les rayons orrespondaient àun angle de braquage onnu (4.8◦, 9.3◦ et 13.5◦, voir Figure 2.20), a été réalisée. Ces erles ontété dérits sur sol adhérent (asphalte se), a�n de rester le plus prohe possible de l'hypothèsede roulement sans glissement néessaire à l'identi�ation des paramètres.

Fig. 2.20 � Identi�ation des paramètres.Les paramètres h et kr ont été identi�és à partir de la valeur du TCL mesurée par lespotentiomètres linéaires lors d'expérimentations ave δ = 4.8◦ et plusieurs valeurs de vitesseonstantes. Il a été obtenu h = 1.32m et kr = 8600N.m.rad−1. La Table 2.2 présente alorsles valeurs du TCL en régime permanent reonstruites à partir du modèle analytique et ellesalulées à partir de l'équation (2.47) issue de [OBA99℄ (le CdG du système quad+ pilote setrouvant à environ 0.65m au-dessus du sol).Tab. 2.2 � Transfert de harge alulé après identi�ation.Vitesse Angle de TCL TCL alulé TCL alulé Erreur entre(km.h−1) braquage (◦) mesuré1 (modèle analytique)2 ave (2.47)3 TCL1 et TCL2 (%)8.8 4.8 0.09 0.08 0.09 1111.9 4.8 0.23 0.15 0.16 3718.7 4.8 0.36 0.37 0.4 320.9 4.8 0.42 0.46 0.49 98.6 9.3 0.21 0.16 0.16 2314 9.3 0.39 0.4 0.43 2.59 13.5 0.26 0.25 0.26 412 13.5 0.44 0.44 0.46 016.2 -4.8 -0.25 -0.26 -0.28 4Dès que le transfert de harge est supérieur à 0.25, le modèle analytique donne une bonneestimation du transfert de harge mesuré. Par ontre, en dessous de ette valeur, les valeurs



74 Validation du modèle dans le as du RSGestimées sont plus faibles que les valeurs mesurées. Plusieurs phénomènes peuvent être à l'originede telles erreurs :
• La position du pilote in�ue sur le TCL ave un ordre de grandeur de 0.15 (voir Figure1.37). Son in�uene relative est don beauoup plus importante pour de faibles valeurs du
TCL.

• Il se peut aussi qu'il subsiste un transfert de harge initial du véhiule dû à la répartitionstatique des masses du véhiule.
• De plus, les apteurs linéaires ne permettent pas d'avoir une très bonne résolution et paronséquent de mesurer des valeurs faibles de transfert de harge latéral.Il peut aussi être noté qu'au fur et à mesure que la valeur du TCL mesuré augmente, les valeursestimées à partir du modèle analytique tendent à surestimer le TCL mesuré. Ce phénomène peuts'expliquer par le fait que le quad Kymo est équipé d'un bras osillant à l'arrière sans di�érentiel.Don même sur un sol très adhérent, le train arrière du véhiule aura toujours tendane à glisserau fur et à mesure que l'aélération latérale augmente, e qui a pour onséquene une légèresous-estimation de h et kr. Néanmoins, l'erreur entre valeurs mesurées et valeurs estimées restefaible et le modèle sans glissement est validé.On véri�e également que les valeurs obtenues à partir du modèle analytique et elles issues de larelation (2.47) sont relativement prohes. En�n, en utilisant l'expression (2.49) et la valeur desparamètres h et kr identi�és, la hauteur totale hT du CdG par rapport au sol peut être estimée à0.61m, e qui est relativement prohe (erreur inférieure à 10%) de la valeur réelle égale à 0.65m,e qui permet de valider, une fois de plus, le modèle dynamique développé.2.6.2.2 Quad Massey FergussonPour réaliser l'identi�ation des paramètres du modèle dynamique du quad Massey Fergus-son, la démarhe expérimentale utilisée est identique à elle suivie pour le quad Kymo Mxer150 :l'expérimentation onsistait à dérire di�érents erles dessinés sur le sol, dont les rayons or-respondaient à un angle de braquage onnu (6◦, 8◦, 12◦ et 16◦) du véhiule. Ces erles ont étédérits sur sol adhérent (asphalte se) et plat, a�n de rester le plus prohe possible de l'hypothèsede roulement sans glissement néessaire à l'identi�ation des paramètres.Les paramètres h et kr ont été identi�és à partir de la mesure du TCL (réalisée en utilisantles potentiomètres linéaires) lors des expérimentations ave δ = 6◦ et di�érentes vitesses. Il a étéobtenu h = 1.14m, kr = 8100N.m.rad−1 . La Table 2.3 présente les résultats de reonstrutiondu TCL en régime permanent à partir du modèle analytique, et elles alulées à partir del'équation (2.47) issue de [OBA99℄ (le CdG du système quad+ pilote se trouve à 0.64m au-dessusdu sol). Sur elle-i, on peut remarquer que le modèle analytique donne une bonne estimation duTransfert de Charge Latéral mesuré. En e�et, l'erreur entre valeurs mesurées et valeurs estiméesaprès identi�ation reste faible et le modèle sans glissement est don validé. De plus, il est ànoter que les valeurs estimées en utilisant le modèle analytique sont très prohes de elles quisont alulées à partir de la relation (2.47), e qui permet, une fois de plus, de valider le modèledynamique de véhiule développé.De la même manière que pour le quad Kymo, en utilisant l'expression (2.49) et la valeur desparamètres h et kr identi�és, la hauteur totale hT du CdG par rapport au sol peut être estiméeà 0.65m, e qui est relativement prohe (erreur inférieure à 2%) de la valeur réelle égale à 0.64m.



Modélisation analytique du véhiule 75Par onséquent, le modèle dynamique développé donne des résultats similaires aux modèlesgénéralement utilisés dans la littérature.Tab. 2.3 � Transfert de harge alulé après identi�ation.Vitesse Angle de TCL TCL alulé TCL alulé Erreur entre(km.h−1) braquage (◦) mesuré1 (modèle analytique)2 ave (2.47)3 TCL1 et TCL2 (%)9 6 0.07 0.065 0.063 1213.5 6 0.136 0.147 0.15 818.5 6 0.27 0.279 0.27 0.722.5 6 0.44 0.419 0.46 4.824.5 6 0.53 0.48 0.5 119.5 8 0.13 0.1 0.1 2319 8 0.36 0.4 0.4 108.5 12 0.16 0.118 0.12 2415.5 12 0.4 0.407 0.41 212 16 0.31 0.329 0.33 517.2 16 0.71 0.73 0.69 319 -8 -0.36 -0.4 -0.4 1113 -12 -0.28 -0.28 -0.285 1.82.7 ConlusionL'objetif de e hapitre était de proposer un modèle analytique du véhiule pour pouvoirestimer en ligne le TCL quelles que soient les onditions d'adhérene. Pour e faire, après avoirétudié plusieurs modèles de ontat, 'est le modèle linéaire de pneumatique ave rigidité dedérive variable qui a été hoisie. Celui-i permet de re�éter la variabilité et la non-linéarité desonditions d'adhérene tout en ayant un nombre restreint de paramètres à estimer. Puis, enfontion de e modèle de pneumatique, la première partie du modèle omplet de véhiule a étéétablie : il s'agit d'obtenir les variables de mouvement du véhiule à partir d'une vue en laetde elui-i. Ensuite la deuxième partie du modèle dynamique de véhiule onsiste à représenterelui-i dans une vue en roulis a�n d'aéder aux équations d'évolution du TCL. Finalement,les paramètres non aessibles par une mesure direte sont identi�és au travers d'une méthoded'identi�ation non-linéaire de Gauss-Newton, e qui permet de valider de manière expérimentalele modèle global de véhiule sous l'hypothèse de Roulement Sans Glissement (RSG).Toutefois, pour être représentatif lorsque le véhiule se déplae en milieu naturel, l'estimationdu TCL doit à présent prendre en ompte les onditions d'adhérene variables en fontion dutype de sol, de la harge supportée par les roues, des pneumatiques... Pour e faire, le hapitresuivant présente les tehniques d'estimation utilisées pour évaluer les onditions de ontat et legissement du véhiule.



76 Conlusion



Chapitre 3Estimation des variables de glissement duvéhiule
3.1 IntrodutionComme nous l'avons vu au hapitre préédent, les algorithmes de alul du Transfert deCharge Latéral (TCL) utilisent les variables de glissement (angle de dérive globale, rigidité dedérive) a�n de aluler en temps réel la marge de stabilité du véhiule et prévenir le pilote desrisques imminents de renversement latéral. Naturellement, es informations ne seront pertinentesque si les paramètres de glissement estimés re�ètent la réalité. L'estimation de es paramètresrevêt alors une importane apitale.Si la mise en plae de apteurs additionnels est éartée ii (l'instrumentation �nale du véhi-ule doit être la moins hère et la moins enombrante possibles), une possibilité d'estimation dees glissements réside dans la mise en plae d'algorithmes spéi�ques. La notion d'observateurest une possibilité a priori attrative, et sera privilégiée dans e hapitre. Elle est appliquée àl'estimation de l'angle de dérive globale et de la vitesse de laet du véhiule, a�n d'extraire lesvariables représentatives du glissement qui in�uenent l'estimation du TCL.Dans un premier temps, la théorie de l'observation sera suintement rapportée et sonappliation à l'estimation des paramètres pour notre problématique sera envisagée. Ensuite,trois approhes di�érentes pour l'estimation des paramètres de glissement seront présentées puisomparées au travers de simulations et d'essais réels.3.2 Prinipe des observateurs3.2.1 Notion d'observabilitéLes observateurs, ainsi que la notion d'observabilité, sont très utilisés dans le milieu de l'au-tomatique. L'observabilité permet d'a�rmer si oui ou non le système est observable, 'est-à-diresi oui ou non les données onnues (ommande et mesure) sur le système permettent de reons-truire l'ensemble du veteur d'état du modèle du proessus, e qui est fondamental pour la miseen plae d'un asservissement ou la régulation d'un système. Pour e faire, la ondition d'ob-servabilité a d'abord été dé�nie (voir par exemple [Lar93℄) pour les systèmes linéaires. Elle a77



78 Prinipe des observateursété étendue aux systèmes non linéaires, par exemple dans [Lam94℄, en utilisant les notions degéométrie di�érentielle. Néanmoins, si dans le as des systèmes linéaires, une dé�nition uniquede l'observabilité peut être établie, dans le as des systèmes non linéaires plusieurs dé�nitionsexistent ompte tenu, à la fois de la forme de es systèmes (a�ne en l'état ou la ommande[Thu06℄, dépendane au temps) et du aratère loal que peut alors prendre l'observabilité.A partir de ette propriété d'observabilité du système, il existe plusieurs méthodes d'obser-vation poursuivant di�érents objetifs. La première approhe onsiste en un �ltrage des donnéesau travers de �ltres de Kalman (voir [Kal60℄). Cette tehnique s'appuie sur l'estimation des me-sures au travers d'un modèle du proessus et permet ainsi de diminuer de manière onsidérableles bruits enregistrés sur les signaux de mesure, tout en réduisant le retard qu'introduisaientles tehniques de �ltrage lassiques. Une autre tehnique d'observation onsiste à reonstruirel'état du système grâe à l'utilisation du modèle du proessus et aux seules informations issuesdu veteur de ommande et du veteur de mesure. Le prinipe général d'un tel observateur estreprésenté sur la Figure 3.1. X̂ est le veteur d'état observé, Y et u sont respetivement lesveteurs de mesure et de ommande et f(X̂, u) est le modèle du proédé.
Fig. 3.1 � Prinipe d'un observateur d'étatLe �ltrage des signaux de mesure n'étant pas une priorité pour nos travaux, nous privilégie-rons i-après les observateurs d'état.3.2.2 Mise en plae d'un observateurPour présenter l'approhe suivie pour la synthèse d'un observateur, les développements théo-riques sont dérits i-dessous pour le as où le système à observer est linéaire, e qui sera notreas par la suite ar les systèmes non-linéaires seront linéarisés. La synthèse des observateurs non-linéaires suit la même méthode, plus de détails peuvent être trouvés dans [Lam94℄ et [Len05℄.Considérons un système réel linéaire régi par le modèle d'état suivant :

{
Ẋ = AX +Bu

Y = CX +Du
(3.1)où le veteur d'état X est de dimension (n × 1), le veteur de sortie Y de dimension m × 1, laommande du système u est un veteur de dimension (l × 1) et les matries d'état A, B, C et

D sont des matries onstantes de dimensions respetives n× n, n× l, m× n et m× l.L'état du système n'étant pas en général omplètement aessible, l'objetif de l'observateuronsiste, en vue de la synthèse d'une ommande (i.e. ommande par retour d'état), à estimer



Estimation des variables de glissement du véhiule 79et état par la variable X̂ à partir des mesures Y et de la ommande u. Néanmoins, avanttout développement d'un observateur, il onvient de véri�er si le système est bien observable,'est-à-dire si à partir des données mesurées, l'ensemble des variables du veteur d'état peut êtrereonstruit. Dans le as des systèmes linéaires, ette véri�ation s'e�etue par le biais du alulde la matrie d'observabilité (notée Oobs), dé�nie par Kalman omme étant :
Oobs =
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(3.2)Si ette matrie est de rang plein, alors le système est dit observable et l'état du système peutêtre reonstruit.La struture de l'observateur est alors de la forme :{
˙̂
X = AX̂ +Bu+ L(Y − Ŷ )

Ŷ = CX̂ +Du
(3.3)où apparaît lairement le terme orretif en fontion de l'erreur de reonstrution de la sortie

Y − Ŷ et le gain de l'observateur L, matrie de dimension n ×m. A partir de l'équation (3.3),l'équation d'évolution de l'état observé X̂ devient :
˙̂
X = AX̂ +Bu+ L(Y − CX̂ −Du) (3.4)soit enore :
˙̂
X = (A− LC)X̂ + (B − LD)u+ LY (3.5)Si l'on onsidère l'erreur d'observation omme étant égale à la di�érene entre la valeur de l'étatdu système et la valeur estimée de et état, i.e. X̃ = X − X̂, alors en reportant (3.1) dans (3.5)la dérivée de ette erreur a pour expression :

˙̃
X = (A− LC)X̃ (3.6)A partir de la ondition initiale X̃(0) = X(0)− X̂(0) (non nulle en général, ar l'état du systèmeest a priori inaessible), alors en reportant l'évolution de l'erreur d'observation au ours dutemps est alors :

X̃(t) = exp [(A− LC)(t)]X̃(0) (3.7)Par onséquent, si la matrie A−LC est Hurwitz (valeurs propres à partie réelle négative) alorsl'erreur d'estimation onverge vers 0. Ce qui signi�e que l'état estimé onverge vers l'état dusystème réel, la dynamique de onvergene étant �xée par le hoix de la matrie de gain del'observateur L.De nombreux types d'observateurs ont ainsi été développés (un état de l'art est présentépar exemple dans [Aub99℄). Les di�érenes sont essentiellement liées au hoix du gain de l'ob-servateur L, qui assure la onvergene de l'état estimé. Si on élargit es tehniques au as dessystèmes non linéaires, alors il est possible de dé�nir di�érents types d'observateurs : Luenbergerétendu, observateur à grand gain, observateur à modes glissants, observateurs à entrées inon-nues [INDL02℄, [MON05℄... qui sont di�éreniés par la fontion de rétroation utilisée lors deleur développement.



80 Appliation des tehniques d'observation à l'estimation des paramètres de glissement3.2.3 Utilisation des observateurs en robotique mobileDans le domaine de la robotique mobile, les méthodes d'estimation de variables basées surdes tehniques d'observation sont très nombreuses. En e�et, beauoup d'appliations néessitentla onnaissane ave préision des paramètres ou variables d'un modèle ne pouvant être mesurésdiretement.Dans e ontexte, nous pouvons plus partiulièrement souligner l'intérêt des prinipes d'ob-servation pour l'estimation des variables de glissement pour le suivi de trajetoire ([Len05℄) ouenore la séurité et la stabilité des véhiules ([Baf07℄, [Sté04℄ et [Bos06℄), par le biais d'observa-teurs d'état linéaires et non-linéaires. En sus des exemples déjà ités, l'estimation des onditionsd'adhérene à l'interfae pneumatique sol est réalisée par l'intermédiaire d'un �ltrage adapta-tif dans [Gus97℄ et par un observateur de Kalman-Buy étendu dans [Ray97℄. Dans [AB05℄ et[RB02℄, les paramètres de glissement (rigidité de dérive, angle de dérive) sont estimés en utilisantun système de pereption omplexe omposé de gyromètres, de entrales inertielles et de GPS,et une tehnique d'observation basée sur un �ltrage de Kalman. Finalement, dans [AUH05℄,ertains paramètres de glissement sont estimés à partir de la mesure de la vitesse de laet duvéhiule et de son aélération latérale. L'objetif onsiste à ontr�ler l'évolution de l'angle dedérive globale du véhiule a�n d'éviter les phénomènes de tête à queue.Ces exemples permettent de mettre en évidene la pertinene de e type d'approhe pourl'estimation de paramètres et/ou variables d'un modèle dynamique de véhiule. Néanmoins, dansla plupart de es exemples, appliqués aux véhiules routiers, les modèles employés permettentde aratériser prinipalement la dynamique des véhiules évoluant sur asphalte, où une partiedes paramètres peut être onnue a priori. De plus, la plupart du temps, l'algorithme d'obser-vation néessite l'installation de multiples apteurs, peu désirables pour notre appliation. Paronséquent, de telles approhes, si elles peuvent paraître assez prohes de l'objetif poursuividans es travaux, ne sont pas diretement transposables. En e�et, d'une part, nous onsidéronsii un système de pereption, omme dérit préédemment, onstitué seulement de trois ap-teurs bas oût, et d'autre part un modèle dynamique représentatif de la dynamique d'un VLTTévoluant sur des terrains où les onditions d'adhérene sont fortement variables (étant donné lesremarques faites à la setion 1.5).3.3 Appliation des tehniques d'observation à l'estimationdes paramètres de glissementComme présenté préédemment, l'observation peut permettre de reonstruire des variablesd'état inaessibles par la mesure direte. Dans notre as, dans le but �nal d'évaluer le TCL, ils'agit ii d'estimer les valeurs des paramètres de glissement qui, dans le as du modèle dynamiquede véhiule en environnement naturel, sont variables.L'objetif de nos travaux étant d'étudier le phénomène de renversement latéral des véhi-ules, 'est le modèle dynamique de laet (2.35) qui est utilisé pour reonstruire les variablesde glissement, le omportement longitudinal est négligé. De plus, omme il a été disuté à lasetion 2.2, un modèle de pneumatique doit être intégré si l'on souhaite avoir aès aux variables



Estimation des variables de glissement du véhiule 81de glissement. Notre hoix s'est porté vers l'utilisation d'un modèle linéaire de pneumatique,omme dé�ni par la relation (2.27). En�n, il est onsidéré que les angles (angles de dérive, anglede braquage) sont petits, de sorte qu'il est possible de travailler sur la linéarisation du modèle(2.35), notée préédemment modèle (2.36). Aussi, le prinipe général de l'observateur proposéest elui représenté sur la Figure 3.2 : à partir des trois mesures disponibles (la vitesse de laet
ψ̇, la vitesse linéaire du entre de l'essieu arrière v et l'angle de braquage δ), le modèle (2.36)est utilisé pour obtenir une estimation de ψ̇, puis de l'angle de dérive globale β.

Fig. 3.2 � Prinipe d'observation appliqué à l'estimation des paramètres de glissement.A partir du modèle dynamique ainsi dé�ni, deux premiers types d'observateurs linéairespeuvent être développés. Le premier, présenté à la setion 3.4, s'appuie sur le fait que la rigiditéde dérive des pneumatiques est onstante et onnue. Cependant, l'estimation de la vitesse de laetest biaisée dès lors que le modèle (2.27) devient faux, 'est-à-dire lorsque la rigidité de dérive dupneumatique n'est pas onnue ou varie et/ou lorsque le omportement du pneumatique n'est pluslinéaire. Par onséquent, la deuxième approhe, présentée à la setion 3.5 et privilégiée ensuitedans e mémoire, onsiste à tenir ompte du aratère non linéaire ainsi que des variations desonditions d'adhérene (puisque les VLTT sont ensés évoluer sur des terrains très glissants).Une rigidité de dérive virtuelle Ce adaptée en temps réel est introduite dans le modèle (2.27),re�étant à la fois la zone de pseudo-glissement (as où Ce = C0) et la zone de glissement réel(Ce < C0, en pointillés bleus sur la Figure 3.3).

Fig. 3.3 � Prinipe d'adaptation de la rigidité de dérive.Etant donné qu'il est impossible à partir des trois seules mesures ψ̇, v et δ d'estimer sépare-



82 Appliation des tehniques d'observation à l'estimation des paramètres de glissementment les rigidités avant et arrière, nous faisons l'hypothèse que Cf et Cr sont toutes deux égalesà la rigidité de dérive virtuelle Ce. Ainsi, en reportant ette dernière hypothèse dans le modèle(2.36), le modèle à partir duquel ont été onstruits les deux premiers observateurs peut se mettresous la forme suivante : {
ψ̈ = a11ψ̇ + a12β + b1δ

β̇ = a21ψ̇ + a22β + b2δ
(3.8)où : a11 = −(a2+b2)Ce

vIz
, a12 = (b−a)Ce

Iz
, a21 = − (a−b)Ce

mv2
− 1, a22 = −2Ce

mv
, b1 = aCe

Iz
, b2 = Ce

mvLe système (3.8) peut être présenté omme un modèle d'état :
{
Ẋ = AX +Bδ

Y = CX
(3.9)ave le veteur d'étatX = (ψ̇, β)T et les matries A =

[
a11 a12

a21 a22

] , B =

[
b1
b2

] et C =
[

1 0
]La matrie d'observabilité de Kalman Oobs assoiée au système (3.9) est :

Oobs =

[
C

CA

]
=

[
1 0

−(a2+b2)Ce

vIz

(b−a)Ce

Iz

] (3.10)Clairement, Oobs est de rang plein dès que a 6= b (e qui est vrai pour la plupart des quads,où le CdG du véhiule ne se trouve pas au milieu des essieux avant et arrière) et v 6= 0. Paronséquent, le système (3.9) est observable, don ψ̇ ainsi que β peuvent être estimés.En�n, un troisième observateur a été développé en marge de es travaux de thèse et estprésenté à la setion 3.6. En e�et, dans le as du suivi de trajetoire, des mesures supplémentaires(l'éart latéral et l'éart angulaire à la trajetoire) peuvent être exploitées pour estimer ette foisla rigidité de dérive avant et la rigidité de dérive arrière du véhiule. Ainsi, e dernier observateurpermet d'a�ner l'estimation de l'angle de dérive globale de l'engin et par onséquent d'a�nerl'estimation du TCL. Le shéma 3.4 permet de visualiser l'enhaînement suivi a�n d'obtenir esdeux variables estimées.

Fig. 3.4 � Observateur à deux rigidités de dérive adaptées.



Estimation des variables de glissement du véhiule 83Plus préisemment, l'objetif de ette approhe est de faire onverger les variables de glis-sement issues de l'observateur dynamique (observateur développé à partir des équations dyna-miques en laet - (2.36)) vers les variables de glissement obtenues grâe à l'observateur inéma-tique (développé dans [Len05℄). Cela permet d'estimer les rigidités de dérive avant et arrière.Néanmoins, ette tehnique requiert l'utilisation d'un observateur inématique, onstruit pour laommande en suivi de trajetoire. Cet observateur à deux rigidités de dérive sera utilisé dès lorsque le véhiule devra suivre une trajetoire spéi�ée par l'opérateur (travaux dans les hamps...).Notamment, il sera utilisé pour la validation en expérimentation du système de séurité atifdéveloppé dans le hapitre 4, puisqu'il s'agit du seul as où le robot mobile utilisé est programmépour suivre une trajetoire. Plus de détails sur ette approhe introduite à la setion 3.6 peuventêtre trouvés dans [LTCM09℄.3.4 Observateur linéaireComme évoqué i-dessus, la première approhe qui peut être envisagée pour estimer lesvariables de glissement onsiste à faire l'hypothèse que la rigidité de dérive Ce des pneumatiquesavant et arrière est onnue et onstante au ours du temps, et à utiliser alors un observateurlinéaire développé à partir de (3.8) et de la théorie de Luenberger sur les observateurs linéaires[MGG05℄. Ainsi, en s'inspirant de (3.3), l'observateur (3.11) peut être proposé :
{

¨̂
ψ = a11(Ce)

˙̂
ψ + a12(Ce)β̂ + b1(Ce)δ + L1

˙̃
ψ

˙̂
β = a21(Ce)

˙̂
ψ + a22(Ce)β̂ + b2(Ce)δ + L2

˙̃
ψ

(3.11)où ˙̂
ψ et β̂ sont respetivement la vitesse de laet et l'angle de dérive globale observés, L =

(
L1 L2

)Tla matrie de gain de l'observateur et ˙̃
ψ l'erreur d'observation sur la vitesse de laet.Les équations d'erreur d'observation sont (f. (3.7)) :

{
¨̃
ψ = (a11 − L1)

˙̃
ψ + a12β̃

˙̃
β = (a21 − L2)

˙̃
ψ + a22β̃

(3.12)La stabilité de l'observateur peut alors se démontrer en onsidérant la fontion de Lyapunov
V1(X̃) = 1

2
(
˙̃
ψ

2

+ β̃2). A partir de (3.12), la dérivée par rapport au temps de V1 est :
V̇1 = ((a11 − L1)

˙̃
ψ + a12β̃)

˙̃
ψ + ((a21 − L2)

˙̃
ψ + a22β̃)β̃ (3.13)Par onséquent, si le gain L2 de l'observateur est hoisi égal à L2 = a12 + a21, alors la dérivéepar rapport au temps de V1 devient :

V̇1 = (a11 − L1)
˙̃
ψ

2

+ a22β̃
2 (3.14)Au vu de la dé�nition des paramètres de l'équation (3.8), les oe�ients a11 et a22 sont stri-tement négatifs (ar Ce > 0). Aussi, si le gain L1 de l'observateur est hoisi stritement positif,alors la dérivée par rapport au temps de V1 est stritement négative, e qui assure la onvergeneasymptotique de l'observateur.



84 Observateur adaptéNéanmoins, un tel observateur ne peut donner de bons résultats que si la rigidité de dérivedes pneus avant et arrière du modèle biylette est onnue et onstante au ours du temps. Ene�et, dans le as ontraire, le modèle d'observation utilisé est faux et les variables observéesne onvergent plus vers les valeurs réelles mesurées. Par onséquent, puisque l'objetif est iide réaliser un système d'observation des paramètres de glissement adapté aux véhiules légerstout-terrain (onditions d'adhérene non onnues et variables), nous proposons de développerdans la setion suivante un observateur adapté.3.5 Observateur adaptéL'observateur linéaire qui vient d'être développé ne permet pas de tenir ompte de la variationdes onditions d'adhérene, pourtant aratéristique du mouvement des VLTT en milieu natu-rel. Par onséquent, l'objetif de l'observateur proposé dans ette setion est d'utiliser le modèledynamique linéaire de véhiule (2.36) ouplé à un modèle linéaire de pneumatique (2.27) a�n defournir en temps réel une estimation de la rigidité de dérive globale du véhiule Ce (les rigiditésde dérive avant Cf et arrière Cr sont identiques et égales à Ce) à partir des trois mesures itéesauparavant. Ensuite, en exploitant ette estimation, elles de la vitesse de laet et de l'angle dedérive globale pourront être alulées de manière plus préise, et il en sera de même pour le TCL.Le prinipe général de l'observateur est tout d'abord dérit, puis les di�érentes étapes né-essaires à l'obtention des di�érents paramètres et variables estimés sont détaillées. En�n, lastabilité et la onvergene de l'observateur proposé sont disutées.3.5.1 Prinipe généralEn opiant le modèle (3.8), les variables estimées ˙̂
ψ et β̂ sont régies par le modèle suivant :

{
¨̂
ψ = a11(Ce) · ˙̂

ψ + a12(Ce) · β̂ + b1(Ce) · δ
˙̂
β = a21(Ce) · ˙̂

ψ + a22(Ce) · β̂ + b2(Ce) · δ
(3.15)Une approhe par bakstepping, s'appuyant sur deux étapes lés, omme représenté sur la Figure3.5, est proposée.

Fig. 3.5 � Prinipe utilisé pour développer un observateur adapté.La première étape a pour objetif de faire onverger la vitesse de laet estimée ˙̂
ψ vers lavaleur mesurée ψ̇ en reonstruisant une mesure de l'angle de dérive globale β. Ensuite, ettemesure virtuelle est utilisée a�n d'estimer Ce. Ces deux étapes sont détaillées i-après.



Estimation des variables de glissement du véhiule 853.5.2 Première étapeLa première étape, dérite sur la Figure 3.5, onsiste à reonstruire la dérive globale enobservant la vitesse de laet. Pour ela, on traite β̂ omme une variable de ommande (notée β)et l'on onstruit une loi de ommande pour imposer une dynamique de onvergene exponentiellesur l'erreur d'observation de la vitesse de laet ˙̃
ψ, i.e. on souhaite imposer :

¨̃
ψ = ψ̈ − ¨̂

ψ = K
˙̃
ψ, K < 0 (3.16)où ψ̈ représente la dérivée numérique de la vitesse de laet mesurée. En injetant (3.16) dans lapremière équation d'observation (3.15), l'expression analytique de la loi de ommande reherhéeest :

β =
ψ̈ −K

˙̃
ψ − a11(Ce) · ˙̂

ψ − b1(Ce) · δ
a12(Ce)

(3.17)Par onstrution, β assure la onvergene de ˙̂
ψ vers la valeur réelle ψ̇ mesurée par le gyromètre.Par onséquent, β peut être onsidérée omme une estimation pertinente de la valeur réellede l'angle de dérive globale, que l'on va pouvoir utiliser pour évaluer Ce. C'est l'objetif de ladeuxième étape.3.5.3 Deuxième étapeDe la même manière que préédemment, la seonde étape onsiste à traiter ette fois Ceomme la variable de ommande et à herher à imposer une dynamique de onvergene ex-ponentielle sur l'erreur d'observation de l'angle de dérive globale β̃ = β − β̂, i.e. on souhaiteimposer :

˙̃
β = β̇ − ˙̂

β = Gβ̃, G < 0 (3.18)En injetant (3.18) dans la deuxième équation (3.15), on obtient :
Gβ̃ = β̇ − a21(Ce) · ˙̂

ψ − a22(Ce) · β̂ − b2(Ce) · δ (3.19)où β̇ est la dérivée numérique de β. En réinjetant les expressions (3.8) des oe�ients aij dans(3.19), la loi d'adaptation reherhée pour la rigidité de dérive virtuelle Ce, est :
Ce =

β̇ +
˙̂
ψ −Gβ̃

(b−a) ḃψ
mv2

− 2bβ
mv

+ δ
mv

(3.20)Il apparaît que Ce ne peut être adaptée que si le dénominateur de l'équation (3.20) est nonsingulier, i.e. v 6= 0, et non nul, i.e. δ 6= 0. En e�et, si la valeur de l'angle de braquage est nulle,alors ˙̂
ψ et β̂ onvergent vers 0, et il en est de même pour le dénominateur de la loi d'adaptation(3.20). Cette singularité est tout à fait naturelle, puisqu'elle orrespond au déplaement en lignedroite du véhiule, où l'observation n'est pas possible (on ne peut pas évaluer Ce si le véhiulene tourne pas). A�n d'éviter ette singularité, il a été hoisi de ne pas adapter la rigidité dedérive lorsque le véhiule a un angle de braquage prohe de 0 (|δ| inférieur à une limite). Danse dernier as, la rigidité de dérive adaptée est égale à sa valeur antérieure.



86 Observateur dédié au as du suivi de trajetoire3.5.4 Stabilité et onvergeneLa stabilité de l'observateur déoule diretement des dynamiques de onvergene imposéessur les erreurs d'observation de la vitesse de laet ˙̃
ψ et de l'angle de dérive globale β̃. En e�et,des lois de déroissane exponentielle ont été imposées pour es erreurs, puisque les gains K et

G sont stritement négatifs, ela assure don la onvergene de l'algorithme d'observation.3.6 Observateur dédié au as du suivi de trajetoire3.6.1 Prinipe de l'observateur mixteL'objetif de l'observateur est d'estimer en ligne les angles de dérive avant et arrière αf et αr,ainsi que les rigidités de dérive avant Cf (.) et arrière Cr(.), en utilisant une approhe basée à lafois sur un modèle inématique et le modèle dynamique de véhiule linéarisé en laet (2.36). Leprinipe général est onstitué de trois étapes suessives, qui orrespondent aux trois blos dushéma de l'observateur (Figure 3.4), dont haune s'appuie sur les variables estimées à l'étapepréédente :
• En premier lieu, l'observateur inématique (en pointillés rouges) permet d'obtenir unepremière estimation des angles de dérive avant et arrière, elles-i sont satisfaisantes à defaibles vitesses d'avane, mais dès lors que la vitesse augmente, un retard est introduit.Néanmoins, ette estimation onstitue une première approximation et est reportée en entréedes deux étapes d'observation qui suivent. Cette tehnique sera légèrement détaillée par lasuite, et plus de détails peuvent être trouvés dans [Len05℄.
• L'observateur de rigidité (en vert) permet ensuite de réaliser l'adaptation en ligne des rigi-dités de dérive avant et arrière dans le but de re�éter la variation des onditions d'adhérenelors du mouvement du véhiule sur un sol naturel. De manière plus préise, les rigidités dedérive sont vues omme des variables de ontr�le, et une loi de ommande est onstruited'une part pour assurer la onvergene de la vitesse de laet observée (obtenue à partir dumodèle (2.36)) vers la valeur mesurée et, d'autre part la onvergene des angles de dériveobservés vers les valeurs fournies par le premier observateur (observateur inématique).A�n de réduire les retards introduits par l'observateur inématique et s'appuyer prinipa-lement sur le modèle dynamique, la priorité est donnée à la onvergene de la vitesse delaet observée grâe au hoix des gains d'observation.
• En�n, l'observateur dynamique des angles de dérive (en bleu) s'appuie sur des tehniquesd'observation lassiques pour estimer en ligne les angles de dérive αf et αr à partir dumodèle dynamique (2.36) et des valeurs de rigidité de dérive fournies par l'observateurpréédent. L'approhe suivie dans ette étape est détaillée i-après.3.6.2 Modélisation utilisée dans le as du suivi de trajetoireA�n de développer es observateurs, une modélisation du véhiule en laet faisant intervenirette fois la trajetoire à suivre par le véhiule, notée Γ, est utilisée. Les notations (voir la Figure3.6) sont :� M est le point, supposé unique, de la trajetoire de référene Γ le plus prohe de B,� s est l'absisse urviligne de M le long de Γ.



Estimation des variables de glissement du véhiule 87� I(s) est le entre de ourbure de Γ au point M , de telle sorte que c(s) est la ourbure de
Γ à l'absisse s.� y est l'éart latéral entre le point B et Γ.� ψ est le ap du véhiule dans le repère [O,XO, YO].� ψΓ(s) est l'orientation de la tangente à Γ au point M , par rapport au repère [O,XO, YO)].� ψ̃ = ψ − ψΓ(s) est l'éart angulaire à la trajetoire Γ.

Fig. 3.6 � Paramètres utilisés pour le suivi de trajetoire.3.6.3 Observateur inématiqueA partir de la Figure 3.6, le modèle d'état obtenu pour le suivi de trajetoire (voir [Len05℄)est : 



ṡ = v cos(ψ̃+αr)
1−c(s) y

ẏ = v sin(ψ̃ + αr)

˙̃θ = v [cos(αr)λ1 − λ2]

(3.21)ave : λ1 =
tan(δ+αf )−tan(αr)

L
, λ2 = c(s) cos(ψ̃+αr)

1−c(s) y
.Par onséquent, a�n d'obtenir une estimation des angles de dérive αf et αr, la théorie desobservateurs est appliquée au modèle inématique (3.21). Pour e faire, les deux angles de dérivesont traités omme des variables de ommande, et l'on onstruit alors une loi de ommande quiimpose la onvergene de l'état observé Xobs = (y, ψ̃)obs vers l'état mesuré Xmes = (y, ψ̃)mes.Plus préisement, les deux dernières équations du modèle inématique étendu (3.21) peuventêtre présentées sous la forme d'un modèle d'état non linéaire (3.22), où u = (u1, u2) = (αf , αr)représente le veteur de ommande

Ẋobs = f(Xobs, δ, u) =




v sin(ψ̃obs + u2)

v
[

cos(u2)[tan(δ+u1)−tan(u2)]
L

− c(s) cos(ψ̃obs+u2)
1−c(s)yobs

]

 (3.22)Puis, les angles de dérive étant relativement faibles, le modèle d'état non-linéaire (3.22) estlinéarisé par rapport au veteur de ommande (i.e. u ≈ (0, 0)), e qui onduit à la forme suivante :

Ẋobs = f(Xobs, δ, 0) +B(Xobs, δ)u (3.23)



88 Observateur dédié au as du suivi de trajetoireave B(., .) la dérivée de f par rapport à u alulée en u = (0, 0) :
B(Xobs, δ) =

[
0 v cos(ψ̃obs)
v

L cos2 δ
v c(s) sin(ψ̃obs)

1−c(s)yobs
− v

L

] (3.24)La matrie B peut être inversée si et seulement si ψ̃obs 6= π
2
, 3π

2
et v 6= 0, e qui est véri�é dansle as dans les appliations de suivi de trajetoire. Par onséquent, en imposant le veteur deommande suivant :

u = B(Xobs, δ)
−1 (m− f(Xobs, δ, 0)) (3.25)ave m une variable de ontr�le auxiliaire, alors l'erreur d'observation e = Xobs−Xmes onvergevers zéro si l'on hoisit m = Ge + Ẋmes, G une matrie Hurwitz de dimension (2×2) et leterme Ẋmes est alulé par dérivation numérique. En e�et, si l'on injete ette valeur de m dansl'équation (3.23), alors on obtient :

ė = Ge (3.26)Puisque G est une matrie Hurwitz, alors l'erreur d'observation déroît de manière exponentielle.Finalement, a�n de déoupler la onvergene des variables observées, G est hoisie omme unematrie Hurwitz diagonale. u représente alors le veteur des angles de dérive avant et arrièreestimés par l'observateur inématique étendu.3.6.4 Observateur de rigidité de dériveSoit ᾱf et ᾱr, les angles de dérive estimés par l'observateur inématique étendu présenté àla setion préédente. Une première estimation de l'angle de dérive globale β̄ peut alors êtredéduite des équations (2.36) :
β̄ =

b ᾱf+a ᾱr+b δ

L
(3.27)On onstruit alors un premier observateur à partir du modèle dynamique (2.36) en dé�nissant

X1 = [
˙̂
ψ1 β̂1]

T omme l'état observé et u = [Cf Cr]
T omme le veteur de ommande. Onobtient :

Ẋ1 = A1X1 +B1u (3.28)où :
A1 =

[
0 0

−1 0

]
, B1 =

[
−a ᾱf

Iz
b ᾱr

Iz

− ᾱf

um
− ᾱr

um

] (3.29)La matrie B1 est de rang plein dès lors que la vitesse du véhiule est non nulle, e qui estsupposé vrai dans le adre d'un suivi de trajetoire ou de l'évitement de renversements latéraux.Les rigidités de dérive sont onsidérées ii omme des variables de ontr�le. Une loi deommande est alors développée pour es deux quantités, a�n d'imposer que X1 onverge vers
X̄ = [ψ̇ β̄]T , où ψ̇ est la vitesse de laet mesurée et β̄ est donné par (3.27). Cette dernière va-riable, en dépit du retard qu'elle présente, est onsidérée omme l'objetif à atteindre par β̂1, are retard n'est pas dommageable en régime permanent, et durant le régime transitoire la prioritédonnée à la vitesse de laet (via le réglage des gains de l'observateur) limite l'in�uene du retardintroduit par β̄. La onvergene de X1 vers X̄ peut failement être obtenue en hoisissant :

u = B−1
1 [G1 ǫX + ˙̄X − A1X1 ] (3.30)



Estimation des variables de glissement du véhiule 89ave ǫX = X1 − X̄ et G1 une matrie dé�nie positive, puisqu'en injetant (3.30) dans (3.28) onobtient :
ǫ̇X = G1 ǫX (3.31)La seule di�ulté tehnique proposée par l'observateur (3.30) onerne l'inversion de la matrie

B1. Comme nous pouvons le voir dans (3.29), B1 est singulière lorsque les angles de dérive sontnuls et mal onditionnée lorsque eux-i sont prohes de zéro, e qui se produit lorsque le robotse déplae en ligne droite ou ave un angle de braquage relativement faible. Par onséquent, enpratique, le onditionnement de la matrie B1 est testé avant de réaliser l'estimation des rigiditésde dérive : si B1 est mal onditionnée (i.e. le robot ne tourne pas), alors les valeurs préédentesde rigidité sont utilisées omme entrées pour l'observateur dynamique des angles de dérive (equi ne pose pas de problème, puisque le glissement reste très limité dans e genre de situation).Puis l'adaptation des rigidités est ativée dès lors que le système est su�samment exité pourautoriser une bonne estimation (i.e. si |δ| > seuil).3.6.5 Estimation des angles de dérivePuisque les valeurs de Cf (.) et Cr(.) sont fournies par l'observateur (3.30), tous les paramètresdu modèle dynamique (2.36) sont onnus. La théorie des observateurs peut alors être appliquéeau modèle dynamique a�n d'estimer les angles de dérive. Puisque les e�ets dynamiques sontmodélisés dans (2.36), la réativité et la préision du deuxième observateur seront supérieures àelles de l'observateur issu du modèle inématique étendu.Plus préisement, si l'on injete les troisième et quatrième équations de (2.36) dans les deuxpremières, alors le modèle dynamique (2.36) peut être présenté sous la forme d'un systèmed'état linéaire (en introduisant l'hypothèse cos δ ≈ 1) ave X2 = [ψ̇ β]T omme veteur d'étatet δ omme variable de ommande :
Ẋ2 = A2X2 +B2 δ (3.32)où :

A2 =

[
−a2 Cf (.)−b2 Cr(.)

u Iz

−aCf (.)+bCr(.)

Iz

−aCf (.)−bCr(.)

u2m
− 1 −Cf (.)+Cr(.)

um

]
, B2 =

[
aCf (.)

Iz
Cf (.)

um

] (3.33)L'observateur linéaire assoié au modèle préédent (3.32) est (f. (3.3)) :
˙̂
X2 = A2 X̂2 +B2 δ +G2 X̃2 (3.34)où X̂2 = [

˙̂
ψ2 β̂2]

T est l'état observé, X̄ = [ ˙̄ψ β̄]T est l'état mesuré (vitesse de laet mesurée etangle de dérive globale determiné par (3.27)) et X̃2 = X̂2 − X̄ l'erreur d'observation. A partirde (3.32) et (3.34), nous pouvons érire (voir (3.7)) :
˙̃X2 = (A2 +G2) X̃2 (3.35)La onvergene vers zéro de l'erreur d'observation X̃2 est assurée si le hoix de G2 assure que

A2 + G2 est dé�nie négative. De plus, les matries de gain G1 et G2 doivent être hoisies pourque le temps de onvergene de l'observateur de rigidité de dérive (3.30) soit plus petit que eluide l'observateur (3.33), a�n que des valeurs pertinentes de rigidité de dérive Cf (.) et Cr(.) soient



90 Simulations à partir du modèle analytiquedisponibles pour être utilisées dans le alul des matries A2 et B2.Une fois de plus, en dépit du retard qu'elle présente, la variable β̄ est utilisée omme la mesureassoiée à la seonde variable d'état de l'observateur, puisque le retard n'est pas dommageableen régime permanent, et durant les phases transitoires la priorité (imposée par le réglage de
G2) est enore donnée à la onvergene de ˙̂

ψ2 (dont la mesure assoiée est �able) par rapport àla onvergene de β̂2, de sorte que l'observateur proposé s'appuie essentiellement sur le modèledynamique (2.36).Finalement, les angles de dérive avant et arrière estimés sont obtenus en injetant β̂2 dansles troisième et quatrième équations de (2.36) :
{

α̂r = β̂2 − b
˙̂
ψ
u

α̂f = β̂2 + a
˙̂
ψ
u

− δ
(3.36)L'équation (3.36) onstitue alors l'expression �nale de l'observateur mixte inématique et dy-namique. Comme évoqué préédemment, lorsque le robot mobile se déplae à grande vitessesur terrain naturel, l'observateur (3.36) permet, omparé à l'observateur inématique développédans [Len05℄, une amélioration de la robustesse et de la rapidité d'estimation des angles de dériveavant et arrière. Cela est mis en évidene dans les résultats expérimentaux reportés à la setion3.8. Par onséquent, et observateur permet à la fois une amélioration du suivi de trajetoire etde l'évaluation du TCL, puisque les deux rigidités de dérive avant et arrière sont disponibles.3.7 Simulations à partir du modèle analytique3.7.1 Simulateur utiliséPour évaluer les performanes des observateurs linéaire et adapté, un simulateur a été déve-loppé au moyen du logiiel Matlab à partir des équations non-linéaires (2.35), qui permettentde aratériser la dynamique latérale en laet du véhiule. Ce modèle est ouplé ave soit unmodèle linéaire de pneumatique (2.27), soit le modèle empirique de ontat roue-sol de Paejka,dont la ourbe d'évolution de l'e�ort latéral en fontion de l'angle de dérive est la suivante :

Fig. 3.7 � Modèle empirique de Paejka utilisé dans le simulateur.



Estimation des variables de glissement du véhiule 91Les paramètres géométriques et inertiels du véhiule simulé sont listés dans la Table 3.1 :Tab. 3.1 � Paramètres du quad simulé sous Matlab.Masse suspendue 250kgMoment d'inertie en laet Iz 130kg.m2Demi-empattement : a, b 0.6, 0.7m3.7.2 Résultats obtenus ave OLA�n de valider le prinipe de l'observateur linéaire (OL), une première simulation a étéréalisée ave un modèle linéaire de pneumatique. La rigidité de dérive est don onstante et aété hoisie égale à Ce = 18.000N.rad−1. Les onsignes de vitesse et de braquage qui ont étéimposées lors de la simulation sont dérites sur les deux �gures du haut de la Figure 3.8. Ellesorrespondent pour le quad à un mouvement en ligne droite, suivi par un virage ave δ = 4◦.L'objetif de l'observateur linéaire onsiste don, à partir des valeurs simulées de la vitesselinéaire du entre de l'essieu arrière, de l'angle de braquage et de la vitesse de laet, à estimerla vitesse de laet et l'angle de dérive globale. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure3.8, les valeurs simulées sont traées en trait plein noir, les variables estimées en reportant dansl'observateur (3.11) la véritable rigidité de dérive Ce = 18.000N.rad−1 sont traées en traitsinterrompus rouge et les valeurs estimées en injetant une valeur erronée Ce = 10.000N.rad−1et en utilisant L1 = 100 dans l'observateur (3.11) sont traées en traits interrompus verts. Dansles deux derniers as, le gain L1 de l'observateur a été �xé à L1 = 100

Fig. 3.8 � Résultats obtenus ave l'observateur linéaire (OL) à partir de données simulées.Nous pouvons failement remarquer que l'observateur linéaire permet d'estimer de manière



92 Simulations à partir du modèle analytiquepréise la valeur réelle de la vitesse de laet et de l'angle de dérive globale uniquement lorsquela valeur de la rigidité de dérive utilisée dans l'algorithme d'observation est égale à la valeurréelle (ii à la valeur utilisée dans la simulation). En e�et, lorsque la valeur de Ce utilisée dansl'observateur n'est plus identique à la valeur réelle, alors les erreurs d'observation sur la vitessede laet et surtout sur l'angle de dérive globale ne sont plus nulles : les valeurs observées ne sontplus représentatives de la réalité.Par onséquent, puisqu'il est basé sur un modèle de pneumatique où la valeur de la rigidité dedérive est onstante, l'observateur linéaire permet uniquement de représenter la zone de pseudo-glissement des fores de ontat roue-sol. Et enore, si la valeur de Ce utilisée dans l'observateurest trop éloignée de la réalité, les valeurs estimées seront peu préises et peu �ables pour réaliserle alul du TCL.En onlusion, l'observateur linéaire ne peut être utilisé (pour obtenir des résultats préis)que si l'on onnaît la valeur de la rigidité de dérive de la zone de pseudo-glissement du pneu-matique et si les fores de ontat roue-sol évoluent dans ette zone. Néanmoins, omme évoquépréédemment, es deux onditions sont rarement satisfaites dans le as des VLTT, d'où l'intérêtde se tourner vers un observateur prenant en ompte les variations des onditions d'adhérene.3.7.3 Résultats obtenus ave OALe simulateur dérit dans la setion 3.7.1 a également été utilisé a�n de valider le prinipe del'observateur adapté (OA). Pour la première simulation, nous nous sommes plaés dans le as oùles pneumatiques évoluent dans la zone linéaire du omportement des fores de ontat roue-sol,'est-à-dire lorsque les angles de dérive avant et arrière sont relativement faibles (i.e. |αf | < 4◦et |αr| < 4◦). Le simulateur a don été ouplé ave un modèle linéaire de pneumatique, ave
Ce = 18.000N.rad−1 et les onsignes de vitesse et de braquage imposées. Elles sont rappeléessur la Figure 3.9 et sont exatement similaires à elles imposées lors de l'essai préédent.
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(b) Consigne de braquage.Fig. 3.9 � Consignes imposées pour obtenir un omportement linéaire du pneumatiqueLors de ette simulation, la vitesse de laet, l'angle de dérive globale et la rigidité de dériveglobale Ce du véhiule ont été estimés au moyen de l'observateur adapté. Les résultats obtenusave K = −10 et G = −2 sont reportés sur la Figure 3.10. Il peut être remarqué, sur la Figure



Estimation des variables de glissement du véhiule 933.10(a), que l'erreur d'observation sur la vitesse de laet onverge bien vers 0 après t = 1.8s, quiest le moment où la rigidité de dérive ommene à s'adapter. La Figure 3.10(b) montre l'évolutionde la rigidité de dérive estimée (lorsque sa valeur initiale est égale à C0 = 20.000N.rad−1, en traitsinterrompus verts). On onstate, omme attendu, que la valeur de Ce estimée par l'observateuradapté onverge vers la bonne valeur (i.e. Ce = 18.000N.rad−1) au bout de quelques seondes, equi montre le bon fontionnement, d'un point de vue théorique, de l'observateur ainsi développé.

(a) Erreur d'observation sur la vitessede laet. (b) Rigidité de dérive estiméeFig. 3.10 � Résultats de l'observateur adapté ave un omportement du pneumatique linéaire.Pour la seonde simulation, les onsignes de vitesse et braquage imposées au véhiule, re-portées sur la Figure 3.11, ont été hoisies pour faire évoluer les pneumatiques dans la zonenon-linéaire du omportement des fores de ontat roue-sol. Le simulateur a don été oupléette fois au modèle de Paejka (Figure 3.7).

(a) Consigne de vitesse. (b) Consigne de braquage.Fig. 3.11 � Consignes imposées pour obtenir un omportement non-linéaire du pneumatique.La vitesse de laet simulée (trait plein noir) et les vitesses de laet estimées par l'ObservateurAdapté (OA - en traits interrompus rouges et ave K = −30 et G = −0.5) et l'ObservateurLinéaire (OL - en traits interrompus bleus et ave L1 = 100) à rigidité de dérive �xe (ii
Ce = 20.000N.rad−1) sont omparées sur la Figure 3.12. On peut voir que la vitesse de laetobservée par l'observateur adapté se superpose à la vitesse de laet mesurée, e qui n'est pas



94 Simulations à partir du modèle analytiquele as ave l'observateur linéaire. Cela se retrouve sur la Figure 3.12(b), où l'on observe bien laonvergene vers 0 de l'erreur d'observation sur la vitesse de laet.

(a) Vitesse de laet. (b) Erreur sur la vitesse de laet.Fig. 3.12 � Performanes des observateurs ave un omportement non linéaire du pneumatique.Finalement, à partir des variables estimées (rigidité de dérive, vitesse de laet...), les e�ortslatéraux peuvent être reonstruits et omparés à eux qui ont été simulés (trait plein noir) dansle as de l'observateur adapté (traits interrompus rouges) et de l'observateur linéaire (traitsinterrompus bleus).

(a) E�ort latéral avant. (b) E�ort latéral arrière.Fig. 3.13 � E�orts latéraux estimés ave OL et OA.La Figure 3.13 montre l'évolution des e�orts latéraux avant et arrière en fontion du temps.Dans le as de l'observateur linéaire, les e�orts latéraux sont mal reonstruits (du fait du ompor-tement non linéaire du pneumatique). A l'inverse, ave l'observateur adapté, à partir du momentoù la rigidité de dérive s'adapte (à partir de t = 3.4s - orrespondant à la limite d'observabilité),les e�orts latéraux reonstruits onvergent e�etivement vers les e�orts simulés.Par onséquent, les résultats simulés présentés dans ette partie mettent en évidene, d'unemanière théorique, la apaité de l'observateur adapté à fournir des valeurs estimées (vitessede laet, angle de dérive globale, e�orts latéraux) préises, grâe à l'adaptation en ligne de larigidité de dérive globale Ce, e qui rend possible l'estimation préise du TCL en milieu naturel.



Estimation des variables de glissement du véhiule 953.8 Résultats de simulations avanées et en grandeur réelleDans ette setion, les performanes des observateurs linéaire (OL) et adapté (OA) sontétudiées, en premier lieu, sur la base de simulations avanées réalisées ave la maquette numériquede la Figure 1.21 détaillée en annexe A, puis au travers d'expérimentations a�n de valider enonditions réelles les observateurs développés.3.8.1 Simulateur AdamsPour la simulation réalisée ave la maquette numérique développée à l'aide du logiiel Adams,la valeur de l'angle de braquage a été �xée suessivement à 0◦, puis 5◦ et en�n 10◦, alors que lavitesse était maintenue onstante à la valeur de 21 km.h−1. La trajetoire suivie par le véhiuleest dérite sur la Figure 3.14.
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Fig. 3.14 � Trajetoire suivie par le véhiule lors de la simulation avanée.A partir des mesures sous Adams de la vitesse linéaire de l'essieu arrière, de l'angle debraquage et de la vitesse de laet, la rigidité de dérive globale du véhiule a été estimée aumoyen de l'observateur adapté (OA) ave K = −30 et G = −5. Les résultats présentés sur laFigure 3.15 montrent que l'observateur est préis : l'erreur sur la vitesse de laet onverge vers 0sur haque partie où l'angle de braquage est plus grand que 2◦ (limite utilisée sur δ pour ativerou non l'adaptation de Ce - voir setion 3.5.3), 'est-à-dire pour t = 8s−13s et t = 13s−18s. Demême, la rigidité de dérive globale du véhiule onverge à haque fois elle aussi vers des valeursonstantes.

(a) Erreur d'observation sur la vitesse de laet. (b) Rigidité de dérive estimée.Fig. 3.15 � Résultats de l'observateur sur la première simulation avanée.



96 Résultats de simulations avanées et en grandeur réelleDe plus, la Figure 3.15(b) montre que la valeur initiale de la rigidité de dérive n'in�uene pasl'estimation de la rigidité de dérive globale fournie par l'observateur : 3 valeurs initiales ont étéonsidérées Cinit1 = 5.000N.rad−1, Cinit2 = 50.000N.rad−1 et Cinit3 = 100.000N.rad−1. Jusqu'à
t = 8s l'adaptation de la rigidité n'est pas ativée (i.e. |δ| < 2◦), don Ce n'est pas adapté.Puis, au delà de t = 8s, après un temps de onvergene, les trois ourbes sont superposées et larigidité de dérive globale a la même évolution et onverge vers les mêmes valeurs quelle que soitla valeur initiale.Sur la Figure 3.16, les e�orts latéraux mesurés sous Adams (trait plein noir) entre t =

8s et t = 18s sont omparés aux e�orts reonstruits ave l'Observateur Adapté (OA - traitsinterrompus rouges) et l'Observateur Linéaire (OL - traits interrompus bleus) ave une rigiditéde dérive onstante de 50.000N.rad−1.

(a) E�ort latéral arrière.

(b) E�ort latéral avant.Fig. 3.16 � E�orts latéraux estimés lors de la simulation avanée.Sur la première partie (t = 8s à t = 13s), le phénomène de glissement est relativement faible,de sorte que le pneumatique reste dans la zone de pseudo-glissement. Les valeurs des e�ortsreonstruits ave l'OL et l'OA sont alors bien superposés ave les e�orts mesurés sur Adams,étant donné que la valeur onstante de la rigidité de dérive utilisée dans OL est prohe de lavaleur Adams. Par ontre, sur la deuxième partie (t = 13s à t = 18s) où δ = 10◦, les valeursdes angles de dérive sont telles que le pneumatique rentre dans sa zone de non-linéarité et l'OLne peut alors donner une estimation satisfaisante des variables de glissement (angles de dérive,e�orts latéraux, vitesse de laet). A l'inverse, grâe à l'adaptation de la rigidité de dérive globale
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Ce, les e�orts estimés à partir de l'OA restent relativement bien superposés ave les e�ortsmesurés sur Adams.3.8.2 Expérimentations réellesLes expérimentations présentées dans ette partie sont issues d'essais réels réalisés ave lequad Massey Fergusson MF400H dérit sur la Figure 1.22. Les variables d'entrée (vitesse linéairede l'essieu arrière, angle de braquage, vitesse de laet) ont été enregistrées, puis utilisées par lasuite pour évaluer les performanes de l'observateur adapté développé à la setion 3.5.3.8.2.1 Convergene de l'observateurDans un premier temps, nous avons souhaité valider expérimentalement le omportementde l'observateur adapté. Pour ela, une expérimentation a été réalisée sur un sol plat, trèsglissant. Elle onsistait à réaliser des erles à vitesse onstante d'environ 20km.h−1 ave unangle de braquage onstant d'à peu près 8.5◦, omme dérit sur la Figure 3.17. La rigidité dedérive globale Ce a alors été estimée à partir de trois valeurs initiales (Cinit1 = 10.000N.rad−1,
Cinit2 = 30.000N.rad−1 et Cinit3 = 60.000N.rad−1)

(a) Vitesse imposée par le pilote. (b) Angle de braquage imposé par le pilote.Fig. 3.17 � Vitesse et angle de braquage imposés par le pilote.Les résultats sont reportés sur la Figure 3.18. Sur ette �gure, la rigidité de dérive est adaptéeà partir de t = 12s ave K = −30 et G = −5. Dès et instant, les trois ourbes se superposentrapidement et onvergent vers les mêmes valeurs, e qui permet de valider la robustesse del'algorithme d'observation adapté vis-à-vis des onditions initiales. Ensuite, en régime établi, larigidité de dérive onverge vers une valeur assez faible (de l'ordre de 3.000 N.rad−1) e qui esttout à fait ohérent ave les onditions expérimentales : les expérimentations ont été réaliséesen déembre 2008, le terrain utilisé était très humide, e qui se traduit par un fort taux deglissement du véhiule et don une valeur de rigidité de dérive très faible, puisque le véhiule aun omportement sous-vireur (e point est disuté plus avant dans la setion suivante).



98 Résultats de simulations avanées et en grandeur réelle

Fig. 3.18 � Rigidité de dérive globale estimée.
3.8.2.2 Utilisation de l'estimation de la rigidité de dérive pour la détetion du typede solDans e paragraphe, l'objetif est d'illustrer un autre intérêt de l'observateur adapté (OA)développé ii. En e�et, bien que elui-i ait été onstruit a�n de permettre une meilleure estima-tion des situations à risque de renversement, il peut également être utilisé a�n de aratériser letype de sol sur lequel évolue le véhiule. En e�et, le véhiule utilisé pour e�etuer les expérimen-tations (véhiule Massey Fergusson présenté sur la Figure 3.19) a un omportement sous-vireur.Par onséquent, une faible rigidité de dérive estimée traduit le fait que le véhiule se déplaesur un sol peu adhérent (herbe humide, neige, ...), alors qu'une forte valeur de rigidité de dérivere�ète le fait que le véhiule bouge sur un sol très adhérent, de type asphalte (i.e. son ompor-tement est prohe de elui d'un véhiule qui se déplae en roulant sans glisser sur le sol).

Fig. 3.19 � Véhiule expérimental Massey Fergusson.
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(a) Vitesse imposée par le pilote. (b) Angle de braquage imposé par le pilote.Fig. 3.20 � Vitesse et angle de braquage imposés par le pilote.Pour mettre en évidene e résultat, une expérimentation a été réalisée en e�etuant di�érentserles sur deux types de terrain : asphalte et herbe très humide. A partir des mesures de vitesse,de vitesse de laet et d'angle de braquage (f. Figure 3.20), la rigidité de dérive a été estimée.Elle est représentée sur la Figure 3.21. Sur ette �gure, nous pouvons remarquer qu'à haquefois que le véhiule évolue sur un terrain di�érent, alors la valeur de la rigidité de dérive estiméeen est a�etée. Dans le as du quad Massey Fergusson, nous remarquons bien, omme attendu,que la rigidité de dérive estimée sur un sol très adhérent est bien plus élevée que elle estiméelorsque le véhiule se déplae sur l'herbe.

Fig. 3.21 � Rigidité de dérive globale estimée.3.8.2.3 Résultats expérimentaux ave l'observateur dédié au suivi de trajetoireLa plateforme expérimentale est dérite dans la setion 1.6.1 et sur la Figure 1.23. DesMasse totale m =350kgInertie en laet Iz = 270 kg.m2Empattement L=1.2mDemi-empattement arrière b=0.58mTab. 3.2 � Paramètres du robot mobile.



100 Résultats de simulations avanées et en grandeur réellemesures préalables et un étalonnage ont permis d'identi�er les aratéristiques reportés dans letableau 3.8.2.3.
Desription des expérimentations Tout d'abord, une trajetoire de référene a été enre-gistrée manuellement ave la plateforme expérimentale : elle-i est omposée d'une ligne droitesuivie d'un virage dont la ourbure est onstante et égale à 4.5m (voir Figure 3.22). L'anglede braquage du robot durant le virage est δ = 15◦. Ensuite les expérimentations de suivi detrajetoire ont été réalisées à des vitesses v = 3m.s−1 et v = 4m.s−1 en mettant en ÷uvre troisstratégies de ontr�le.

Fig. 3.22 � Trajetoire de référene enregistrée.
• CWoS - Loi de ontr�le sans ompensation des glissements. Le ontr�le de l'angle debraquage est réalisé en négligeant les glissements (αf et αr sont supposés nuls). La loi deommande qui en résulte dérive don d'un modèle biylette lassique sans prise en omptedes glissements. Dans les �gures qui suivent, les résultats assoiés à CWoS sont traés entrait plein noir.
• CWSKinObs - Loi de ontr�le prenant en ompte le glissement, estimé à partir de l'ob-servateur inématique étendu ([Len05℄). Sur les �gures suivantes, les résultats relatifs àCWSKinObs sont traés en pointillés rouges.
• CWSDynObs - Loi de ontr�le prenant en ompte le glissement, estimé via l'observateurmixte inématique et dynamique. Les résultats assoiés à CWSDynObs sont traés enpointillés magenta sur les �gures.

Résultats sur le suivi de trajetoire Les erreurs de suivi enregistrées durant haque expé-rimentation sont omparées sur la Figure 3.23. Premièrement, il peut être remarqué que l'erreurde suivi obtenue ave CWoS (i.e. quand le glissement n'est pas pris en ompte) n'est pas négli-geable : il y a un déalage de plus de 60m en régime permanent pour v = 3 m.s−1 ou v = 4

m.s−1, ave des erreurs transitoires plus élevées ave v = 4 m.s−1.
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(a) Erreur de suivi à 3m.s−1. (b) Erreur de suivi à 4m.s−1.Fig. 3.23 � Comparaison des erreurs de suivi en fontion des trois lois de ontr�le.La performane de l'algorithme de suivi de trajetoire est largement augmentée lorsque lesglissements sont pris en ompte, et entre les deux solutions envisagées, la performane est bienmeilleure lorsque la loi de ontr�le utilise l'observateur mixte dynamique et inématique. Lorsque
v = 3 m.s−1 (Figure 3.23(a)), les deux lois CWSKinObs et CWSDynObs assurent un éartlatéral relativement faible, y ompris dans le virage. Cependant, l'éart maximal obtenu aveCWSDynObs (30m) est bien plus petit que elui obtenu ave CWSKinObs (60m). Demême, la performane en suivi est plus satisfaisante pendant le virage ave CWSDynObs :l'éart latéral reste inférieur à 10m de s = 18 m à s = 25 m, alors que le robot s'éarte de 30mpar rapport à la trajetoire de référene ave CWSKinObs (à s = 23 m).Lorsque la vitesse est v = 4 m.s−1 (Figure 3.23(b)), la loi de ontr�le CWSKinObs n'estplus apable d'assurer un suivi satisfaisant de la trajetoire de référene : le retard introduit parl'observateur inématique provoque de grandes osillations sur l'éart latéral. Au ontraire, avela loi CWSDynObs, le suivi est toujours satisfaisant : le déalage par rapport à la trajetoiren'exède pas 55m avant que le robot ne retourne sur la trajetoire (l'eart latéral reste inférieurà 15m après s = 16 m) malgré des onditions d'adhérene très variables et le faible rayon deourbure du virage.Performane de l'observateur Les Figures 3.24(a) et 3.24(b) présentent respetivementl'évolution des angles de dérive avant et arrière, estimés à partir l'observateur mixte dynamiqueet inématique et eux estimés grâe à l'observateur inématique étendu, enregistrés alors que lerobot était guidé par la loi de ommande CWSDynObs ave v = 4 m.s−1. On peut remarquerque l'observateur mixte dynamique et inématique permet de suivre les variations des angles dedérive lorsque le robot entre dans le virage. Par onséquent, puisque de bonnes valeurs des anglesde dérive sont disponibles, alors la loi de ontr�le CWSDynObs peut ompenser de manièrerapide le phénomène de glissement a�n d'assurer un très bon suivi de trajetoire, omme déritsur la Figure 3.23(b). Au ontraire, le retard présenté par l'observateur inématique étendu mène,dans es onditions d'expérimentation di�iles, à de larges erreurs d'estimation sur les anglesde dérive, surtout dans la première moitié du virage. Si es valeurs sont utilisées pour le ontr�le(loi de ommande CWSKinObs), alors le phénomène de glissement ne sera pas bien ompensé.La Figure 3.23(b) montre que dans e as, le robot se met à osiller.
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(a) Angle de dérive avant. (b) Angle de dérive arrière.Fig. 3.24 � Comparaison des angles de dérive estimés.Les évolutions des rigidités de dérive obtenues à partir de l'observateur mixte sont traéessur la Figure 3.25. Une fois de plus, lorsque le robot se déplae en ligne droite (i.e. jusqu'à
s = 7m), les rigidités de dérive estimées sont onstantes : l'estimation n'est pas réalisée puisquela matrie B1 est mal onditionnée. Cf (.) et Cr(.) sont alors égales à la valeur intiale hoisiede 5 000N/rad. Puis, dès que le robot entre dans le virage, l'estimation est ativée et permet dere�éter la variation des onditions d'adhérene. Comme on peut le voir sur la Figure 3.25, lesonditions d'adhérene sont quasiment similaires à l'avant et à l'arrière du véhiule, e qui étaitattendu puisque le CdG est prohe du milieu du robot, et tendent à être onstantes puisque lerayon de ourbure du virage est onstant.

Fig. 3.25 � Rigidités de dérive estimées.Cette tehnique d'estimation des rigidités de dérive avant et arrière peut don avantageuse-ment être utilisée a�n d'augmenter la préision de l'algorithme d'estimation du TCL, ainsi queelle du alul de l'indiateur de risque dérits dans le hapitre 4.3.9 ConlusionComme il a été dérit dans e hapitre, l'utilisation de tehniques d'observation permet,ave un système de pereption limité, d'une part d'avoir aès aux paramètres de glissement



Estimation des variables de glissement du véhiule 103néessaires au alul du TCL en milieu naturel, et d'autre part de reonstruire ave préisionertaines variables du ontat roue-sol. En partiulier, l'observateur adapté développé dans ehapitre permet de reonstruire les e�orts latéraux avant et arrière d'un VLTT ave préision,quelles que soient les onditions d'adhérene, ontrairement à l'observateur linéaire ourammentproposé pour adresser le as des véhiules urbains. En outre, les résultats obtenus en simulationsavanées et en vraie grandeur permettent de mettre en évidene la robustesse, la préision et lastabilité de l'observateur adapté.En marge de es travaux, un observateur mixte dynamique et inématique reprenant lestravaux réalisés dans [Len05℄ a été proposé et validé au travers d'expérimentations. Celui-i per-met, par le biais de l'adaptation des rigidités de dérive avant et arrière du VLTT, d'augmenterla préision de l'estimation de la vitesse de laet et surtout des angles de dérive avant, arrièreet globale. Malheureusement, l'utilisation de et observateur est restreint au as du suivi de tra-jetoire, puisque des mesures supplémentaires à elles qui sont néessaires pour faire fontionnerl'OA doivent être disponibles.Une fois que les paramètres de glissement peuvent être estimés, eux-i sont utilisés dansun algorithme d'estimation en ligne du Transfert de Charge Latéral (TCL), ainsi que dans unalgorithme de alul d'un indiateur de risque de renversement latéral, présentés dans le hapitresuivant. La méthode onsiste dans les deux as à utiliser la valeur de la rigidité de dérive estimée
Ce et d'intégrer les équations dynamiques (2.36) a�n de reonstruire les valeurs de la vitesse delaet et de l'angle de dérive globale à partir des variables d'entrée : vitesse linéaire du entre del'essieu arrière, angle de braquage et vitesse de laet.
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Chapitre 4Indiateur de risque de renversement etséurité ative pour les VLTTDans e hapitre, la pertinene de l'estimation en ligne du TCL est tout d'abord étudiée.Les trois mesures délivrées par les apteurs dérits au hapitre 1 et les variables fournies parl'observateur adapté présenté au hapitre 3 sont reportées dans le modèle dynamique de véhiuledéveloppé au hapitre 2 pour aluler en ligne le TCL, et les valeurs obtenues sont omparéesaux valeurs mesurées en simulation avanée ou en expérimentations réelles.Ensuite, la notion d'indiateur de risque de renversement est abordée. Elle onsiste à évaluerle Transfert de Charge Latéral futur TCLf , dans le but de prévenir le pilote des risques derenversement latéral de son engin quelques instants avant que ela ne se produise. En�n, unnouveau système de séurité atif dédié à la stabilité latérale des VLTT est présenté. Il s'agitd'appliquer les prinipes de ommande préditive pour ontr�ler la vitesse d'avane du véhiule,a�n d'éviter son renversement latéral.4.1 Pertinene de l'estimation du TCL4.1.1 MéthodologieLa dé�nition du TCL est donnée par l'équation (1.13). Lorsque les onditions d'adhérenepermettent un roulement sans glissement du véhiule, alors le TCL peut être failement évaluéau moyen du modèle dynamique de roulis (2.40), (2.42) et (2.41). Au vu des expressions, seulesdeux mesures sont néessaires pour alimenter e modèle : la vitesse linéaire au entre de l'essieuarrière v et l'angle de braquage δ. La qualité de l'évaluation du TCL dans es onditions avaitété étudiée au travers de simulations avanées et d'expérimentations à la setion 2.6.Nous sommes maintenant intéressés par le as général d'un véhiule se déplaçant en envi-ronnement naturel. Dans e as, le TCL doit être évalué sur la base du modèle de roulis (2.42),(2.41) et (2.50). Au vu des équations, e modèle a toujours besoin d'être alimenté par les mesures
v et δ mais sont également requis la vitesse de laet ψ̇ et l'angle de dérive globale du véhiule
β. Ce dernier ne peut pas être mesuré, mais il peut être estimé ave préision par l'observateuradapté (3.17) et (3.20) (qui fournit également une estimation de la rigidité de dérive) en exploi-tant les trois mesures v, δ et ψ̇. Aussi, l'approhe proposée pour estimer en ligne le TCL est elle105



106 Pertinene de l'estimation du TCLrésumée sur le shéma de la Figure 4.1. C'est ette approhe que nous souhaitons maintenantquali�er.
Fig. 4.1 � Méthode utilisée pour le alul du TCL.4.1.2 Simulations avanéesLes résultats présentés ii sont issus de simulations avanées réalisées ave la maquette numé-rique de quad représentée sur la Figure 1.21. Les prinipaux paramètres du modèle dynamiquede roulis sont listés sur la Table 2.1. Quant aux paramètres h et kr, ils ont été identi�és selon leprotoole dérit à la setion 2.5. La première simulation a déjà été présentée à la setion 3.8.1 : levéhiule se déplae sur un sol glissant à une vitesse onstante d'environ 21 km.h−1, son angle debraquage est �xé suessivement à 0◦, 5◦ et 10◦. La trajetoire suivie par le véhiule est déritesur la Figure 3.14.

Fig. 4.2 � TCL alulé - première simulation avanée.La Figure 4.2 ompare l'évolution du TCL mesuré sous Adams (trait plein noir) et le TCLalulé en suivant l'approhe présentée sur la Figure 4.1 (traits interrompus rouges), 'est-à-direen reportant les mesures sous Adams de v, δ et ψ̇ dans l'OA, puis dans l'algorithme de aluldu TCL. En régime permanent, nous pouvons onstater que l'erreur entre la valeur aluléeet la valeur mesurée du TCL est négligeable. Dans les phases transitoires, l'évolution du TCLalulé reste �dèle à elle du TCL mesuré, mais ave un retard de quelques milliseondes. Ceretard est dû à deux phénomènes. En premier lieu, si la valeur du paramètre d'amortissement
br n'a pas d'in�uene sur le régime permanent du TCL alulé, elle a par ontre une in�ueneimportante sur le temps de réponse du modèle analytique dynamique de roulis, son in�uene estsimilaire à elle de l'amortissement d'un système linéaire du seond ordre omme le montre la



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 107Figure 4.3. Aussi, le réglage de br doit être réalisé par analogie ave la dynamique des systèmesdu seond ordre ; 'est-à-dire br doit être réglé a�n d'obtenir un bon ompromis entre un retardfaible (e qui demande br faible) et un dépassement faible (e qui demande que br soit prohe ouau delà de l'amortissement ritique). Dans le as de la maquette numérique, nous avons retenu
br = 1750N.s.rad−1).

Fig. 4.3 � In�uene du paramètre d'amortissement br sur la dynamique d'évolution du TCL.Une deuxième soure de retard se situe au niveau de la dynamique de l'observateur adapté :en e�et la vitesse de laet et l'angle de dérive globale sont fournis par intégration numérique dumodèle dynamique de laet (2.36), en exploitant la valeur de la rigidité de dérive estimée parl'observateur adapté. Or, suivant la valeur des gains utilisés, l'observateur adapté peut introduireplus ou moins de retard sur l'estimation de Ce et e phénomène s'ampli�e lors de la reonstru-tion de ψ̇ et β, et don se réperute sur le TCL alulé. Néanmoins, la Figure 4.2 montre quele retard introduit est faible : la valeur du TCL alulé reste très prohe de la valeur mesurée.Cei met en évidene la apaité de l'algorithme de alul du TCL à donner une valeur préisedu ritère de stabilité, et don qu'il permet d'estimer en ligne la marge de séurité du véhiule.Pour la deuxième simulation, le véhiule se déplae en ligne droite, puis s'engage dans unvirage ave un angle de braquage onstant de 15◦. Le sol est très glissant et la vitesse de onsigneest 23km.h−1. La trajetoire suivie par le véhiule est présentée sur la Figure 4.4.
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Fig. 4.4 � Trajetoire suivie lors de la seonde simulation.La vitesse, l'angle de braquage et la vitesse de laet mesurées sous Adams ont été reportéesdans l'observateur adapté et l'évolution de la rigidité de dérive estimée Ce est présentée sur



108 Pertinene de l'estimation du TCLla Figure 4.5(a). Entre t = 0 et t = 8s, le véhiule évolue en ligne droite, par onséquent larigidité de dérive n'est pas adaptée, omme évoqué à la �n de la setion 3.5. Puis, lorsque lequad virtuel entre dans le virage (à partir de t = 8s), l'évolution de la rigidité de dérive adaptéedevient identique quelle que soit la valeur initiale. Cei démontre, enore une fois, la apaité del'observateur adapté à donner une valeur robuste de Ce.

(a) Rigidité de dérive estimée.

(b) Transfert de harge latéral.Fig. 4.5 � Résultats obtenus lors de la deuxième simulation avanée.L'évolution en fontion du temps du TCL alulé en exploitant la rigidité de dérive adaptée
Ce (ave la valeur initiale C0 = 40.000N.rad−1) a été traée en traits interrompus rouges sur laFigure 4.5(b). Il peut être observé qu'elle est relativement bien superposée ave l'évolution du
TCL mesuré sur le logiiel Adams, traée en trait plein noir. La ourbe en traits interrompusverts montre l'évolution du TCL lorsque la rigidité de dérive est gardée onstante et égale à
C0 = 40.000N.rad−1 (e qui orrespond à un terrain à forte adhérene de type asphalte). Ononstate ette fois que le TCL obtenu sur-estime largement le TCL mesuré sous Adams. Al'instant t = 18s, le signal présente une erreur de 15% par rapport au TCL mesuré sous Adamset se stabilise sur une valeur supérieure au seuil ritique de renversement (�xé à 0.8). Il donnedon une fausse détetion d'un risque de renversement, e qui est préjudiiable d'un point devue pratique puisque l'utilisateur sera tenté de déonneter le système de séurité.



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 109A l'inverse, le TCL alulé à partir de la rigidité de dérive adaptée présente une erreurmaximale de 4% par rapport au TCL mesuré. En régime permanent (après t = 16s), etteerreur devient même négligeable. Cei démontre la apaité de l'observateur adapté à fournirune valeur pertinente de la rigidité de dérive, pour ensuite aluler le TCL lorsque le véhiuleévolue sur des terrains glissants.4.1.3 Expérimentations réelles4.1.3.1 Quad Kymo Mxer 150Les expérimentations ont été onduites sur un terrain plat, onstitué essentiellement d'herbe,ave le premier quad équipé d'un bras osillant à l'arrière (voir setion 1.6.1). Le trajet suivilors des essais est onstitué de lignes droites et de demi-tours omme dérit sur la Figure 4.6. Lavitesse du véhiule est omprise entre 15 et 21km.h−1.

Fig. 4.6 � Trajetoire suivie en expérimentation ave le quad Kymo Mxer 150.A partir des mesures de vitesse, d'angle de braquage et de vitesse de laet, la rigidité dedérive a été estimée par l'observateur adapté et le TCL alulé est omparé sur la Figure 4.7 àla valeur mesurée par les potentiomètres linéaires équipant le quad.

Fig. 4.7 � Transfert de harge latéral en expérimentation ave le quad Kymo.En observant les quatre demi-tours, il peut être noté que le TCL alulé se superpose de ma-nière satisfaisante ave elui qui a été mesuré. Ainsi, pendant haque virage, le TCL mesuré etle TCL alulé dépassent tous les deux le seuil ritique de renversement de 0.8, e qui démontrela apaité de l'algorithme de alul du TCL à évaluer les situations dangereuses.



110 Pertinene de l'estimation du TCLFinalement, des dépassements peuvent être observés à la �n de haque virage sur le TCL al-ulé. Ils orrespondent à des phénomènes réels (observables sur les vidéos de l'essai) mais nonmesurables par les potentiomètres linéaires, dont le temps de réponse est relativement lent.4.1.3.2 Quad Massey FergussonUne série d'expérimentations a été ensuite réalisée en déembre 2008 sur le site de Montoldreave le quad Massey Fergusson, équipé de suspensions indépendantes type MaPherson à l'avantet à l'arrière (omme préisé à la setion 1.6.1), a�n de disposer d'expérimentations sur un véhi-ule dont l'arhiteture méanique est di�érente de elle du quad Kymo. Les expérimentationsont été onduites sur un sol plat et très glissant (herbe très humide).

Fig. 4.8 � Transfert de harge latéral - erle sur herbe humide.La première expérimentation a déjà été présentée à la setion 3.8.2.1 : le véhiule dérit deserles à vitesse onstante de 20km.h−1, ave un angle de braquage onstant d'à peu près 8.5◦.A partir de la rigidité de dérive estimée, le TCL a été alulé (en traits interrompus rouges) puisomparé sur la Figure 4.8 à la valeur mesurée (en trait plein noir) : nous pouvons failementremarquer que les deux signaux sont relativement bien superposés et que la valeur en régimepermanent (entre t = 20s et t = 60s) du TCL alulé est très prohe de la valeur mesurée.

Fig. 4.9 � Transfert de harge latéral - erle sur asphalte et herbe humide.



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 111Lors de la seonde expérimentation, déjà présentée à la setion 3.8.2.2, le véhiule réalisaitdes erles sur des types de sol di�érents. Dans e as préis, nous pouvons voir l'intérêt del'observateur adapté en vue de l'estimation du TCL : en e�et, grâe à l'adaptation de la rigiditéde dérive à haque hangement de sol, le TCL reonstruit (en traits interrompus rouges, sur laFigure 4.9), apparaît omme une bonne estimation du TCL mesuré (en trait plein noir), que levéhiule se déplae sur l'herbe humide ou l'asphalte.En�n, l'algorithme de alul du TCL a été validé une deuxième fois, toujours sur le quadMassey Fergusson, mais en utilisant ette fois quatre apteurs dynamométriques �xés sur haunedes roues (voir annexe D) pour mesurer en temps réel le torseur des e�orts appliqué au entre dela roue, et don obtenir une mesure très préise du TCL réel. La vitesse et l'angle de braquageimposés par le pilote sont représentés sur la Figure 4.11.

Fig. 4.10 � Expérimentation réalisée ave les dynamomètres.

Fig. 4.11 � Evolution des variables d'entrée lors de l'expérimentation réalisée ave les dynamo-mètres.Le TCL alulé (en trait plein rouge) et le TCL mesuré par les dynamomètres (en poin-tillés noirs) sont omparés sur la Figure 4.12. On peut onstater que les deux quantités sontonstamment très prohes. L'intérêt des dynamomètres tient à e qu'ils permettent de mesurer



112 Pertinene de l'estimation du TCLles variations brusques du TCL (ontrairement aux potentiomètres linéaires qui induisent un lé-ger amortissement sur la mesure). De telles variations sont observées entre les itérations 4000 et6000, et l'on peut remarquer que même dans es situations, le TCL alulé reste bien superposésur le TCL mesuré, e qui montre la pertinene de l'algorithme de alul du TCL.

Fig. 4.12 � Evolution du TCL lors de l'expérimentation réalisée ave les dynamomètres.
4.1.4 Prise en ompte du piloteL'in�uene du omportement du pilote sur les valeurs du TCL a été étudiée au travers d'ex-périmentations ave le quad Kymo Mxer 150, réalisées sur le site du Cemagref de Montoldre.Un erle ave un angle de braquage onstant de 5◦ a été réalisé à vitesse onstante sur un solplat adhérent (asphalte), ave le pilote dans 3 positions : droit sur le quad, penhé à l'intérieurdu virage et penhé à l'extérieur du virage, soit respetivement N = 0, N = −1 et N = 1 aveles notations introduites à la setion 2.4.4.La Figure 4.13 montre l'évolution du transfert de harge mesurée par les potentiomètreslinéaires lors de l'expérimentation. Elle permet de bien visualiser l'in�uene de la position dupilote sur le TCL. On remarque que le transfert de harge du véhiule, lorsque le pilote estinliné à l'intérieur du virage, est légèrement plus faible que elui mesuré lorsque le pilote n'estpas inliné, alors que la vitesse du véhiule a augmenté de 14.4km.h−1 à 17.3km.h−1. De lamême manière, alors que les vitesses sont quasiment identiques, le TCL est largement augmentélorsque le pilote s'inline à l'extérieur du virage, par rapport au as où il reste immobile sur lequad.
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Fig. 4.13 � Evolution du transfert de harge lorsque le pilote s'inline.Le alul du transfert de harge à partir du modèle de roulis ave pilote a ensuite été réalisé.A partir de la vidéo de l'expérimentation, nous pouvons failement nous rendre ompte que lesangles d'inlinaison du pilote sont di�érents suivant qu'il s'inline à l'intérieur ou à l'extérieurdu virage, omme le montrent les Figures 4.14(b) et 4.14(). Aussi le gain d'inlinaison K (voirsetion 2.4.4) a été �xé à K = 2 si le pilote s'inline à l'intérieur du virage et à K = 0.6s'il s'inline à l'extérieur du virage. Les autres paramètres sont : hp = 0.75m, Mq = 220kg ,
Mp = 90kg.

(a) Evolution du transfert de harge.
(b) Inlinaison àl'intérieur.
() Inlinaison àl'extérieur.Fig. 4.14 � Reonstrution du transfert de harge lorsque le pilote s'inline.Le TCL alulé (traits noirs interrompus) et le TCL mesuré (trait plein rouge) sont om-parés sur la Figure 4.14(a). On remarque qu'ave les réglages proposés, le transfert de hargealulé est une bonne estimation du transfert de harge mesuré. Il est don possible de prendreexpliitement en ompte l'attitude du pilote (qui re�ète son degré de maîtrise) dans le alul du

TCL et don dans l'indiateur de risque de renversement.



114 Indiateur de risque de renversementL'évolution de l'angle d'inlinaison du pilote, reonstruit à partir du modèle dynamique deroulis, est représentée sur la Figure 4.15.
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Fig. 4.15 � Evolution de l'angle d'inlinaison du pilote alulé ave le modèle de roulis modi�é.On retrouve bien que le pilote est plus inliné lorsqu'il se penhe à l'intérieur du virage ommeela était observé sur la vidéo de l'expérimentation (voir Figure 4.14). Les hoix proposés pourle gain d'inlinaison K permettent don bien de rendre ompte de e omportement.4.1.5 ConlusionLes résultats des simulations avanées et des expérimentations en grandeur réelle présentési-dessus mettent en évidene que le modèle dynamique de roulis (alimenté par les variablesfournies par l'observateur adapté) permet d'obtenir une bonne estimation du TCL, que e soiten régime permanent ou transitoire, sur tout type de terrain et d'arhiteture de véhiule (typede suspensions, valeurs des paramètres géométriques...) une fois que e dernier a été étalonné.Néanmoins, l'estimation en ligne du TCL ne su�t pas pour prévenir le pilote des risquesde renversement. En e�et, même si le seuil ritique de renversement est �xé à 0.8, l'intervallede temps entre le moment où le TCL dépasse le seuil ritique et le moment où le véhiule serenverse reste très ourt (quelques milliseondes, omme dérit sur la Figure 4.7). Qui plus est,le léger retard introduit par la modélisation en roulis (voir in�uene de br dans le hapitre 4.1.2)et l'estimation de Ce ontribue à rendre et intervalle de temps enore plus ourt.Une antiipation, une prédition du TCL apparaît don néessaire pour aider le pilote dansses man÷uvress, par exemple en émettant un signal su�samment t�t, dès que le véhiule s'ap-prohe d'une situation à risque de renversement latéral. Ce même signal pourrait être utilisépour délenher une limitation automatique de la vitesse du véhiule. Ce signal est développédans la setion suivante et onstitue l'indiateur de risque de renversement.4.2 Indiateur de risque de renversement4.2.1 PrinipePour antiiper les zones à risque de renversement, aratérisées par une valeur de TCLsupérieure au seuil ritique désiré (dans nos travaux, le seuil ritique est �xé à 0.8), il est proposéd'évaluer la valeur future du TCL, notée TCLf , sur un horizon de prédition H. Conrètement,
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TCLf est obtenu en entrant dans l'algorithme de alul du TCL les valeurs prédites sur l'horizon
H des variables d'entrée : vitesse linéaire au entre de l'essieu arrière, vitesse de laet, anglede dérive globale. Pour prédire es deux dernières variables, on onsidère que les onditionsd'adhérene restent onstantes dans le futur (i.e. Ce reste onstant sur l'horizon de prédition).Ce prinipe est dérit sur la Figure 4.16 et représenté sous forme de shéma blo sur la Figure4.17.

Fig. 4.16 � Prinipe de alul des variables d'entrée futures.
Fig. 4.17 � Prinipe de alul de l'indiateur de risque de renversement latéral.Les étapes suessives pour évaluer TCLf à l'instant présent, noté t, sont :1. L'observateur adapté (voir la setion 3.5) est utilisé pour estimer la valeur de la rigidité dedérive virtuelle Ce à partir des trois mesures disponibles (les valeurs présentes de la vitessede laet ψ̇(t), de la vitesse linéaire v(t) et de l'angle de braquage δ(t)).2. Les valeurs futures de la vitesse v(t+H) et de l'angle de braquage δ(t+H) sont extrapoléesà partir de leur valeur ourante (v(t) et δ(t)) et de la valeur de leur dérivée numérique àl'instant t (v̇(t) et δ̇(t)), omme représenté sur le shéma 4.16, sauf si les valeurs préditestendent à diminuer la valeur du transfert de harge latéral futur. Dans e as, les valeursatuelles (v(t) et δ(t)) sont onservées sur tout l'horizon de prédition. Cei peut êtretraduit par les relations suivantes :

v(t+H) =

{
v(t) +H · v̇(t), si v(t) > 0 et v̇(t) > 0

v(t) sinon
(4.1)

δ(t+H) =





δ(t) +H · δ̇(t), si δ(t) > 0 et δ̇(t) > 0

δ(t) +H · δ̇(t), si δ(t) < 0 et δ̇(t) < 0

δ(t) sinon

(4.2)3. Les valeurs de β(t+H) et ψ̇(t+H) sont alors alulées par intégration du modèle (2.36)en utilisant v(t+H) et δ(t+H) et en onsidérant que la rigidité de dérive Ce est onstantesur l'horizon H.



116 Indiateur de risque de renversement4. Ensuite, les valeurs prédites sont utilisées pour aluler la valeur future du transfert deharge latéral TCLf .Finalement, si le TCLf est supérieur au seuil ritique de renversement (i.e. |TCLf | ≥ 0.8), alorssoit le pilote est prévenu d'un risque de renversement latéral du véhiule (e.g. signal sonore), soitdes ations orretries sont engagées (e.g. limitation de la vitesse).4.2.2 Appliations4.2.2.1 Simulation avanéeL'indiateur de risque de renversement a été testé sur la seonde simulation présentée à lasetion 4.1.2. L'évolution du TCLf prédit sur un horizon temporel de 0.5s est reportée en poin-tillés bleus sur la Figure 4.18. Elle est omparée, d'une part à l'évolution du TCL mesurée sousAdams et d'autre part à elle du TCL alulé en ligne, toutes deux préédemment représentéessur la Figure 4.5(b). On peut observer que le TCLf atteint le seuil ritique de renversement uneseonde avant le TCL mesuré sur Adams, e qui permet ette fois d'envisager le déploiementd'ations orretries durant e laps de temps et/ou l'envoi d'un signal au pilote a�n que elui-imodi�e ses onsignes (braquage et/ou vitesse du véhiule).

Fig. 4.18 � Transfert de harge latéral futur alulé en simulation.4.2.2.2 Expérimentation réelleL'indiateur de risque de renversement, toujours ave un horizon temporel H = 0.5s, a étéalulé pendant l'essai réalisé ave le quad Kymo Mxer 150, dérit à la setion 4.1.3. La valeurde l'horizon de prédition est hoisie en fontion du retard observé sur l'estimation du TCLà l'issue du réglage de l'amortissement br, ainsi qu'en fontion du temps de réation du pilotepuisque l'horizon de prédition doit permettre d'antiiper su�samment les variations du TCLpour que le pilote puisse orriger sa man÷uvres en ours. La valeur H = 0.5s permet d'assureres deux objetifs. L'évolution de l'indiateur est omparée sur la Figure 4.19 ave elle du TCLmesuré par les potentiomètres linéaires. Il peut être noté que le TCLf permet e�etivementd'antiiper les situations dangereuses puisque, dans haque virage, l'indiateur dépasse le seuilritique de renversement (i.e. |TCLf | ≥ 0.8) quelques seondes avant le TCL mesuré.
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Fig. 4.19 � Transfert de harge latéral prédit lors de l'expérimentation.
Lorsque l'on ompare les Figures 4.7 et 4.19, on peut noter également que la prédition aaugmenté de manière signi�ative les dépassements observés à la �n de haque virage. Cela estlogique : lorsque la vitesse et/ou l'angle de braquage varient de manière rapide, les équations deprédition (4.1)-(4.2) peuvent engendrer, pendant un temps très ourt, une surestimation desvaleurs futures de es variables et don du TCLf . Ce phénomène ne perturbe ependant pas lefontionnement de l'indiateur de risque puisque la situation à risque qui le préédait a pu êtreorretement détetée.

4.2.3 ConlusionL'indiateur de risque présenté dans ette setion permet d'antiiper l'évolution du Transfertde Charge Latéral et ainsi de prévenir le pilote d'un risque de renversement latéral de son véhi-ule. En e�et, les résultats des simulations avanées et des expérimentations réelles montrent quele TCLf antiipe le dépassement du seuil ritique de renversement quelques seondes avant quele TCL réel ne le fasse. Par onséquent, un signal (sonore, lumineux) peut être envoyé au pilote.A priori, des ations orretries pourraient également être engagées à partir du moment où levéhiule est dans une situation ritique de renversement. Malheureusement, il n'est pas possiblede bâtir une loi de ommande garantissant la stabilité du véhiule à partir de la seule donnéedu TCLf . De plus, les ationneurs qui permettraient de orriger la dynamique de l'engin, auvu des valeurs de l'indiateur de risque, sont trop enombrants et oûteux (suspensions atives,système de ontre-poids) pour être installés sur un quad.Par onséquent, nous proposons dans la setion suivante de onstruire une loi de ommandepermettant de réguler l'évolution du TCL par le ontr�le de la vitesse linéaire du entre de l'essieuarrière. Les risques de renversement latéral pourraient ainsi être évités grâe à e système atifde séurité.



118 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitesse4.3 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vi-tesse4.3.1 IntrodutionDans ette setion, les tehniques de ommande préditive sont utilisées pour antiiper lessituations à risque de renversement latéral et maintenir le VLTT et son pilote dans un état sûr.Plusieurs informations sont disponibles pour mettre en plae des ations antiipatives : d'unepart, les variables d'entrée imposées par le pilote (vitesse, angle de braquage) sont onnues, etd'autre part un modèle dynamique en roulis du véhiule a été onstruit (voir setion 2.4). Cesdeux éléments permettent de prédire l'évolution du TCL au ours du temps. Il est alors possiblede onstruire une ommande permettant de aluler en ligne la vitesse maximale admissibledu véhiule qui onduirait à une situation à risque de renversement latéral ompte tenu desonsignes hoisies par le pilote.Les di�érentes tehniques de ommande préditive suseptibles de s'appliquer au as desVLTT sont tout d'abord reensées, puis ompte tenu de la onnaissane du modèle d'évolutiondu TCL, la notion de ommande préditive à modèle est privilégiée. L'ation préditive est ap-pliquée à la ommande de la vitesse linéaire du entre de l'essieu arrière du véhiule, dans lebut de limiter l'évolution du TCL à l'intervalle [-0.8,0.8℄, mais l'algorithme de prédition per-met également de ompenser les légers retards sur l'estimation direte du TCL induits par leoe�ient d'amortissement br et l'estimation de la rigidité de dérive Ce.Les équations de l'algorithme préditif sont dans un premier temps détaillées pour le asgénéral d'un mouvement du véhiule sur un sol glissant, puis partiularisées au as du RoulementSans Glissement (RSG). En�n, les performanes du système de séurité atif ainsi proposé sontétudiées par l'intermédiaire de simulations avanées et d'essais réels.4.3.2 Commande Préditive Fontionnelle (PFC)4.3.2.1 Prinipe des ommandes préditivesC'est dans les années 1950 que les premiers prinipes préditifs ont été proposés dans lalittérature. Le préditeur de Smith [Smi58℄ est onsidéré omme l'un des premiers algorithmesde e type. Son prinipe, illustré sur la Figure 4.20, onsiste à prédire la sortie du système aveune avane égale au retard pur estimé L. Cette sortie prédite est omparée à la onsigne et leproédé peut don être ommandé ave antiipation, omme si le retard L n'existait plus. Uneboule externe permet de prendre en ompte les erreurs éventuelles sur le modèle Γ(p) et lesperturbations a�etant la sortie. Cette tehnique, devenue lassique pour les systèmes à retard,est abondamment traitée dans la littérature (voir par exemple [Lar93℄). Cependant, d'autresapprohes que les prinipes préditifs peuvent également être proposés, voir [Ri03℄ où plusieursde es solutions sont omparées.Dans notre as, le problème ne se réduit pas à la ompensation d'un retard pur, mais au al-ul d'une variable de ommande permettant d'atteindre un objetif dans le futur. Les premierstravaux sur la ommande préditive basés sur la onnaissane d'un modèle et/ou de la onsignefuture (Commande Préditive à Modèle - MPC) ont été présentés au milieu des années 80.
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Fig. 4.20 � Prinipe du préditeur de SmithDeux prinipes de base ont été proposés. En premier lieu, la ommande préditive générali-sée (GPC, dé�nie dans [Cla87℄ et ave des exemples d'appliation dans [Cla88℄). Puis en seondlieu, la Commande Préditive Fontionnelle (PFC) introduite par Rihalet. L'ouvrage deréférene [Ri93b℄ en dé�nit les prinipaux prinipes et équations. Des appliations sont alorsproposées sur des as onrets d'asservissement en milieu industriel dans [Ri93a℄.Le prinipe général de la ommande préditive à modèle, rappelé dans [BD96℄, est représentésur la Figure 4.21. Une étape essentielle pour e type d'algorithme est la dé�nition d'un horizonde prédition �ni (onstant ou variable, noté H sur la Figure 4.21). Celui-i détermine une fe-nêtre temporelle dans le futur, sur laquelle il est possible de prédire, moyennant la onnaissanede la séquene future de ommande, la sortie du proessus (en utilisant pour ela le modèled'évolution du système étudié). Considérant qu'il est possible sur l'horizon de prédition d'aé-der à la onsigne qui sera imposée au système, l'objetif de la ommande préditive est alors dedéterminer une séquene de ommande � optimale � à appliquer sur l'horizon H, pour permettreà la sortie du proessus de onverger vers la onsigne au terme de l'horizon de prédition (soitvers la onsigne à l'instant n + H). Il su�t ensuite d'appliquer au proessus à l'instant n lapremière ommande de la séquene ainsi alulée.

Fig. 4.21 � Prinipe de la ommande préditive.Plus préisement, la séquene de ommande à appliquer dans le futur est obtenue grâe à laminimisation d'un ritère quadratique sur l'horizon H. La di�érene entre les deux tehniquesGPC et PFC est prinipalement liée à la nature du ritère à minimiser, ainsi qu'à la struturationde la ommande future alulée sur l'horizon de prédition H. Les points suivants onstituent les



120 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitessegrandes étapes aratérisant l'algorithme de la ommande préditive à modèle de façon générale,à un instant n onsidéré :
• Dé�nition de l'horizon de prédition sur lequel la onsigne future peut être onnue et lasortie du proessus prédite grâe au modèle d'évolution.
• Choix d'une trajetoire de référene (ou omportement désiré) pour préiser omment laonsigne future doit être ralliée.
• Calul de la séquene future de ommande, sur l'horizon H minimisant les éarts entre lasortie prédite sous l'e�et de ette ommande et la trajetoire de référene.
• En�n le premier élément de la séquene de ommande issue de la minimisation préédenteest appliqué omme ommande à l'instant présent n.L'ensemble de es étapes est ensuite répété pour l'instant suivant (n+ 1).Ce prinipe de ommande peut sembler assez pénalisant du point de vue du temps de alul.Cependant, beauoup de paramètres de l'algorithme préditif demeurent onstants, ar dépen-dant uniquement du modèle d'évolution. Par onséquent, de nombreux intermédiaires de alulpeuvent être déterminés une fois pour toutes. De plus, un hoix judiieux pour la déompositionde la séquene de ommande dans le futur permet également de diminuer largement le temps dealul, omme nous le verrons par la suite. En�n, le nombre de points de alul, appelés pointsde oïnidene où est évalué le ritère quadratique peut être �xé de façon indépendante vis-à-visde l'horizon de prédition.Le prinipe de la ommande préditive apporte des améliorations signi�atives pour toutesles appliations ayant trait à la poursuite de trajetoire et/ou à la ompensation de retards purs.Des exemples réents sont présentés dans [VM05℄ et [Len05℄. Cependant, une autre appliationde la ommande préditive onsiste à utiliser e prinipe pour aluler la variable de ommandeà appliquer au proessus a�n, de ontraindre une variable d'état du modèle à évoluer dans unintervalle donné (voir [Ri93a℄) ou suivant une ontrainte donnée. C'est de ette manière qu'estutilisée la ommande préditive pour nos travaux.La méthode PFC est tout d'abord appliquée pour ommander un système linéaire du seondordre (setion 4.3.2.2). L'objetif est d'illustrer le prinipe de la ommande préditive et lesperformanes qui peuvent être atteintes. Puis, le prinipe PFC est appliqué à la setion 4.3.3pour garantir la stabilité latérale des VLTT.4.3.2.2 Commande préditive appliquée à un proessus du seond ordreModélisation On onsidère un système linéaire du seond ordre dé�ni par l'équation di�éren-tielle :

ẍ+ 2mω0ẋ+ ω2
0x = ω2

0u (4.3)où x est la variable de sortie, u l'entrée du modèle ('est-à-dire la variable de ommande), ml'amortissement du système et ω0 sa pulsation propre. Cette équation di�érentielle peut se mettresous la forme d'état suivante :
Ẋ = AX +Bu =

[
0 1

−ω2
0 −2mω0

]
X +

[
0

ω2
0

]
u (4.4)



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 121ave X = (x, ẋ)T .Pour un amortissement m = 0.7 et une pulsation propre ω0 = 6rad.s−1, la réponse du système(4.4) à un éhelon de onsigne d'amplitude 10 est elle reportée sur la Figure 4.22 (le pasd'intégration est Te = 0.01s).

Fig. 4.22 � Sortie du modèle de seond ordre.Sur ette �gure, on retrouve les valeurs attendues pour le dépassement et le temps de montée,e qui se traduit par une réponse du système du seond ordre très en retard par rapport à laonsigne envoyée.Appliation de la ommande préditive L'objetif de la ommande préditive onsiste àminimiser le retard entre la sortie du modèle et la onsigné désirée. Pour l'illustrer, le formalismePFC (détaillé dans [Ri93b℄ et dans la setion 4.3.3) a été appliqué au as du modèle d'état duseond ordre (4.4), en supposant que le modèle était parfait (i.e. le proessus est identique aumodèle) et en onsidérant que la onsigne (éhelon d'amplitude 10) est onnue à l'avane. Laméthode PFC permet alors de aluler une ommande qui diminue le retard entre la sortie duproessus et la onsigne désirée, omme le montre la Figure 4.23. Sur ette �gure, nous pouvonsaussi visualiser la ommande générée, qui ommene à être appliquée en amont du hangementde onsigne.

Fig. 4.23 � Sortie du modèle de seond ordre - Commande PFC.



122 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitesseComme illustré au travers de l'exemple préédent, la Commande Préditive Fontionnelle(PFC) permet de aluler la ommande à appliquer au proessus (en exploitant son modèle)pour qu'il puisse suivre au mieux une onsigne onnue à l'avane. C'est dans et esprit que laméthode PFC est appliquée i-dessous au as de la stabilité latérale des VLTT.4.3.3 Appliation à la stabilité latérale des VLTT4.3.3.1 Objetif de la ommandeA�n d'éviter les risques de renversement, la limitation du TCL (i.e. |TCL| ≤ 0.8) à traversle ontr�le de la vitesse d'avane du quad est étudiée. L'idée est de aluler à haque instantla vitesse menant à une valeur du TCL égale au seuil ritique de renversement à un momentdans le futur. Cette valeur peut alors être onsidérée omme la vitesse maximale admissible àl'instant ourant (notée vmax) pour éviter le renversement latéral. Le alul de vmax peut toutà fait être réalisé en suivant l'approhe PFC, ar d'une part un modèle d'évolution du TCL aété onstruit, et d'autre part la onsigne future du TCL est onnue, puisqu'il s'agit de la limiteadmissible TCL = 0.8. Le proessus de limitation de la vitesse est dérit sur la Figure 4.24. Ilse ompose des étapes suivantes :
• L'algorithme de alul de la vitesse maximale est représenté par le blo "Commande Pré-ditive". Il délivre la valeur ourante de vmax.
• Le blo "Min" permet de générer la ommande en vitesse linéaire de l'essieu arrière ventreeà appliquer au véhiule. Cette valeur est déduite de la omparaison entre la vitesse désiréepar le pilote vpilote et la vitesse maximale vmax : ventree = min(vpilote, vmax).
• Les trois mesures dérites sur la Figure 4.24, i.e. v, δ et ψ̇ sont alors utilisées pour estimeren ligne les paramètres de glissement et la rigidité de dérive globale à partir de l'observateuradapté présenté à la setion 3.5, ou pour estimer les paramètres de glissement et les deuxrigidités de dérive avant et arrière à partir de l'observateur mixte dérit à la setion 3.6,s'il s'agit d'une appliation de suivi de trajetoire.
• Ensuite, la (ou les) rigidité(s) de dérive, la vitesse mesurée et l'angle de braquage mesurésont utilisés pour aluler l'angle de roulis ϕv et le TCL, à partir du modèle de roulis duvéhiule.
• Finalement, l'angle de roulis ϕv, les paramètres de glissement et l'angle de braquage sontutilisés dans le blo "Commande Préditive", a�n d'obtenir la nouvelle valeur de la vitessemaximale vmax.

Fig. 4.24 � Prinipe de la ommande préditive appliquée aux VLTT.



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 1234.3.3.2 Modélisation du proessus - Modèle linéaire d'évolution de l'angle de roulisIl a été montré à la setion 4.1 que les équations analytiques non-linéaires (2.41), (2.42) et(2.50) issues du modèle dynamique en roulis du véhiule, fournissaient une très bonne estimationdu TCL. Par onséquent, elles onstituent le modèle du proessus à réguler pour notre applia-tion.Comme le montrent les équations (2.41) et (2.42), l'évolution du TCL ne dépend pas explii-tement de la vitesse du véhiule : elle dépend de l'angle de roulis ϕv, et 'est l'évolution de ettevariable qui dépend de v (via l'équation (2.50)). Aussi, nous proposons dans la suite d'utiliser vpour ontr�ler ϕv, et don impliitement le TCL. L'équation di�érentielle sur l'angle de roulis(2.50) est ependant non-linéaire, alors que le formalisme PFC requiert un modèle d'état linéaire(voir [RAA+97℄, [VM05℄). Don, la première étape onsiste à approximer l'équation (2.50) parune relation linéaire. Ci-dessous, ϕvNL et ϕvL désigneront respetivement l'angle de roulis fournipar l'équation non linéaire (2.50) et l'angle de roulis fourni par le modèle linéaire utilisé dans laommande préditive, présenté i-après.Pour linéariser le modèle de roulis, on introduit les hypothèses suivantes :1. Les angles de dérive sont relativement faibles, de sorte que la vitesse du CdR u est onfon-due ave elle de l'essieu arrière (i.e. u ≈ v, voir (2.35)),2. Les termes β et u varient lentement au ours du temps, par rapport à la variation de ψ̇.Aussi, les termes uβ̇cos(β) et u̇sin(β) sont négligeables devant uψ̇cos(β) (rapport de 50entre les di�érentes quantités). Cette hypothèse a été véri�ée en simulation et en expérimen-tation. De plus, l'erreur introduite par es hypothèses simpli�atries sur la valeur estiméede l'angle de roulis sera minimisée par l'emploi de la tehnique d'auto-ompensation ausein même du alul de la séquene de ommande.Ensuite, on peut déduire de (2.36) que la vitesse de laet ψ̇ est liée à la vitesse v par :
ψ̇ = v

(
δ + αf − αr

L

) (4.5)La linéarisation de (2.50) autour de (ϕv, ϕ̇v) = (0, 0) onduit alors à :
ϕ̈vL =

1

h

[
v2 cos(β)

(
δ + αf − αr

L

)
−
(
krϕvL + brϕ̇vL

mh

)] (4.6)En notant X = (ϕvL, ϕ̇vL)T le veteur d'état onstitué de l'angle de roulis linéarisé ϕvL et desa dérivée ϕ̇vL, et w = v2 la ommande, l'équation (4.6) peut se mettre sous la forme d'étatsuivante :
Ẋ = AX +Bw =

[
0 1

−kr

mh2
−br
mh2

]
X +

[
0

cos(β)
(
δ+αf−αr

hL

)
]
w (4.7)Le alul de la matrie de ommandabilité de Kalman montre failement que e système estommandable dès que ψ̇ 6= 0, don on ne peut pas ontr�ler l'angle de roulis en ligne droite.Par onséquent, prohe des situations où le braquage est nul (|δ| inférieur à une ertaine limite),l'algorithme de alul PFC ne sera pas ativé et ventree = vpilote. Cela ne pose pas de di�ulté,



124 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitessepuisque les risques de renversement latéral sont alors négligeables.En�n, l'équation de sortie assoiée au système (4.7) est :
Y = CX =

[
1 0

]
X (4.8)Le modèle d'état linéaire pour la ommande préditive est alors disponible.4.3.3.3 Calul de la vitesse maximaleL'algorithme PFC est maintenant appliqué au modèle linéaire (4.7) pour aluler la vitessemaximale vmax. Le prinipe de e alul est dérit sur la Figure 4.25. Brièvement, ela onsisteà trouver la séquene de ontr�le w permettant d'atteindre au mieux la ible future ϕvcible aprèsun horizon de prédition H.

Fig. 4.25 � Prinipe du alul de vmax.Plus préisement, l'algorithme se déompose en plusieurs étapes qui sont détaillées dans lesparagraphes suivants.Calul de la ible à atteindre La première étape onsiste à aluler la valeur de l'angle deroulis, notée ϕvcible, qui mène à une valeur en régime permanent du TCL égale au seuil ritiquede renversement de 0.8. En exploitant l'équation (2.44), on obtient diretement l'expressionsuivante :
ϕvcible = ± arcsin

(
0.8c

2h

) (4.9)Trajetoire de référene L'étape suivante onsiste à dé�nir une trajetoire de référene,notée ϕvRef , permettant de rallier l'état atuel ϕvNL vers ϕvcible sur l'horizon de prédition.Typiquement, un premier ordre disret est utilisé :
ϕvRef[n+i]

= ϕvcible − γi.
(
ϕvcible − ϕvNL[n]

) (4.10)Les indies [n] et [n + i] (ave 0 ≤ i ≤ h) dénotent respetivement l'instant t et les instantssuessifs dans le futur jusqu'à t + H (puisque [n + h] orrespond à l'instant t + H). En�n γest un paramètre (ave 0 < γ < 1) qui permet de �xer le temps d'établissement pour que latrajetoire de référene atteigne la ible.



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 125Critère de minimisation Ave les notations introduites préédemment, l'objetif de la om-mande préditive fontionnelle est de trouver une séquene de ontr�le optimale (w[n],...,w[n+h]),permettant à ϕvL d'atteindre ϕvcible sur l'horizon de prédition. Le ritère d'optimalité est lanorme du arré de la di�érene à haque point de oïnidene entre la trajetoire de référeneet la sortie prédite du proessus. L'expression de e ritère, noté D, est :
D[n] =

h∑

i=1

{
ϕ̂vL[n+i] − ϕvRef[n+i]

}2 (4.11)où ϕ̂vL[n+i] orrespond à la sortie prédite du proessus, obtenue à partir du modèle linéaire (4.7)et de la séquene de ommande.D'un point de vue physique, il s'agit de minimiser l'éart entre le omportement souhaité dansle futur et le omportement possible ompte tenu du modèle de proessus. Une représentationgraphique du ritère D est proposée sur la �gure 4.26.
Fig. 4.26 � Représentation graphique du ritère à minimiserStruturation de la ommande future A�n de pouvoir réaliser la minimisation duritère D[n] dé�ni préédemment, une struture de ommande doit être hoisie. La séquenede ommande future (w[n+i], i ∈ [0, h]) est don dé�nie omme une ombinaison linéaire defontions hoisies au préalable, appelées fontions de base, indépendantes entre elles :

w[n+i] =

nB∑

k=1

µk[n]
wBk[i] , 0 ≤ i ≤ h (4.12)où µk[n]

sont les oe�ients ajustés lors de la minimisation de D[n], nB est le nombre de fontionsde base et wBk sont les fontions de base.Les oe�ients µk[n]
ne dépendent que de n (l'instant présent), ils sont onstants sur l'horizonde prédition. Par onséquent, le problème de minimisation revient à déterminer les oe�ients

µk[n]
(ave k ∈ [1, .., nB]) de la ombinaison linéaire, plut�t que la séquene de ommande elle-même.En�n, seule la première ommande w[n] de la séquene [w[n], w[n+1], ..., w[n+h]

] sera appliquéeau proessus :
w[n] =

∑nB

k=1 µk[n]
wBk[0] (4.13)Par onséquent, l'équation (4.13) montre que le hoix des fontions de base doit assurer que l'uneau moins des fontions soit non nulle pour i = 0, i.e. il doit exister au moins un k ∈ [1, .., nB] telque wBk[0] 6= 0. Pour garantir ela, lassiquement, une base polynomiale est hoisie :

wBk[i] = ik−1, ∀k ∈ [1, ..., nB] (4.14)



126 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitessePrédition des valeurs de l'angle de roulis A partir du modèle d'évolution linéaire(4.7), la réponse prédite ϕ̂vL[n+i] du proessus à l'instant n+ i est donnée par :
ϕ̂vL[n+i] = C

(
AdX[n+i−1] +Bdw[n+i−1]

) (4.15)où Ad et Bd sont les matries d'état disrètes déduites des matries d'état ontinues (4.7), ave
Te la période d'éhantillonnage :

Ad = eA.Te et Bd = A−1 (Ad − I)B (4.16)En utilisant une réurrene jusqu'à l'instant ourant n, alors (4.15) devient :
ϕ̂vL[n+i] = CAid.X[n] +

∑i
j=1CA

i−j
d .Bd.w[n+j−1] (4.17)Le premier terme du seond membre de l'équation (4.17) orrespond à la réponse libre du modèleet le seond au régime foré, 'est-à-dire qu'il résulte de la ommande w appliquée au système.La struture de ommande retenue onsiste en une ombinaison linéaire de fontions de base.Par onséquent, en injetant (4.12) dans (4.17), ette dernière équation peut enore s'érireomme :

ϕ̂vL[n+i] = CAid.X[n] + µT (n)ϕ̂vLB[i] (4.18)ave µT (n) =
(
µ1[n]...µnB [n]

) et :
ϕ̂vLB[i] =

[ ∑i
j=1CA

i−j
d .Bd.wB1[n+j−1]

...
∑i

j=1CA
i−j
d .Bd.wBnB

[n+j−1]

]T (4.19)Minimisation du ritère En reportant (4.18) dans le ritère à minimiser (4.11), elui-ipeut se ré-érire omme :
D[n] =

h∑

i=1

{
µ(n)T ϕ̂vLB[i] + C.Aid.X[n] − ϕvRef[n+i]

}2 (4.20)En�n, si on note d(n + i) la di�érene entre la trajetoire de référene et la réponse libre dusystème :
d(n+ i) = ϕvRef[n+i]

− C.Aid.X[n] (4.21)alors, l'expression de D[n] devient :
D[n] =

h∑

i=1

{
µ(n)T ϕ̂vLB[i] − d(n+ i)

}2 (4.22)L'objetif de la ommande préditive est alors de trouver le veteur µ(n) (ou le salaire si nB=1)minimisant (4.22). Etant donné l'expression de D[n] (dé�nie omme une paraboloïde), ettefontion admet un minimum lorsque sa dérivée partielle par rapport à la variable µ(n) s'annule,'est-à-dire en dérivant (4.22), lorsque µ(n) véri�e :
∑h

i=1

{
µ(n)T ϕ̂vLB[i] − d(n+ i)

}
ϕ̂vLB[i] = 0 (4.23)L'expression (4.23) peut enore être ré-érite omme suit :

R2µ(n) −R1 = 0 (4.24)
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R1 =

∑h
i=1 d(n+ i)ϕ̂vLB[i]

R2 =
∑h

i=1 ϕ̂vLB[i]ϕ̂vL
T
B[i]

(4.25)où R1 est un veteur de dimension nB×1 et R2 une matrie arrée de dimension nB. En supposantque R2 est inversible (e qui est vrai dès lors que ψ̇ 6= 0), alors la solution µopt(n) du problèmede minimisation est :
µopt(n) = R−1

2 R1 (4.26)Comme mentionné préédemment, la ommande à appliquer au système est uniquement la pre-mière de la séquene, à savoir w[n]. En reportant (4.26) dans (4.13), on obtient don au �nal :
w[n] = [µopt(n)]T

[
w

B1[0]
...w

BnB
[0]

]T

w[n] =

[[∑h
i=1

(
ϕ̂vLB[i]ϕ̂vL

T
B[i]

)]−1∑h
i=1

(
d(n+ i)ϕ̂vLB[i]

)]T [
w

B1[0]
...w

BnB
[0]

]T (4.27)Si la séquene de ommande optimale obtenue par minimisation de D[n] était appliquée surl'horizon de prédition, alors ϕvL et le TCL devraient respetivement atteindre ϕvcible et 0.8à l'instant t + H. Par onséquent, le premier élément de la séquene de ommande, i.e. w[n],est onsidéré omme la valeur de ommande maximale. Don la vitesse maximale admissiblepar le véhiule au temps ourant [n] est vmax =
√
w[n], sahant que la vitesse maximale estnéessairement positive.Terme d'auto-ompensation La linéarisation de l'équation (2.50) a introduit des approxi-mations qui a�etent les valeurs prédites de l'angle de roulis et don du TCL. A�n de réduire l'in-�uene de es approximations, et améliorer la prédition du TCL, l'une des possibilités onsisteà introduire un terme d'auto-ompensation dans le ritère minimisé. Conrètement, on fait l'hy-pothèse que la di�érene sur l'horizon de prédition entre les valeurs de l'angle de roulis fourniespar le modèle (2.50) et le modèle linéaire (4.7) est onstante et égale à la di�érene à l'instantourant (auto-ompensation d'ordre 0) :

ê[n+i] = e[n] = ϕvNL[n]
− ϕvL[n]

, 1 ≤ i ≤ h (4.28)La minimisation n'est plus alors réalisée sur D[n], mais sur le nouveau ritère D2[n] :
D2[n] =

h∑

i=1

{
ϕ̂vL[n+i] + ê[n+i] − ϕvRef [n+i]

}2 (4.29)La solution µopt(n) de e nouveau problème d'optimisation s'obtient omme préédemment (seulel'expression de R1 est hangée).En onlusion, l'algorithme PFC est aratérisé par deux paramètres réglables : le gain γ(qui donne la forme de la trajetoire de référene) et le nombre de points de oïnidene nh.4.3.4 Simulation à partir du modèle analytiqueDans ette setion, les équations du modèle dynamique de véhiule (voir hapitre 2) ont étésimulées à l'aide du logiiel Matlab. Dans e as préis, nous n'avons pas de mesures diretes du
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TCL (ou de valeurs simulées réalistes, omme 'est le as pour les simulations avanées ave lelogiiel Adams). Par onséquent, 'est le TCL simulé à partir des modèles non-linéaires de rouliset de laet, ouplés à un modèle de Paejka pour le ontat roue-sol, qui est onsidéré omme lavaleur de référene notée TCLsimule.L'algorithme de limitation de la vitesse a été implémenté onformément au shéma de prinipede la Figure 4.24, 'est-à-dire en utilisant l'observateur adapté (voir setion 3.5), le modèle non-linéaire de roulis pour évaluer le TCL, noté TCLestime et le modèle linéaire de roulis au sein dela ommande préditive.Un sénario où le véhiule se renverse a été utilisé pour visualiser l'intérêt de la ommandepréditive, ainsi que l'in�uene des di�érents paramètres de l'algorithme préditif sur la om-mande générée et le TCL obtenu. Ce sénario est dérit par les onsignes de vitesse et debraquage présentées sur la Figure 4.27. Il orrespond au passage de trois virages suessifs à lavitesse de 25km.h−1. Le renversement du véhiule doit intervenir dans le seond virage où l'anglede braquage est le plus important (δ = 15◦).
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(b) Consigne de braquage.Fig. 4.27 � Consignes imposées pour l'évaluation de la ommande préditive.Si la vitesse n'est pas limitée, alors le TCL de référene, i.e. TCLsimule, présente l'évolutiondérite sur la Figure 4.28. On visualise une situation de renversement à t = 5s

Fig. 4.28 � Transfert de harge latéral.Les simulations suivantes présentent le omportement du véhiule lorsque l'algorithme pré-ditif est utilisé pour limiter la vitesse, ave un horizon de prédition H = 0.5s sans auto-ompensation (setion 4.3.4.1) et ave auto-ompensation (setion 4.3.4.2)



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 1294.3.4.1 Sans auto-ompensationDans le as d'une ommande préditive sans auto-ompensation, les éléments négligés lors dela linéarisation du modèle de roulis (4.7) ont lairement une in�uene sur la valeur du TCLestime :il n'est pas saturé à la valeur de onsigne 0.8 lors des situations à risque de renversement, ommele montre la ourbe en trait plein noir sur la Figure 4.29. On onstate le même phénomène sur le
TCLsimule, traé en traits rouges interrompus, qui remplae notre réalité terrain. Les di�érenesentre TCLestime et TCLsimule, observées surtout au début et à la �n de haque virage, sont duesau fait que le TCLestime est alulé à partir de la rigidité de dérive adaptée Ce, qui présente unretard induit par l'adaptation en début et �n de virage.

Fig. 4.29 � TCL ave algorithme préditif sans auto-ompensation.La Figure 4.30 présente l'évolution de la ommande en vitesse envoyée au véhiule (traitsinterrompus verts) qui orrespond à haque instant au minimum de la vitesse envoyée par lepilote (trait plein noir) et de la ommande préditive (traits interrompus rouges). On observebien que le système de séurité prend la main pendant le seond virage. Notons aussi que prohed'une évolution en ligne droite, la ommande préditive ne peut être alulée (modèle (4.7) nonommandable). Dans e as, vmax est �xée arbitrairement à 100km.h−1.

Fig. 4.30 � Commande en vitesse ave l'algorithme préditif sans auto-ompensation.4.3.4.2 Ave auto-ompensationDans ette simulation, les mêmes paramètres de ommande préditive ont été utilisés, maisl'auto-ompensation d'ordre zéro a été inorporée, a�n de minimiser les erreurs de modélisation.Dans e as, le TCLestime se stabilise autour de la valeur attendue 0.8 lors du virage ritique.



130 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitesseLes mêmes remarques que dans le paragraphe préédent peuvent être faites sur l'évolution du
TCLsimule et sur les di�érenes entre TCLestime et TCLsimule. En e qui onerne l'évolution dela ommande, elle est quasiment identique à elle de la Figure 4.30, mis à part que dans le virageritique, la vitesse issue de la ommande préditive ave auto-ompensation se stabilise autourde 18.8km.h−1, alors que dans le as de la ommande sans auto-ompensation, elle se stabiliseautour de 20.3km.h−1

Fig. 4.31 � TCL ave algorithme préditif et auto-ompensation.4.3.5 Résultats de simulations avanées4.3.5.1 PrinipeLe prinipe utilisé pour appliquer la ommande préditive au quad virtuel développé sousAdams onsiste à oupler les deux logiiels Adams et Simulink. Le premier est utilisé pourgénérer un modèle dynamique multi-orps du véhiule, représenté sur la Figure 1.21, soumis àl'évolution de ertaines variables, omme la vitesse linéaire au entre de l'essieu arrière, dont laommande est réalisée sous le seond logiiel. La programmation de la boule de ommande estréalisée sous forme de shémas blo dans Simulink, elle est alimentée par le biais de mesuresréalisées diretement sur le modèle dynamique d'Adams. Le shéma de ouplage est représentésur la �gure suivante :

Fig. 4.32 � Couplage des logiiels Adams et Simulink.4.3.5.2 Résultats dans le as d'un Roulement Sans Glissement (RSG)Simpli�ations à apporter à l'algorithme préditif dans le as RSG Dans le as d'unroulement sans glissement, le prinipe de la ommande préditive représenté sur la Figure 4.24peut être simpli�é omme dérit sur la �gure i-dessous.
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Fig. 4.33 � Prinipe de la ommande préditive appliquée aux VLTT - Cas du RSG.On remarque que l'observateur adapté n'est bien sûr plus utilisé, et que seules deux des troismesures néessaires dans le as ave glissement sont utilisées (la vitesse mesurée et l'angle debraquage mesuré), puisque s'il y a RSG, la vitesse de laet est liée aux deux autres variables parla relation (2.28) rappelée i-dessous :
ψ̇ = v · tan(δ)

L
(4.30)En�n, dans le as d'un RSG, l'équation di�érentielle sur l'angle de roulis qu'il est néessaire delinéariser pour onstruire la ommande préditive, n'est plus l'équation (2.50) mais l'équation(2.40). En utilisant les mêmes hypothèses qu'à la setion 4.3.3 et en remplaçant la relation (4.5)par (4.30), alors le modèle de roulis linéarisé autour de (ϕv, ϕ̇v) = (0, 0) est désormais :

ϕ̈vL =
1

h

[
v2

(
tan(δ)

L

)
−
(
krϕvL + brϕ̇vL

mh

)] (4.31)En notant omme préédemment X = (ϕvL, ϕ̇vL)T le veteur d'état et w = v2 la ommande,l'équation (4.31) peut s'érire sous la forme d'état suivante :
Ẋ = AX +Bw =

[
0 1

−kr

mh2
−br
mh2

]
X +

[
0

tan(δ)
hL

]
w (4.32)De la même manière que dans le as général, on véri�e failement que le système est ommandablesi δ 6= 0, 'est-à-dire que l'on ne peut pas ontr�ler l'angle de roulis en ligne droite. L'équationde sortie est :

Y = CX =
[

1 0
]
X (4.33)Ensuite, le alul de la ommande préditive, et don de la vitesse maximale admissible dansle as du RSG, s'e�etue de la même manière que dans le as général, en utilisant ette foisl'équation (2.40) pour le alul de ϕvNL, et le modèle linéaire (4.32) pour le alul de ϕvL.Résultats Les onsignes de vitesse et de braquage imposées au quad virtuel sont représen-tées sur la Figure 4.34.
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(a) Consigne de vitesse désirée parle pilote. (b) Consigne de braquage désiréepar le pilote.Fig. 4.34 � Consignes imposées pour l'évaluation de la ommande préditive sur le quad virtuelave RSG.L'algorithme préditif de limitation de la vitesse a été appliqué ave un horizon de prédition
H = 1s, 10 points de oïnidene (i.e. h = 10), γ = 0.2 pour le alul de la trajetoire deréférene et en�n le ritère inorporant l'auto-ompensation.La Figure 4.35 présente l'évolution au ours du temps des variables de vitesse (vitesse désiréepar le pilote en pointillés bleus, vitesse maximale admissible en rouge et vitesse d'entrée appliquéesur le quad en pointillés verts) et la Figure 4.36 montre l'évolution au ours du temps du TCLdans le as où la ommande préditive est utilisée (noir) et dans le as où la vitesse désirée parle pilote est diretement appliquée en entrée du quad (rouge).

Fig. 4.35 � Evolution des variables de vitesse - Cas du RSG.Sur la Figure 4.36, on onstate que lorsque la ommande préditive est utilisée, le TCLonverge omme désiré vers le seuil 0.8, le renversement latéral est évité. A l'inverse, lors duvirage ritique, lorsque la vitesse du pilote est envoyée diretement au quad, le TCL dépasse leseuil ritique et le véhiule se renverse à t = 18s.
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Fig. 4.36 � Evolution du TCL - Cas du RSG.Toujours ave les onsignes de la Figure 4.34, d'autres simulations ont été réalisées en mo-di�ant le seuil ritique du TCL. Trois seuils ont été testés : 0.8 ; 0.6 ; 0.4. Les résultats sontprésentés sur les Figures 4.37 (évolution des vitesses maximales) et 4.38 (évolution du TCL).

Fig. 4.37 � Evolution des vitesses maximales - Cas du RSG - Variation du seuil du TCL.

Fig. 4.38 � Evolution du TCL - Cas du RSG - Variation du seuil du TCL.



134 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitesseSur ette dernière, on véri�e que, quelle que soit la valeur ritique spéi�ée pour le TCL,l'algorithme de ommande préditive alule à haque fois la vitesse maximale menant à lavaleur désirée lors des situations à risque de renversement. Cei valide, en simulation avanée,les performanes de l'algorithme PFC.4.3.5.3 Résultats dans le as où le véhiule glissePour la simulation en présene de glissement, les onsignes de vitesse et de braquage imposéesau quad virtuel sont elles représentées sur la Figure 4.39 et le sol orrespond à un sol humideonstitué d'herbe.

(a) Consigne de vitesse désirée par le pi-lote. (b) Consigne de braquage désirée par lepilote.Fig. 4.39 � Consignes imposées pour l'évaluation de la ommande préditive sur le quad virtuelen présene de glissement.L'algorithme préditif de limitation de la vitesse a été appliqué ave les mêmes paramètresque dans le as du RSG. Les résultats sont présentés sur les Figures 4.40 et 4.41 : le premierdérit l'évolution au ours du temps des variables de vitesse (vitesse désirée par le pilote enpointillés bleus, vitesse maximale admissible en rouge et vitesse d'entrée appliquée sur le quaden pointillés verts) et le seond montre l'évolution au ours du temps du TCL dans le as oùla ommande préditive est utilisée (noir) et dans le as où la vitesse désirée par le pilote estdiretement appliquée en entrée du quad (rouge).

Fig. 4.40 � Evolution des variables de vitesse, en présene de glissement.
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Fig. 4.41 � Evolution du TCL en présene de glissement.Sur la Figure 4.41, on onstate que lorsque la vitesse du pilote est exessive et envoyéediretement au quad, le TCL dépasse le seuil ritique et le véhiule se renverse à t = 30s. Al'inverse, lorsque la tehnique de ommande préditive est utilisée, le renversement est évité,puisqu'entre t = 27.6s et t = 53.7s, le TCL mesuré se stabilise sur le seuil ritique 0.8.

Fig. 4.42 � Evolution des vitesses et du TCL ave et sans auto-ompensation en présene deglissement.En�n, la Figure 4.42 montre l'évolution du TCL mesuré suivant que l'auto-ompensationest utilisée ou non dans l'algorithme préditif. On peut remarquer que l'auto-ompensationest indispensable pour assurer la onvergene du TCL vers le seuil ritique de 0.8. En e�et,sans auto-ompensation, le modèle interne de la ommande préditive n'est plus realé sur lemodèle non linéaire plus préis de alul du TCL et elui-i onverge alors vers 0.9. Cei montrel'importane d'inorporer à haque instant l'erreur de sortie entre le modèle linéaire interne de laommande préditive et le modèle non-linéaire, pour le alul de la vitesse maximale admissiblepar le véhiule.



136 Limitation du TCL par ommande préditive sur la vitesse4.3.6 Résultats expérimentauxLes résultats présentés dans ette setion sont issus d'expérimentations réalisées sur le robotmobile "RobuFast" dérit à la setion 1.6.1.2.Pour pouvoir mettre en ÷uvre expérimentalement l'algorithme préditif de limitation de lavitesse, les paramètres géométriques et dynamiques du véhiule doivent être mesurés. De même,les paramètres de son modèle de roulis doivent être identi�és en utilisant le protoole dérit dansla setion 2.5. Néanmoins, le véhiule n'a pas pu être doté de apteurs permettant la mesuredu TCL, et la proédure d'identi�ation n'a don pas pu être menée. Par onséquent, e sontdes paramètres arbitraires (mais ohérents ave les aratéristiques du véhiule) que nous avonsutilisés pour les paramètres h et kr. Ce hoix nous a permis d'obtenir de premiers résultatsexpérimentaux a�n de valider les développements théoriques de la ommande préditive.Tout d'abord, une trajetoire de référene a été enregistrée manuellement (représentée entraits interrompus noirs sur la Figure 4.43 : elle est omposée d'une ligne droite puis d'un viragedont le rayon de ourbure onstant est de 4.5m. Sur ette même Figure 4.43, le trait pleinrouge représente la trajetoire réellement suivie par le robot, lorsque le suivi de trajetoire estréalisé ave une vitesse de onsigne (il n'y a pas de pilote) vconsigne = 6m.s−1 : elle-i reste trèsprohe de la trajetoire de référene, puisque l'algorithme de suivi de trajetoire béné�ie del'observateur mixte développé à la setion 3.6.

Fig. 4.43 � Trajetoire suivie pour la validation expérimentale de l'algorithme de prédition.Conrètement, deux tests ont été réalisés : le premier a onsisté en un suivi de la trajetoirede référene sans utiliser la ommande préditive. A l'inverse, le seond essai a été réalisé ave latehnique de ommande préditive ave auto-ompensation, H = 1s, 10 points de oïnidene,
γ = 0.2 et un seuil ritique de 0.35.La Figure 4.44 montre l'évolution au ours du temps de la vitesse mesurée vm1 lorsque le suiviest réalisé sans le ontr�le de la vitesse (vm1 ≈ vconsigne ≈ 6m.s−1 après le temps de montéedu bas niveau) en traits interrompus noirs, la vitesse maximale vmax (alulée ave l'algorithmePFC) en trait plein rouge et la vitesse de l'essieu arrière vm2 mesurée sur le véhiule (en traitsinterrompus verts) lorsque le ontr�le de la vitesse est ativé. Comme dérit dans la setion4.3.3, vm2 est supposée être égale au minimum de vconsigne et vmax. Par onséquent, entre t = 0set t = 5.8s, vm2 est égale à vconsigne. Puis, entre t = 5.8s et t = 9.2s (i.e. pendant le virage)la vitesse envoyée en entrée du véhiule est la vitesse maximale alulée par l'algorithme deprédition. Cependant, un retard est introduit entre la vitesse envoyée en entrée du véhiule etla vitesse réellement mesurée, par le bas niveau qui gère la ommande de la vitesse. En e�et,



Indiateur de risque de renversement et séurité ative pour les VLTT 137elui-i a un omportement prohe de elui d'un modèle linéaire du seond ordre ave un tempsde montée important. Par onséquent, bien que la vitesse envoyée en entrée du véhiule est
vmax dès t = 5.8s, e n'est qu'après t = 7.8s que la vitesse mesurée vm2 est relativement biensuperposée ave vmax. Finalement, après t = 9.8s, vmax est supérieure à la vitesse de onsigne
vconsigne, de sorte que vconsigne est appliquée en entrée de l'engin, puis après le temps de montéedu bas niveau (i.e. au delà de t = 13s), la vitesse mesurée vm2 onverge bien vers vconsigne.

Fig. 4.44 � Comparaison des vitesses pendant l'expérimentation sur RobuFast.La Figure 4.45 montre l'évolution au ours du temps du TCL obtenue sans le ontr�le de lavitesse (en traits interrompus noirs) et elle du TCL obtenue lorsque la ommande préditive estutilisée (en trait plein rouge). Sur ette �gure, le TCL obtenu dans le premier as est largementsupérieur au seuil ritique de 0.35. A l'inverse, après le temps de montée du bas niveau (après
t = 8s), le TCL mesuré dans le seond as onverge vers le seuil de 0.35.

Fig. 4.45 � TCL mesuré lors de l'expérimentation ave RobuFast.4.4 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté les résultats relatifs à l'estimation, à l'antiipation età la régulation du TCL d'un véhiule. La première partie, onsarée à l'estimation en ligne du
TCL, a permis de valider le modèle dynamique de véhiule au travers de simulations avanéeset d'expérimentations en grandeur réelle. Le modèle dynamique proposé permet d'obtenir unebonne estimation du TCL simulé (as des simulations avanées) et du TCL mesuré (as desexpérimentations réelles).Néanmoins, la valeur estimée du TCL ne su�t pas pour développer un système de séurité.En e�et, dans le as de situations ritiques, il serait impossible uniquement ave la valeur estiméedu TCL de prévenir le pilote ou d'engendrer des ations orretries avant que le phénomène de



138 Conlusionrenversement n'ait lieu, ar e phénomène est beauoup trop rapide. Par onséquent, un indi-ateur de risque, basé sur une antiipation des onsignes d'entrée désirées par le pilote (vitesse,angle de braquage) a été développé. Le prinipe de prédition et la rigidité de dérive estimée parl'observateur adapté développé au hapitre 3 permettent d'antiiper les variations du TCL dequelques seondes et ainsi de prévenir le pilote du risque de renversement latéral.Cet indiateur de risque de renversement ne peut ependant être utilisé pour générer desations orretries sans ajouter de nouveaux ationneurs sur le véhiule trop enombrants ettrop oûteux pour des VLTT. Aussi, un nouveau système de séurité atif, basé sur le alulde la vitesse maximale admissible par le véhiule, a été développé. Celui-i onsiste à utiliser lemodèle dynamique d'évolution de l'angle de roulis a�n de réguler l'évolution du TCL. Basé surle prinipe de Commande Préditive Fontionnelle (PFC), le TCL est ontraint d'évoluer dansun domaine restreint (i.e. −0.8 ≤ TCL ≤ 0.8) grâe à la limitation de la vitesse du entre del'essieu arrière, assurant ainsi la stabilité dynamique latérale du véhiule. Finalement, et outil aété validé par le biais de simulations avanées et d'expérimentations réelles sur un robot mobiledédié au suivi de trajetoire (dans e as 'est l'observateur mixte inématique et dynamique duhapitre 3 qui a été utilisé pour alimenter l'algorithme de ommande préditive).



Chapitre 5Conlusion généraleCette thèse, qui s'est déroulée au sein de l'unité de reherhe TSCF du Cemagref de Clermont-Ferrand en étroite ollaboration ave les autres laboratoires de la fédération de reherhe TIMS(et notamment le LASMEA), avait pour objetif premier la réalisation d'un système d'aide à laonduite des engins légers tout-terrain par le biais d'un indiateur de risque de renversement,apable de prévenir le pilote des situations à risque. Le deuxième objetif onsistait à réaliserette fois un système de séurité atif apable de maintenir le véhiule et son pilote dans un étatsûr.Pour répondre à es demandes, dans e mémoire, plusieurs algorithmes dédiés à l'étude, à lamesure et au maintien de la stabilité latérale des Véhiules Légers Tout Terrain (VLTT - soumisà des perturbations telles que glissements, e�ets induits par le pilote, et.) ont été développés.5.1 Bilan des travaux réalisés5.1.1 Etude préliminaire du phénomène de renversement latéralPour répondre à l'objetif de la thèse, le point de départ de notre étude a onsisté à dresserune liste des ritères de stabilité développés dans le milieu routier, a�n de hoisir le plus apte àmesurer la stabilité dynamique latérale d'un VLTT de faibles dimensions, à partir d'un systèmede pereption peu enombrant et peu oûteux (i.e. l'objetif est de pouvoir réaliser l'intégrationsur un véhiule de type quad). Notre hoix s'est porté vers le ritère de stabilité appelé Transfertde Charge Latéral (TCL). En e�et, elui-i ne requiert l'utilisation que de trois apteurs basoût (un apteur d'angle de braquage, un gyromètre pour mesurer la vitesse de laet du véhiule,et un radar à e�et Doppler pour la mesure de la vitesse linéaire) et de faibles dimensions. Ceritère a alors été utilisé a�n de aratériser le phénomène de renversement latéral et d'étudierl'ensemble des paramètres qui l'in�uenent. Pour ela, des premières simulations avanées ontété réalisées sous le logiiel Adams à l'aide d'une maquette numérique de quad. Nous avons pumettre en évidene le fait que la voie, la hauteur du CdG, la dynamique du pilote et le phéno-mène de glissement sont des paramètres importants qui in�uenent largement le omportementdynamique latéral de l'engin. L'objetif de la suite de notre étude a don onsisté à bâtir desmodèles analytiques prenant en ompte es paramètres, et apables de aluler en ligne la valeurdu TCL d'un VLTT. 139



140 Bilan des travaux réalisés5.1.2 Modélisation et aratérisation du renversement latéral des VLTTLes modèles analytiques proposés pour aluler en ligne la valeur du TCL ont été dévelop-pés pour deux situations : soit le véhiule roule sans glisser sur le sol, soit le véhiule glisse. Lepremier modèle développé (as du Roulement Sans Glissement - RSG) permet d'identi�er les pa-ramètres géométriques du modèle dynamique du véhiule. Après ette identi�ation, les mesuresde vitesse et d'angle de braquage permettent de aluler en ligne la valeur du TCL dans le asRSG. La omparaison des valeurs alulées aux valeurs simulées (as de la maquette virtuelle)et aux valeurs mesurées (as des expérimentations) a permis de valider le modèle obtenu aprèsalibration des paramètres.Puis les équations di�érentielles dérivant l'évolution du véhiule sur un sol glissant ont étédéveloppées. Celles-i rendent possible par l'intermédiaire d'un modèle de ontat roue-sol simpleet ave peu de paramètres, l'estimation en ligne du TCL sur tout type de sol.5.1.3 Observation du glissementUn premier type d'observateur a été onstruit à partir du modèle dynamique en laet duvéhiule et d'un modèle linéaire de pneumatique. Ce premier estimateur, exploitant les troismesures v, δ et ψ̇ (respetivement vitesse linéaire au entre de l'essieu arrière, angle de braquageet vitesse de laet) et reposant sur l'hypothèse de onditions de ontat �xes et onnues, permetde aluler ave préision le TCL tant que le véhiule évolue sur le type de sol dont les araté-ristiques sont bien elles dérites dans l'observateur.Néanmoins, ette ondition n'étant que rarement satisfaite en pratique, nous avons déve-loppé un seond type d'estimateur où la rigidité de dérive du modèle linéaire de pneumatiqueest adaptée en ligne. Par onséquent, et observateur est apable de rendre ompte des variationsde onditions d'adhérene et aussi de représenter à la fois la zone linéaire du ontat roue-solet les zones de non-linéarité de e ontat. Ce seond observateur fournit des paramètres deglissement très pertinents et bien appropriés pour le alul en ligne du TCL. De surroît, sonréglage est simpli�é par rapport à un observateur lassique (puisqu'il s'adapte aux onditionsd'adhérene) et omme le premier observateur, elui-i n'utilise que les trois mesures itées plushaut.En�n, dans le as partiulier où le véhiule e�etue un suivi de trajetoire, des mesuressupplémentaires permettent de réaliser l'estimation indépendante des rigidités de dérive despneumatiques avant et arrière. Aussi, si la tâhe prinipale visée est le suivi d'une trajetoiredé�nie à l'avane, e dernier observateur peut être utilisé pour alimenter ave des variables deglissement enore plus pertinentes les algorithmes de ommande mais aussi les algorithmes dealul du TCL.5.1.4 Indiateur de risque et système de séurité atif dédié aux VLTTEn injetant les données estimées par l'observateur adapté dans le modèle dynamique devéhiule, le ritère de stabilité (i.e. le TCL) peut être évalué en ligne. Les simulations avanées



Conlusion générale 141et les expérimentations réelles ont permis de valider l'estimation de e ritère sur tout type de sol.Puis, a�n de prévenir le pilote des risques de renversement de sa mahine, un indiateur derisque de renversement, basé sur l'antiipation du TCL via la prédition des entrées du pilote(vitesse, angle de braquage), a été réalisé. Il prend bien sûr en ompte la valeur du paramètrede glissement estimé à partir de l'observateur adapté. Cet indiateur permet d'antiiper les va-riations du TCL de quelques seondes, de sorte que le pilote peut être prévenu des risques derenversement latéral.Puis, au �nal, nous avons proposé dans e mémoire, un système de séurité atif dédié à lastabilité latérale des VLTT. Cette solution a été développée à partir des tehniques de ommandepréditive fontionnelle. A partir d'un modèle en roulis linéarisé, la vitesse maximale amenantle TCL à un seuil ritique (e.g. |TCL| = 0.8) au terme d'un horizon de prédition H donné,est alulée en ligne. La ommande de vitesse �nalement envoyée au véhiule est alors hoisieomme le minimum entre la onsigne de vitesse désirée par le pilote et ette vitesse maximalealulée, e qui permet d'assurer la stabilité latérale du véhiule. Les simulations avanées et lesexpérimentations réelles réalisées ont permis de valider e système de séurité.5.2 Transfert tehnologique et valorisation industrielleUne partie des algorithmes dé�nis dans e mémoire peut être utilisée dans l'optique d'uneappliation industrielle. En e�et, les expérimentations réelles menées sur l'utilisation de l'indi-ateur de risque de renversement latéral pour signaler le risque au pilote permettent d'entrevoirune possible industrialisation du système. En e qui onerne le système de séurité atif, letransfert tehnologique n'est pas enore possible : il néessite des réglages ainsi que la mise enplae d'ationneurs apables de ommander la vitesse du véhiule. A terme, les algorithmes dealul et de ommande dérits dans e mémoire pourront être adaptés à d'autres engins évoluanten milieu naturel, agriole ou non (quelques hamps d'appliation peuvent être évoqués, ommeles robots d'exploration, des véhiules d'entretien des espaes verts). Ce portage est relative-ment faile ar, omme il a été dérit préédemment, seul quelques paramètres géométriques etdynamiques du véhiule doivent être fournis omme paramètres du modèle.5.3 Limitations et perspetivesLes travaux de thèse présentés ii ouvrent, outre sur les opportunités de valorisation indus-trielles, sur des perspetives de travaux de reherhe plus approfondis et/ou sur de nouvellesvoies de reherhe.5.3.1 Prise en ompte des irrégularités du solUne des limitations des tehniques présentées ii réside dans le fait que les modèles dyna-miques utilisés ont été onstruits et validés, pour l'instant, uniquement pour des sols plats. Paronséquent, l'indiateur de risque de renversement et le système de séurité ainsi développés, nepeuvent être utilisés atuellement que sur des sols ne présentant que très peu d'irrégularités. Pour



142 Limitations et perspetivespouvoir étendre es résultats aux terrains quelonques, il faut envisager d'intégrer de nouveauxapteurs, a�n d'obtenir en avane des informations sur la géométrie du terrain. L'utilisation d'unobservateur dédié à l'estimation de la pente du sol peut être une possibilité.5.3.2 Prise en ompte du pilote dans l'algorithme de limitation de lavitessePour l'instant, seul le alul en ligne du TCL et de l'indiateur de risque de renversementest réalisé en prenant en ompte les di�érents omportements possibles du pilote. A l'inverse, lesystème de séurité atif onsidère que le pilote est solidaire de sa mahine et qu'il n'engendrepas de perturbations dynamiques sur le omportement latéral de son véhiule. Par onséquent,a�n d'adresser e problème, les tehniques de ommande préditive doivent être étendues pourpouvoir aluler en ligne la vitesse maximale admissible par l'ensemble véhiule/pilote. De même,une instrumentation plus évoluée devra être utilisée a�n d'évaluer de manière plus préise leomportement dynamique latéral du pilote dans les modèles de alul du TCL et de la ommande(apteurs de fore sous les pédales, sous le siège, ombinaison inertielle...).5.3.3 Mise en plae de nouveaux ationneurs innovantsBien que le système de séurité atif permette de limiter l'évolution du TCL par le biais dela régulation de la vitesse, il est évident que l'intégration du pilote dans la tehnique de om-mande préditive permettrait de mettre en plae un autre type de ommande a�n de maintenirl'évolution du TCL dans un intervalle donné. En partiulier, l'inlinaison latérale du buste dupilote au travers d'une selle artiulée pourrait être envisagée.5.3.4 Extension au as du renversement longitudinalLes travaux réalisés dans ette thèse onernent uniquement l'évitement du renversementlatéral de l'engin. Cependant, le renversement longitudinal est aussi une situation à risque trèsdangereuse en VLTT. Par onséquent, une des perspetives envisagées à la suite de ette thèseest d'adapter les algorithmes développés au as du renversement longitudinal.



Annexe AMaquette de quad virtuelDans ette annexe, les prinipales aratéristiques de la maquette de quad virtuel sont ex-posées, ainsi que des résultats obtenus en simulation lors de la validation de son omportementinématique et dynamique.A.1 Desription de la maquetteLe quad virtuel utilisé pour valider les développements et algorithmes proposés a été onçusous le logiiel Adams ommerialisé par la soiété MSC Software. Ce logiiel est largement utilisédans l'automobile et l'aéronautique. La Figure A.1 présente l'arhiteture retenue, dérite dans leparagraphe 1.6.1.1 : le quad virtuel omporte des suspensions indépendantes de type MPhersonà l'avant et à l'arrière, un di�érentiel à l'arrière et une haine de transmission omposée de jointsde ardan. La diretion du véhiule est paramétrée à partir de la position de la liaison pivotde diretion et de l'épure de Jeantaud [Hal95℄, qui s'appuie sur des onsidérations géométriqueset inématiques en virage. En�n, le ontat roue/sol utilisé est de type impat pour les e�ortsnormaux (paramétré par une raideur et un amortissement) et de type Coulomb (basé sur lavitesse de glissement au point de ontat) pour les e�orts de frition. En�n, un pilote a étéonçu pour être intégré à la maquette numérique et peut être inliné latéralement dans lesvirages.

Fig. A.1 � Maquette virtuelle de quad.143



144 Validation du omportementL'objetif de la suite de ette annexe est alors de présenter quelques résultats de validationdu omportement du véhiule.A.2 Validation du omportementDans ette partie, trois types de résultats sont présentés. En premier lieu, les di�érentséléments de oneption du véhiule sont validés, puis le omportement inématique en virage estétudié, avant de �nir par la validation du omportement dynamique de la maquette numérique.A.2.1 Eléments de oneptionLes di�érents éléments qui onstituent le véhiule (diretion, suspension, di�érentiel...) ontété testés pour véri�er le bon fontionnement de haun d'eux. Dès lors, la diretion du véhiulea été validée en mesurant l'angle de braquage de haune des roues, ainsi que l'angle de braquagedésiré (qui orrespond à l'angle de braquage de la roue avant du modèle biylette). Puis, à partirdes formules de alul des angles des roues gauhe et droite (voir l'épure de Jeantaud et le modèled'Akermann [Hal95℄), les valeurs théoriques des angles de braquage de haune des roues ontété omparées aux valeurs mesurées sur la maquette. La Figure A.2 permet de visualiser à lafois les valeurs théoriques et les valeurs mesurées dans le as où l'angle de braquage désiré est de10◦, et montre que la diretion du quad virtuel présente parfaitement le omportement souhaité.

Fig. A.2 � Validation de la diretion du véhiule virtuel.De la même manière, l'ensemble des autres éléments de oneption a été validé (suspension,ontat roue-sol, di�érentiel) et leurs omportements véri�és.A.2.2 Comportement inématiqueD'un point de vue inématique, les as d'études présentés dans la Table A.1 ont été simulésa�n de véri�er la validité (en régime permanent et dans le as d'un roulement sans glissement)de la relation inématique suivante :
ψ̇ =

v · tan(δ)

L
(A.1)



Maquette de quad virtuel 145où ψ̇ représente la vitesse de laet, v la vitesse de l'essieu arrière et δ l'angle de braquage.De plus, pour haun de es essais, nous avons pris soin de véri�er que la vitesse v de l'essieuarrière est quasiment alignée ave l'axe d'avanement du véhiule (v = vx), 'est-à-dire que lavitesse latérale du entre de l'essieu arrière est nulle (i.e. vy = 0).Tab. A.1 � Evolution des variables inématiques de la maquette numérique.Vitesse Angle de ψ̇ alulé ψ̇ mesuré Erreur entre max(vy)(m.s−1) braquage (◦) (◦/s - 1) (◦/s - 2) (1) et (2) (%) (mm.s−1)6 10 47.2 46 2.5 106 8 39.4 37 6 105 8 31.4 30.6 2.5 76 6 28.2 27.5 2.5 74 6 18.7 18.5 1 43 6 14 13.9 0.7 3.55 4 15.6 15.4 1.2 7.34 4 12.5 12.32 1.4 3.36 2 9.35 9.22 1.4 6.6On peut remarquer que les erreurs entre vitesse de laet mesurée et vitesse de laet aluléesont relativement faibles (<5%). De plus, le maximum de la vitesse latérale du entre de l'essieuarrière reste très faible pour haque essai (<0.01m.s−1). La maquette numérique est don valideen régime permanent d'un point de vue inématique. De la même manière, la relation inématiqueA.1 a été véri�ée en régime transitoire. La Figure A.3 montre à la fois l'évolution de la vitessede laet mesurée au ours du temps et l'évolution de la vitesse de laet théorique alulée enfontion de la vitesse et de l'angle de braquage mesurés sur le véhiule, en utilisant la relation(A.1).

Fig. A.3 � Evolution des vitesses de laet alulée et mesurée sur sol adhérent.Sur ette �gure, les vitesses de laet théorique et alulée sont relativement bien superposées,



146 Validation du omportemente qui permet de valider également le omportement inématique de la maquette numérique dansles phases transitoires.A.2.3 Comportement dynamiqueDu point de vue de la dynamique du véhiule, prinipalement deux variables ont été étudiées.D'une part, la relation théorique sur l'aélération latérale :
ay = v · ψ̇ = v2 · tan(δ)

L
(A.2)où ay représente l'aélération latérale au entre de l'essieu arrière a été véri�ée. Ainsi, ommepour la validation inématique, la Table A.2 présente les valeurs en régime permanent de l'a-élération latérale alulée et de l'aélération latérale mesurée au entre de l'essieu arrière. Onpeut onstater que la relation (A.2) est très bien satisfaite.Tab. A.2 � Evolution des variables dynamiques de la maquette numérique.Vitesse Angle de ay alulé ay mesuré Erreur entre(m.s−1) braquage (◦) (m.s−2 - 1) (m.s−2 - 2) (1) et (2) (%)6 10 4.95 4.82 2.55 10 3.43 3.3 3.84 10 2.2 2.1 4.56 8 3.94 3.9 15 8 2.74 2.66 36 6 2.95 2.92 16 4 1.96 1.92 25 4 1.36 1.35 0.7

Fig. A.4 � Evolution des aélérations latérales alulée et mesurée sur sol adhérent.



Maquette de quad virtuel 147En�n, la Figure A.4 montre l'évolution de l'aélération latérale mesurée et de l'aélérationlatérale alulée en fontion de l'angle de braquage et de la vitesse de l'essieu arrière mesurée.On note que es deux variables sont relativement bien superposées au ours du temps.La seonde variable étudiée pour valider le omportement dynamique de la maquette virtuelleest le TCL. En e�et, la maquette virtuelle étant assez rigide (suspensions raides), omme indiquédans [OBA99℄, l'évolution du TCL est régie par la relation suivante :
|TCL| ≈ 2

c

(
hTaG
g

) (A.3)où c est la voie du véhiule, hT est la hauteur du Centre de Gravité par rapport au sol, aGl'aélération latérale du CdG et g la onstante de gravité.La Figure A.5 permet de visualiser l'évolution du TCL en régime permanent en fontion del'aélération latérale du CdG mesurée en régime permanent.

Fig. A.5 � TCL vs aélération latérale.Sur ette �gure, on peut remarquer que la droite d'interpolation linéaire a un oe�ient derégression de 0.9976, e qui permet de valider que l'évolution du TCL est une fontion linéairede l'aélération latérale au CdG. De plus, l'ordonnée à l'origine de ette droite est 0.01, e quireste très faible (la droite passe quasiment par 0 lorsque l'aélération latérale est nulle). En�n leoe�ient direteur de la droite est égal à 0.15, e qui orrespond à une hauteur du CdG, d'après(A.3) égale à hTcalculée
= 0.72m. Or, sur le modèle Adams, la hauteur initiale du CdG est 0.76m.Néanmoins, les suspensions se ompriment légèrement sous l'e�et du poids du quad de sorte quela hauteur réelle du CdG lors des essais est d'environ hTmesurée

= 0.74m. Par onséquent, lesdeux longueurs hTcalculée
et hTmesurée

sont relativement prohes et le omportement dynamique dela maquette numérique vis-à-vis de l'évolution du TCL est valide.
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Annexe BCaratéristiques des quads MF400H etKymo Mxer 150
Cette annexe a pour objetif de présenter les prinipales aratéristiques des quads utiliséslors des expérimentations présentées dans le mémoire.

B.1 Quad MF400HLe véhiule Massey Fergusson MF400H dérit sur la Figure B.1 est un véhiule léger agriolede type quad. Il s'agit d'un véhiule à usage utilitaire d'une ylindrée de 376. Celui-i estonstitué de suspensions indépendantes à l'avant et à l'arrière. De plus, deux modes de trans-mission sont disponibles : 2 roues motries (propulsion) et 4 roues motries (pont entral quialimente alors l'essieu avant et l'essieu arrière).

Fig. B.1 � Massey Fergusson MF400H.
Les prinipales aratéristiques du véhiule sont :149



150 Quad Kymo Mxer 150Tab. B.1 � Caratéristiques du MF400H.Poids instrumenté 337.86 kgEmpattement 1.27 mDemi-empattement avant 0.58 mDemi-empattement arrière 0.69 mVoie avant 1 mVoie arrière 0.96 mVoie moyenne 0.98 mB.2 Quad Kymo Mxer 150Le véhiule Kymo Mxer 150 dérit sur la Figure B.2 est un véhiule léger de type quad.Il s'agit d'un véhiule de loisir d'une ylindrée de 150. Celui-i est onstitué de suspensionsindépendantes à l'avant et d'un bras osillant à l'arrière. De plus, 'est un véhiule à 2 rouesmotries (propulsion).

Fig. B.2 � Kymo Mxer 150.Les prinipales aratéristiques du véhiule sont :Tab. B.2 � Caratéristiques du Kymo Mxer 150.Poids instrumenté 220 kgEmpattement 1.14 mDemi-empattement avant 0.66 mDemi-empattement arrière 0.48 mVoie 0.67 m



Annexe CMesures de quelques paramètres inertielsd'un VLTTCette annexe fournit quelques éléments sur l'approhe utilisée a�n de déterminer la positiondu CdG d'un véhiule, ainsi que les valeurs de ses trois moments d'inertie prinipaux. Cependant,il est néessaire de déterminer la position du CdG du véhiule avant de mesurer les paramètresd'inertie, puisque elle-i est néessaire au alul des moments.C.1 Mesure de la position du CdGIl s'agit de mesurer la position du Centre de Gravité (CdG) dans le plan sagittal du véhiule,a�n de trouver la valeur des demi-empattements avant et arrière, ainsi que la valeur des momentsd'inertie prinipaux.

(a) Position du CdG - Quad Kymo Mxer 150. (b) Position du CdG - Quad Massey FergussonMF400H.Fig. C.1 � Détermination du CdG des quads Kymo et Massey Fergusson.Pour réaliser ette mesure, il est néessaire de suspendre le véhiule par un point. Lorsque151



152 Mesure des moments d'inertie prinipauxelui-i est stabilisé, la méthode de détermination du CdG onsiste à prendre des photos duvéhiule dans sa position stable. Puis, grâe aux photographies de la position d'équilibre duvéhiule dans haque position de suspension, la position du entre de gravité est déterminée : lesdroites issues de la vertiale de haune des photos se oupent en un point qui est le entre degravité. Dans le as des véhiules Kymo Mxer 150 et Massey Fergusson MF400H, le résultat dela méthode de détermination du CdG est dérit sur la Figure C.1. Puis, à partir de la positiondu CdG, les demi-empattements avant et arrière des quads ont été déterminés en supposant quele CdG du véhiule se trouve dans son plan médian : il s'agit d'une mesure en deux dimensions.En�n, le alul des trois moments d'inertie prinipaux peut être réalisé.C.2 Mesure des moments d'inertie prinipauxC.2.1 Prinipe de la méthodeAprès avoir mesuré la position du CdG du véhiule, il onvient d'évaluer les trois momentsd'inertie prinipaux néessaires à l'algorithme de alul du TCL en ligne. Pour ela, la méthodedu pendule pesant a été utilisée. Cette méthode onsiste à suspendre une masse m par un axe(x sur la Figure C.2) qui, dans le plan de mesure de l'inertie du quad, passe par un point A,omme le montre la �gure suivante :

Fig. C.2 � Méthode du pendule pesant.Le point A est distant du CdG (déterminé auparavant) d'une longueur notée L sur la FigureC.2. On désigne alors par θ l'angle entre la vertiale passant par le point de suspension A et ladiretion dé�nie par la droite (AG). Le théorème du moment inétique σA,x, projeté sur l'axe x,permet d'érire la relation suivante :
σA,x =

[
IA(ΩS/R) +m ~AG ∧ ~VA

]
· ~x = IA,x · θ̇ (C.1)où IA est la matrie d'inertie en A du solide de masse m, ΩS/R est la vitesse de rotation du solidepar rapport au repère �xe R = (x, y, z), ~VA = ~0 est la vitesse du point A et IA,x le momentd'inertie en A suivant l'axe x du solide de masse m. Par onséquent, par appliation du théorèmedu moment dynamique, on a :

δA,x = IA,x · θ̈ = −mgL sin(θ) (C.2)ave δA,x le moment dynamique en A du solide suivant l'axe x.Sous l'hypothèse d'osillations du solide autour de x ave de petits angles (i.e. sin(θ) ≈ θ), (C.2)



Mesures de quelques paramètres inertiels d'un VLTT 153devient :
θ̈ + ω0θ = 0 (C.3)ave ω0 =

√
mgL
IA,x

, soit la période des osillations T0 égale à :
T0 = 2π

√
IA,x
mgL

(C.4)En�n, si l'on enregistre les osillations de la masse suspendue (en réalité, il s'agit de pseudo-osillations à ause du frottement de l'axe de suspension), on trouve le moment d'inertie duvéhiule suivant l'axe x et passant par le CdG, noté IG,x, grâe au théorème de Huygens :
IG,x = IA,x −mL2 =

mgLT 2
0

4π2
−mL2 (C.5)Cette méthode permet d'évaluer la valeur du moment d'inertie d'un solide en son Centre deGravité (CdG) suivant un axe. Par onséquent, si l'on répète l'opération pour les trois axesprinipaux d'un VLTT (roulis, tangage, laet), les trois moments d'inertie prinipaux au CdGsont mesurables.C.2.2 RésultatsLa méthode préédente a été appliquée à l'évaluation des moments d'inertie prinipaux desvéhiules Massey Fergusson MF400H et Kymo Mxer 150. La Figure C.3 permet de visualiserle ban de mesure, ainsi que le véhiule utilisé pour la mesure des moments d'inertie en tangageet laet du véhiule Massey Fergusson.

Fig. C.3 � Mesure de l'inertie en tangage et laet du véhiule Massey Fergusson.A partir des mesures des périodes des osillations, les paramètres de haun des quads sontles suivants :



154 Mesure des moments d'inertie prinipaux
• Pour le quad Kymo, nous obtenons :





IGquad/roulis = 26kg.m2

IGquad/tangage = 76.7kg.m2

IGquad/lacet = 78.3kg.m2

• Les paramètres du quad Massey Fergusson sont :




IGquad/roulis = 60.3kg.m2

IGquad/tangage = 145.3kg.m2

IGquad/lacet = 168.2kg.m2En�n, en prenant en ompte les aratéristiques du pilote (un modèle numérique de pilote enposition assise a été réalisé, sous le logiiel de CAO CATIA à partir des données anthropomé-triques de la table de D.A. Winter [Win90℄ qui donne les longueurs moyennes et masses moyennesdes di�érents membres du orps humain en fontion de la taille de la personne onsidérée), lesmoments d'inertie prinipaux du système quad+ pilote sont :
• Pour le quad Kymo, nous obtenons :





Poids du pilote = 90kgTaille du pilote = 1.78m

IGquad+pilote/roulis = 57kg.m2

IGquad+pilote/tangage = 105kg.m2

IGquad+pilote/lacet = 83kg.m2

• Les paramètres du quad Massey Fergusson sont :




Poids du pilote = 77kgTaille du pilote = 1.79m

IGquad+pilote/roulis = 85.96kg.m2

IGquad+pilote/tangage = 173.4kg.m2

IGquad+pilote/lacet = 176kg.m2



Annexe DCapteurs dynamométriques pour VLTT -DynQuadCette annexe est dédiée à la présentation des apteurs dynamométriques, appelés DynQuad,utilisés pour la mesure du torseur des e�orts appliqué au entre de la roue.D.1 Desription du DynQuad

Fig. D.1 � Dynamomètre DynQuad.Les apteurs DynQuad sont des dynamomètres à 6 omposantes destinés à être montés entreles éléments roulants (roues, disque de frein...) et les arbres porte-roue de l'engin. Il permet demesurer les ations méaniques exerées au niveau du ontat roue/sol lors du déplaement duvéhiule. La mesure est exprimée sous la forme d'un torseur méanique à 6 omposantes (3 e�ortset 3 moments) assoié au ontat entre le pneumatique et le sol, dans un repère (O,X, Y, Z)155



156 Fontionnementlié au orps du dynamomètre (repère tournant). L'origine O est au entre du dynamomètre,l'axe Z est l'axe de révolution, l'axe Y est dans le plan de symétrie (d'épaisseur) et passe par lebras de numéro le plus faible, et en�n l'axe X est perpendiulaire aux 2 axes préédents a�n deonstituer un trièdre diret.Le shéma de la Figure D.1 est un plan du dynamomètre utilisé sur le véhiule MasseyFergusson MF400H. La ouronne intérieure omporte 12 trous de diamètre 6.2mm destinés à la�xation du apteur sur le moyeu de la roue.D.2 FontionnementLe dynamomètre est une pièe en aier à hautes aratéristiques méaniques, usinée selonune forme qui permet de relever des déformations élastiques (voir [Cou00℄) par des jauges piézo-résistives ollées (2 par bras) sur les 3 bras de liaison entre la ouronne intérieure et la ouronneextérieure (voir Figure D.1). Les signaux des jauges sont proportionnels à la grandeur des ationsméaniques appliquées au bras sur lequel elles sont ollées.En�n, les 6 jauges de déformation sont onstituées de 4 résistanes assemblées en pont deWheatstone. Ces ponts sont alimentés sous une tension de 4.3V et le signal de sortie est ampli�é450 fois. Le signal est alors numérisé sur une arte d'aquisition, puis enregistré.D.3 Montage des apteursLe montage des apteurs dans les roues néessite de nombreuses pièes d'assemblage, puisquele dynamomètre est plaé entre le moyeu de la roue et la jante.

Fig. D.2 � Assemblage du DynQuad dans une roue.Le montage dérit sur la Figure D.2 permet de visualiser une vue élatée de l'assemblageréalisé. Outre les pièes néessaires à l'alimentation et à l'aquisition des signaux (olleteur



Capteurs dynamométriques pour VLTT - DynQuad 157tournant, joint tournant, bague, roulements...), l'assemblage fait intervenir deux pièes inter-médiaires : une pour �xer le dynamomètre sur le moyeu et une autre pour �xer la jante surle dynamomètre. Grâe à es deux pièes, l'ensemble des e�orts exerés sur le ontat roue/solsont transmis au dynamomètre. En�n, nous pouvons aussi remarquer que l'emploi de telles pièesaugmente la voie du véhiule d'une quinzaine de entimètres à l'avant et à l'arrière.



158 Montage des apteurs



Bibliographie[AB05℄ Anderson, R. and Bevly, D.M. � Estimation of tire ornering sti�ness using GPSto improve model based estimation of vehile states �. In IEEE Intelligent VehilesConferene, Las Vegas, U.S.A., 2005.[AKRS03℄ Allen, R.W. and Klyde, D.H. and Rosenthal, T.J. and Smith, D.M. � Estimationof passenger vehile inertial properties and their e�et on stability and handling �.SAE Paper, (2003-01-0966), 2003.[AO98℄ Akermann, J. and Odenthal, D. � Advantages of ative steering for vehile dynamisontrol �. In International Conferene on Advanes in Vehile Control and Safety,Amiens : Frane, 1998.[ARKS89℄ Allen, R.W. and Rosenthal, T.J. and Klyde, D.H. and Szostak, H.T. � Transient ana-lysis of all terrain vehile lateral diretional handling stability �. SAE Transations,98(6) :1076�1090, 1989.[AS93℄ Akermann, J. and Sienel, W. � Robust yaw damping of ars with front and rearwheel steering �. IEEE Transations on Control Systems Tehnology, 1(1) :15�20,1993.[Aub99℄ Aubry, D. � Contribution à la synthèse d'observateurs pour les systèmes non-linéaires�. Thèse de dotorat, Université Henri Poinaré, Nany 1, 1999.[AUH05℄ Aoki, Y. and Uhida, T. and Hori, Y. � Experimental demonstration of body slipangle ontrol based on a novel linear observer for eletri vehile �. In 31st annualonferene of IEEE Industrial Eletroni Soiety IECON, Raleigh, U.S.A., 2005.[Baa04℄ Baass, K. G. � Les problèmes de séurité assoiés au design méanique des véhiuleshors route dans les onditions de onduite sur les sentiers et sur la route �. In 39èmeongrés annuel de l'AQTR, 2004.[Baf07℄ Ba�et, G. � Développement et validation expérimentale d'observateurs des fores duontat pneumatique/haussée d'une automobile �. Thèse de dotorat, Université deTehnologie Compiègne, 2007.[BB95℄ Ben Amar, F. and Bidaud, P. � Dynami analysis of o�-road vehiles �. In Intern.Symp. on experimental robotis, Standford, U.S.A., 1995.[BD96℄ Bouher, P. and Dumur, D. La ommande préditive. Tehnip edition, 1996.[Ben94℄ Ben Amar, F. � Modèles de omportement des véhiules tout terrain pour la plani�-ation physio-géométrique de trajetoires. �. Thèse de dotorat, Université de Paris06, 1994.[Ben03℄ Bennett, R.S. � ATV investigation and ases : ATV litigation overview presentation�. Rapport tehnique, Bennett Law Firm, 2003.159



160 Bibliographie[BMGD04℄ Bouteldja, M. and M'Sirdi, N.K. and Glaser, S. and Dolemasolo, V. � StabilityAnalysis and Rollover Senario Predition For Trator Semi-Trailer �. In Intern.Conf. on Advanes in Vehile Control and Safety (AVCS), Genes, Italie., 2004.[Bos06℄ Bosh, R. Safety, omfort and onveniene systems. Wiley, Hoboken, U.S.A., 2006.[BSV89℄ Bernard, J. and Shannan, J. and Vanderploeg, M. � Vehile rollover on smoothsurfaes �. SAE Paper, (891991), 1989.[BTA06℄ Bayrakeken, H. and Tasgetiren, S. and Aslantas, K. � Frature of an automobileanti-roll bar �. Engineering failure analysis, 13 :732�738, 2006.[BZGB05℄ Basset, M. and Zami, B. and Gissinger, J. L. and Baggio, P. � Problématiques del'identi�ation de la liaison véhiule-sol �. Rapport tehnique, Université de HauteAlsae, 2005.[CFA03℄ � All-Terrain Vehile (ATV) safety risis : Ameria's hildren still at risk �. Rapporttehnique, Consumer Federation of Ameria, 2003.[CG92℄ Chrstos, J.P. and Guenther, D.A. � The measurement of stati rollover metris �.SAE Paper, (920582), 1992.[CG03℄ Carlson, C. R. and Gerdes, J.C. � Nonlinear estimation of longitudinal tire slipunder several driving onditions �. In Pro. of the Amerian Control Conferene(ACC), Denver, U.S.A., 2003.[CL97℄ Canudas de Wit, C. and Lishinsky, P. � Adaptive frition ompensation withpartially known dynami frition model �. International Journal of Adaptive Controland Signal Proessing, 11(1) :65�80, 1997.[Cla87℄ Clarke, D.W. � Generalized Preditive Control, Part I "The basis algorithm", PartII "Extension and interpretation" �. Automatia, 23(2) :137�160, 1987.[Cla88℄ Clarke, D.W. � Appliation of Generalized Preditive Control to Industrial Proess�. IEEE Control and Systems Magazine, 8(2) :49�55, 1988.[CLTM08℄ Cariou, C. and Lenain, R. and Thuilot, B. and Martinet, P. � Adaptive ontrolof four wheel steering o�-road mobile robots : appliation to path traking andheading ontrol in presene of sliding �. In Int. Conf. on Intelligent Robots andSystems (IROS), pages 1759�1764, Nie, Frane, 2008.[Cou00℄ Couetard, Y. � Caratérisation et étalonnage des dynamomètres à six omposantespour torseur assoié à un systèmes de fores �. Thèse de dotorat, Université deBordeaux 1, 2000.[CP99℄ Chen, B-C. and Peng, H. � Rollover warning of artiulated vehiles based on atime-to-rollover metri �. In 1999 ASME International Congress and Exposition,Knoxville, U.S.A., 1999.[CP01℄ Chen, B-C. and Peng, H. � Di�erential braking based rollover prevention for sportutility vehiles with human in the loop evaluations �. Vehile Systems Dynamis,36(4-5) :359�389, 2001.[CPS08℄ � 2006 Annual report of ATV-Related deaths and injuries �. Rapport tehnique,U.S. Consumer Produt Safety annual report. Washington DC, U.S.A., 2008.[CSB96℄ Canudas de Wit, C. and Siiliano, B. and Bastin, G. Theory of robot ontrol. SpringerVerlag, 1996.



Bibliographie 161[Dah01℄ Dahlberg, E. � Commerial vehile stability - Fousing on rollover �. Thèse dedotorat, Royal Institute of Tehnology, 2001.[DK06℄ Diaz-Calderon, A. and Kelly, A. Development of a terrain adaptive stability predi-tion system for mass artiulating mobile robots. Field and servie robots. SpringerVerlag, 2006.[EK03℄ Eger, R. and Kienke, U. � Modeling of rollover sequenes �. Rapport tehnique,Institute of Industrial Information Tehnology, Karlsruhe, Allemagne, 2003.[Ell69℄ Ellis, J.R. Vehile dynamis. Businness books, Londres, 1969.[EP00℄ Eisele, D. D. and Peng, H. � Vehile dynamis ontrol with rollover prevention forartiulated heavy truks �. In 5 th Int. symposium on Advaned Vehile Control(AVEC), Ann Arbor, U.S.A., 2000.[Fal03℄ Falah, B. � Comportement dynamique de véhiules tout-terrain (quad) en présened'un seond passager �. Rapport tehnique, Université du Québe, 2003.[Gil92℄ Gillespie, T.D. Fundamentals of vehile dynamis. SAE International, Warrendale,U.S.A., 1992.[Gos99℄ Goswami, A. � Postural stability of biped robots and the Foot Rotation Indiator(FRI) point �. Int. Journal of Robotis Researh, 18(6) :523�533, 1999.[GSB05a℄ Gaspar, P. and Szabo, Z. and Bokor, J. � The design of an integrated ontrol systemin heavy vehiles based on an LPV method �. In 44th IEEE Conf. on Deision andControl (CDC), Seville, Espagne, 2005.[GSB05b℄ Gaspar, P. and Szaszi, I. and Bokor, J. � Reon�gurable ontrol struture to preventthe rollover of heavy vehiles �. Control Engineering Pratie, (13) :699�711, 2005.[Gus97℄ Gusta�son, F. � Slip-based tire-road frition estimation �. Automatia, 33(6) :1087�1098, 1997.[Hal95℄ Halonruy, T. Les liaisons au sol. ETAI Eds Tehniques pour l'Automobile etl'Industrie, 1995.[HHJ+97℄ Heker, F. and Hummel, S. and Jundt, O. and Leimbah, K.D. and Faye, I. andShramm, H. � Vehile Dynamis Control for ommerial vehiles �. SAE Paper,(973284), 1997.[HS97℄ Huang, Q. and Sugano, S. � Stability ompensation of a mobile manipulator bymanipulator motion : feasibility and planning �. In Int. Conf. on Robotis andSystems (IROS), Grenoble, Frane, 1997.[HTY01℄ Hirose, S. and Tsukagoshi, H. and Yoneda, K. � Normalized energy stability marginand its ontour of walking vehiles on rough terrain �. In Int. Conf. on Robotis andAutomation (ICRA), Seoul, Corée du Sud, 2001.[INDL02℄ Imine, H. and N.K., M'sirdi and Delanne, Y. and Laval, L. � Observateurs à entréesinonnues par mode glissant appliqués à l'estimation du pro�l de route �. In In Conf.Int. Franophone d'Automatique (CIFA), Nantes, Frane, 2002.[IRD03℄ Iagnemma, K. and Rzepniewski, A. and Dubowsky, S. � Control of roboti vehileswith atively artiulated suspensions in rough terrain �. Autonomous robots, 14 :5�16, 2003.



162 Bibliographie[JG04℄ Johansson, B. and Gafvert, M. � Untripped SUV rollover detetion and prevention�. In 43rd IEEE Conferene on Deision and Control (CDC), Atlantis : Bahamas,2004.[Kal60℄ Kalman, R.E. � A New Approah to Linear Filtering and Predition Problems �.Transations of the ASME-Journal of Basi Engineering, 82 :35�45, 1960.[KBB+00℄ Konik, D. and Bartz, R. and Barnthol, F. and Bruns, H. and Wimmer, M. � DynamiDrive : the new ative roll stabilization system from the BMW group - Systemdesriptions and funtional improvements �. In 5 th Int. symposium on AdvanedVehile Control (AVEC), Ann Arbor, U.S.A., 2000.[KBH03℄ Kamnik, R. and Boettiger, F. and Hunt, K. � Roll dynamis and lateral load transferestimation in artiulated heavy freight vehiles �. Proeedings of the Institution ofMehanial Engineers, Part D : Journal of automobile engineering, 217(11) :985�997,2003.[Kha96℄ Khadraoui, D. � La Commande Référenée vision pour le Guidage Automatique deVéhiule �. Thèse de dotorat, Université Blaise Pasal, Clermont-Ferrand II, 1996.[KK69℄ Kasselmann, J. and Keranen, T. � Adaptive steering �. Bendix tehnial journal,2 :26�35, 1969.[Kle92℄ Klein, T.M. � A statistial analysis of vehile rollover propensity and vehile stability�. SAE Paper, (920584), 1992.[KN00℄ Kienke, N. and Nielsen, L. Automotive ontrol system. Springer, Berlin, 2000.[KS04℄ Kruzek, A. and Stribsky, A. � A full-ar model for ative suspension - some pratialaspets �. In Int. Conf. on Mehatronis (ICM), Istanbul, Turquie, 2004.[Kul02℄ Kulkarni, N.A. � An investigation into the impat of driver motion on the vehiledynamis of all terrain vehiles �. Thèse de dotorat, Université de Tolède, Espagne,2002.[Lam94℄ Lamnabhi-Lagarrigue, F. Analyse des systèmes non linéaires. Hermes, Paris, Frane,1994.[Lar93℄ Larminat, P. de. Automatique : ommande des systèmes linéaires. Hermes, Paris,Frane, 1993.[LB70℄ Livingston, D.I. and Brown, J.E. � Physis of the slipping wheel II. Slip under bothtrative and lateral fores �. Rapport tehnique, Rubber hemistry and tehnology,1970.[LCC96℄ Lin, R.C. and Cebon, D. and Cole, D.J. � Ative roll ontrol of artiulated vehiles�. Vehile System Dynamis, 26(1) :17�43, 1996.[Len05℄ Lenain, R. � Contribution à la modélisation et à la ommande de robots mobilesen présene de glissement �. Thèse de dotorat, Université Blaise Pasal, Clermont-Ferrand II, 2005.[Lev03℄ Levenson, M.S. � All-Terrain Vehile 2001 Injury and Exposure Studies �. Rapporttehnique, U.S. Consumer Produt Safety Commission, 2003.[LGW98℄ Lynh, J.M. and Gardner, M.J. and Worsey, J. � The ontinuing problem of all-terrain vehile injuries in hildren �. Journal of Pediatri Surgery, 33(2) :329�332,1998.



Bibliographie 163[Lin94℄ Lin, R.C. � An investigation of ative roll ontrol for heavy vehile suspensions �.Thèse de dotorat, Université de Cambridge, 1994.[LLZW06℄ Liang, H. and Lin, J. and Zhai, G. and Wang, W. � Method for identi�ationof nonlinear parameters and its appliation to data analysis for aerospae relayreliability �. IEICE Transations on eletronis, E89-C(8) :1173�1176, 2006.[LMSN04℄ Liebemann, E.K. and Meder, K. and Shuh, J. and Nenninger, G. � Safety andPerformane Enhanement : the Bosh Eletroni Stability Control (ESP) �. SAEInternational, (2004-21-0060), 2004.[LTCM04℄ Lenain, R. and Thuilot, B. and Cariou, C. and Martinet, P. � Adaptive and preditivenon linear ontrol for sliding vehile guidane. Appliation to trajetory traking offarm vehiles relying on a single RTK GPS. �. In Int. Conf. on Intelligent Robotsand Systems (IROS), Sendai, Japon, 2004.[LTCM09℄ Lenain, R. and Thuilot, B. and Cariou, C. and Martinet, P. � Multi-model basedsideslip angle observer : Aurate ontrol of high-speed mobile robots in o�-roadonditions. �. In Pro. of Intern. Conf. on Intelligent RObots and Systems (IROS),St. Louis, U.S.A., 2009.[MC02℄ Miège, A.J.P. and Cebon, D. � Design and implementation of an ative roll ontrolsystem for heavy vehiles �. In 6th Int. symposium on Advaned Vehile Control(AVEC), Hiroshima, Japon, 2002.[MDF+92℄ Metz, L.D. and Dover, M. and Fisher, J. and MCleary, V. and Shavers, E. �Comparison of linear roll dynamis properties for a various vehile on�guration �.SAE Paper, (920053), 1992.[MGG05℄ Meurer, T. and Graihen, K. and Gilles, E.D. Control and observer design for non-linear �nite and in�nite dimensional systems. Springer Verlag, Berlin, Allemagne,2005.[MK02℄ Mammar, S. and Koenig, D. � Vehile handling improvement by ative steering �.Vehile System Dynamis, 38(3) :211�242, 2002.[MM95℄ Milliken, W.F. and Milliken, D.L. Rae ar vehile dynamis. SAE International,1995.[MON05℄ M'sirdi, N.K. and Ouladsine, M. and Noura, H. � Modélisations, représentations etobervateurs robustes et à entrée inonnue pour l'estimation, le diagnosti et l'ana-lyse du omportement dynamique des véhiules �. In In Journées Nationales de laReherhe en Robotique (JNRR), Gudel, Frane., 2005.[MSA06℄ � Aidents du travail des salariés et non salariés agrioles ave des quads �. Rapporttehnique, CCMSA - Diretion de la Santé - Sous Diretion de la Santé Séurité auTravail - Observatoire des risques professionnels et du mahinisme agriole, 2006.[MW99℄ Marine, M.C. and Wirth, J.L. � Charateristis of road rollovers �. SAE Paper,(1999-01-0122), 1999.[Nal89℄ Nalez, A.G. � In�uene of vehile and roadway fators on the dynamis of trippedrollover �. Int. Journal of Vehile Design, 10(3) :321�346, 1989.[NHT℄ � Trends in stati stability fator of passengers ars, light truks and vans �. Rapporttehnique, U.S. Department of transportation - National Highway Tra� SafetyAdministration.



164 Bibliographie[NZd93℄ Nalez, A.G. and Zhengyu, L. and d'Entremont, K.L. � An investigation into dyna-mi measures of vehile rollover propensity �. SAE Paper, (930831), 1993.[OBA99℄ Odenthal, D. and Bunte, T. and Akermann, J. � Nonlinear steering and brakingontrol for vehile rollover avoidane �. In European Control Conferene (ECC),Karlsruhe : Allemagne, 1999.[Pa81℄ Paejka, H. B. Analysis of tire properties. In Mehanis of pneumati tires, pages721�870. Clark, S.K., 1981.[Pa02℄ Paejka, H. B. Tire and vehile dynamis. Soiety of Automotive Engineers, 2002.[PBN87℄ Paejka, H. B. and Bakker, E. and Nyborg, L. � Tyre modelling for use in vehiledynamis studies �. SAE Paper, (870421), 1987.[PFTV88℄ Press, W.H. and Flannery, B.P. and Teukolsky, S.A. and Vetterling, W.T. NumerialReipes in C. The art of sienti� omputing. Press Syndiate of the University ofCambridge, New York, U.S.A., 1988.[PI06℄ Peters, S.C. and Iagnemma, K. � An analysis of rollover stability measurement forhigh-speed mobile robots �. In Int. Conf. on Robotis and Automation (ICRA),Orlando, U.S.A., 2006.[Pla05℄ Planhon, G. � Utilisation des quads en agriulture �. Rapport tehnique, EoleSupérieure d'Ingénieurs et Tehniiens Pour l'Agriulture (ESITPA)., 2005.[PPB98℄ Parsons, K. and Pask, M. and Burdok, W. � The development of ACE for disoveryII �. SAE Paper, (00PC-60), 1998.[PR96℄ Papadopoulos, E.G. and Rey, D.A. � A new measure of tipover stability margin formobile manipulators �. In Intern. Conf. on Robotis and Automation, Minneapolis,U.S.A., 1996.[PSG98℄ Palkovis, L. and Semsey, A. and Gerum, E. � Roll-Over Prevention system forommerial vehiles - Additional sensorless funtion of the eletroni brake system�. In International Conferene on Advanes in Vehile Control and Safety, Amiens,Frane, 1998.[PSG99℄ Palkovis, L. and Sankar, S. and Gerum, E. � Roll-Over Prevention system forommerial vehiles - Additional sensorless funtion of the eletroni brake system�. Vehile System Dynamis, 32(4) :285�297, 1999.[RAA+97℄ Rihalet, J. and Abu, E. and Arber, C. and Kuntze, H. and Jaubash, A. and Shill,W. � Preditive funtional ontrol - appliation to fast and aurate robots �. In10th IFAC World Congress, Munih, Allemagne, 1997.[Ray97℄ Ray, L.R. � Nonlinear Tire Fore Estimation and Road Frition Identi�ation :Simulation and Experiments �. Automatia, 33(10) :1819�1833, 1997.[RB02℄ Ryu, J. and Berges, J.C. � Vehile sideslip and roll parameter estimation using GPS�. In 6th Int. Symposium on Advaned Vehile Control, Hiroshima, Japon, 2002.[Ri93a℄ Rihalet, J. � Industrial appliations of model based preditive ontrol �. Automa-tia, 29(5) :1251�1274, 1993.[Ri93b℄ Rihalet, J. Pratique de la ommande préditive. Hermes, 1993.



Bibliographie 165[Ri03℄ Rihard, J.P. � Time-delay systems : an overview of some reent advanes and openproblems �. Automatia, 39(10) :1667�1694, 2003.[RP97℄ Rey, D.A. and Papadopoulos, E.G. � On-line automati tipover prevention for mobilemanipulators �. In Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems (IROS), Grenoble,Frane, 1997.[RVA+06℄ Renaud, P. and Vivas, A. and Andre�, N. and Poignet, P. and Martinet, P. andPierrot, F. and Company, O. � Kinemati and dynami identi�ation of parallelmehanisms �. Control Engineering Pratie, 14(9) :1099�1109, 2006.[SB04℄ Sardain, P. and Bessonet, G. � Fores ating on a biped robot. Center of pres-sure - Zero moment point �. IEEE Transations on systems, man, and ybernetis,34(5) :630�637, 2004.[SC99℄ Sampson, D.J.M. and Cebon, D. � The development of an ative roll ontrol systemfor heavy vehiles �. In 16th IAVSD symposium on the dynamis of vehiles on roadsand traks, Pretoria, Afrique du Sud, 1999.[Sh06℄ Sho�eld, B. � Vehile dynamis ontrol for rollover prevention �. Thèse de dotorat,Lund University, Suède, 2006.[SCS06℄ Solmaz, S. and Corless, M. and Shorten, R. � A methodology for the design of robustrollover prevention ontrollers for automotive vehiles : Part 1-Di�erential braking�. In 45th IEEE Conferene on Deision and Control (CDC), San Diego, U.S.A.,2006.[SD℄ � LG Alert rollover warning system. www.stabilitydynamis.om/lgalert.html �. Sta-bility Dynamis Ltd.[SHR06℄ Sho�eld, B. and Hagglund, T. and Rantzer, A. � Vehile dynamis ontrol andontroller alloation for rollover prevention �. In International onferene on ontrolappliations, Munih, Allemagne, 2006.[SL97℄ Spiess, S. and Li, M. Easy alibration of pan/tilt amera heads and online omputa-tion of the epipolar orrespondenes. In Letures notes in omputer siene, volume1310, pages 438�445. Springer, Berlin, Allemagne, 1997.[Smi58℄ Smith, E.J.M. Feedbak Control Systems. MGraw-Hill, New York, U.S.A., 1958.[SS94℄ Sankar, S. and Surial, S. � A sensitivity analysis approah for fast estimation ofrollover stability of heavy artiulated vehiles during steady state turning �. Int.Journal of Vehile Design, 1(3) :282�303, 1994.[Sté04℄ Stéphant, J. � Contribution à l'étude et à la validation expérimentale d'observateursappliqués à la dynamique du véhiule �. Thèse de dotorat, Université de Tehnologiede Compiègne (UTC), 2004.[Sus89℄ Sushinsky, G. � Field and laboratory measurement of ATV vertial motion hara-teristis �. SAE International, (891104), 1989.[SW94℄ Sreenivasan, S. andWilox, B. � Stability and tration ontrol of an atively atuatedmiro-rover �. Journal of roboti systems, 11(6) :487�502, 1994.[SW03℄ Svendenius, J. and Wittenmark, B. � Brush tire model with inrease �exibility �.In Pro. of European Control Conferene (ECC), Cambridge, Royaume-Uni, 2003.



166 Bibliographie[TC91℄ Tan, H.S. and Chin, Y.K. � Vehile tration ontrol. Variable-struture ontrolapproah �. Journal of Dynami Systems, Measurement and Control, Transationsof the ASME, 113(2) :223�230, 1991.[Thu06℄ Thuilot, B. � Commande des systèmes non linéaires �. Cours de master reherheII, Université Blaise Pasal, Clermont-Ferrand, 2006.[TNO℄ � Heavy vehile rollover stability and safety �. TNO Road-Vehiles Researh Insti-tute, TNO brohure.[Ven03℄ Venture, G. � Identi�ation des paramètres dynamique d'une voiture �. Thèse dedotorat, Eole polytehnique de l'Université de Nantes, IRCCyN, 2003.[VG80℄ Verma, M.K. and Gillespie, T.D. � Roll dynamis of ommerial vehiles �. VehileSystem Dynamis, 9 :1�17, 1980.[VM05℄ Vivas, A. and Mosquera, V. � Preditive funtional ontrol of a PUMA robot �.In Pro. of the �rst ICGST International Conferene on Automati Control andSystems Engineering (ACSE), Le Caire, Egypte, 2005.[Vuk72℄ Vukobratovi, M. � On the stability of anthropomorphi systems �. Mathematialbiosienes, (15) :1�37, 1972.[Weg92℄ Wegis, R.B. � Honda ATV litigation in retrospet �. Rapport tehnique, Cabanisslaw o�e, 1992.[Wie99℄ Wielenga, T.J. � A method for reduing on-roads rollovers - Anti Rollover Braking�. SAE Paper, (1999-01-0123), 1999.[Win90℄ Winter, D.A. Biomehanis and motor ontrol of human movement. Wiley-Intersiene, 1990.[Wis07℄ Wisonsin department of natural resoures. � All Terrain vehile enforement andsafety report 2006 �. Rapport tehnique, 2007.[WMBS01℄ Wollherr, D. and Marezek, J. and Buss, M. and Shmidt, G. � Rollover avoidane ofsteerable vehiles with invariane ontrol �. In European Control Conferene (ECC),Porto : Portugal, 2001.[WR05℄ Wenzel, T. P. and Ross, M. � The e�ets of vehile model and driver behavior onrisk �. Aident Analysis and Prevention, 37 :479�494, 2005.[WTBF04℄ Whitehead, R. and Travis, W. and Bevly, D.M. and Flowers, G. � A study ofthe e�et of various vehile properties on rollover propensity �. SAE International,(2004-01-2094), 2004.[WZ86℄ Weir, D.H. and Zellner, J.W. � An introdution to the operational harateristisof All-Terrain Vehiles �. SAE Paper, (891107), 1986.[ZYM98℄ Zhuang, H. and Yan, J. and Masory, O. � Calibration of Stewart platforms andother parallel manipulators by minimizing inverse kinemati residuals �. Journal ofRoboti systems, 15(7) :395�405, 1998.


