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Chapitre 1

Introduction.

1.1 Technologies de la conduite par fils, généralités.

Le Steer-By-Wire est une nouvelle technologie qui apporte à l’automobile la capacité de découpler
le volant du train avant et des roues. Ce genre de technologie est déjà bien connu chez les avioneurs
(Airbus, Boeing, Dassault), dont de nombreux avions sont équipés de commande de vol de type Fly-
By-Wire.

Le Steer-By-Wire s’inscrit dans une logique plus large, le Drive-By-Wire, qui tend à faire dispa-
raître des véhicules les liens mécaniques entre les commandes proposées au conducteur et les systèmes
physiques. Différents types d’applications découlent de cette tendance.

Le Throttle-By-Wire (accélérateur). Ce type de système consiste à remplacer les cables reliant
la pédale d’accélérateur au moteur. Les véhicules actuels, par l’intermédiaire des systèmes d’in-
jection et de papillons motorisés, utilisent déjà ce genre de solutions.

Le Clutch-By-Wire (embrayage). Il s’agit de piloter l’embrayage sans rappels mécaniques avec le
conducteur. Là encore, ce type de solution existe déjà dans les gammes de véhicules actuels avec
les boîtes automatiques et boîtes robotisées.

Le Brake-By-Wire (freins). Comme son nom l’indique, le circuit hydraulique reliant la pédale de
freins aux étriers disparaît. Actuellement, de telles solutions n’existent pas en tant que telles mais
des systèmes comme l’ABS ou l’ESP permettent d’ores et déjà un certain découplage entre le
conducteur et les freins.

Le Steer-By-Wire (direction). Très simplement, la colonne de direction reliant le volant au train
avant est supprimée. De nos jours, des directions découplées ne sont utilisées que sur des véhicules
de chantier, l’application aux véhicules destinés aux particuliers est encore lointaine. Malgré
tout, des constructeurs comme BMW et Toyota proposent déjà dans leur gamme une solution
intermédiaire communément appelée AFS (Active Front Steering). Un actionneur est placé sur
la colonne de direction afin de pouvoir modifier l’angle de braquage des roues avant sans action
sur le volant.

Les avantages de ces systèmes et du Drive-By-Wire en général sont multiples. Une liste exhaustive
des gains réellement envisageables n’est pas possible en l’état actuel. Cependant, certains bénéfices
évidents peuvent être cités.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION.

 

Brake-
By-Wire 

Steer-By-
Wire 

Throttle-
By-Wire 

Clutch-
By-Wire 

Fig. 1.1 – Architecture X-By-Wire.

1. La suppression du lien mécanique permet de considérablement simplifier les systèmes. La flexi-
bilité en terme de packaging et d’ergonomie s’en trouve améliorée, l’assemblage est simplifié. De
même, le poids et le coût du système sont diminués. Enfin, la fiabilité est censée elle-aussi être
améliorée.

2. La disparition des circuits hydrauliques (frein, embrayage, direction) est plus en accord avec les
contraintes environnementales et écologiques.

3. L’interface électrique entre les systèmes et les commandes fournies au conducteur facilite la
mise en oeuvre de contrôles actifs (contrôle de trajectoire, évitements) et apporte un gain en
performance. Dans le cas du Throttle-By-Wire, la suppression du lien mécanique a permis de
diminuer la consommation en carburant et d’améliorer le confort de conduite en supprimant les
à-coups de transmission.

Cependant, si ces technologies sont susceptibles d’apporter certains avantages, elles sont néanmoins
relativement difficiles à mettre en oeuvre. Un des grands challenges du Drive-By-Wire réside dans sa
capacité à gérer les pannes et la sûreté de fonctionnement qui en découle. Il est en effet nécessaire de
fournir des systèmes capables non seulement de détecter les pannes mais aussi d’adopter un fonction-
nement dégradé qui soit sécurisant pour le conducteur et ses éventuels passagers.

De nouvelles architectures dites Fault Tolerant doivent être développées. Basiquement, une telle
architecture est basée sur une distribution des systèmes mécaniques de manière à assurer, au global,
la fonction désirée.

Cette distribution fait appel à plusieurs sous-systèmes indépendants groupés de manière à créer lo-
calement des redondances. Si un sous-système rencontre une panne, les redondances locales permettent
alors d’assurer la fonction globale. Chacun de ces sous-systèmes possède sa propre unité électronique
de contrôle, l’ensemble des unités étant reliées entre elles par un bus lui aussi dit Fault Tolerant.

Les sous-systèmes mécatroniques sont généralement combinés de manière à former des Fault To-
lerant Units (FTUs). Une façon classique de créer un FTU est de regrouper deux Fail Silent Units
(FSUS). Un FSU est caractérisé par sa capacité à s’auto-diagnostiquer en continu et à stopper toute
émission de signal ou de puissance en cas de détection d’une défaillance. En fonctionnement nominal,
tous les accessoires dits FSU contribuent à réaliser la fonction du FTU. Si une des sous-unités (FSU)
tombe en panne, le système FTU entre alors dans un mode de fonctionnement dit dégradé, avec de

2
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FSU

FSUFSU

FSU

Actionneurs de braquage

Capteurs

Actionneurs de restitution

Capteurs

FSU

FSU

Fail Silent Unit

2 FSU = 1 FTU Combinaison de 2 FTU

Fig. 1.2 – Architecture Fault-Tolerant pour Steer-By-Wire.

moindres performances mais les fonctions de base sont toujours assurées.

En dehors de ces aspects liés à la sûreté de fonctionnement, le Drive-By-Wire se doit de fournir un
niveau de prestation au moins égal si ce n’est supérieur à celui apporté par les systèmes mécaniques
classiques. De ce point de vue, le Steer-By-Wire apporte une certain nombre d’innovations.

1.2 Les enjeux du Steer-By-Wire.

Un système de direction découplée permet d’envisager de nouvelles fonctionnalités en termes de
sécurité, de confort et de packaging ainsi que certains gains processus.

Sécurité.

• L’élimination de la colonne de direction permet de diminuer les risques de blessure lors d’un choc
frontal dus à la pénétration dans l’habitacle du volant et de la colonne.

• Il est possible d’envisager un système préventif venant interdire au conducteur certaines ma-
noeuvres au volant susceptibles de lui faire perdre le contrôle de son véhicule.

• La mise en place de contrôles actifs de trajectoire est simplifiée. L’angle de braquage des roues
avant peut être modifié par la stratégie de contrôle de manière transparente vis à vis du conduc-
teur.

Confort, nouvelles prestations.

• Ce type de système peut naturellement fournir une direction à démultiplication variable. La
maniabilité du véhicule à basses vitesses en est améliorée ainsi que sa stabilité à haute vitesse.

• Le niveau d’effort à fournir par le conducteur pour conduire son véhicule est calculé de manière
à optimiser le confort et la sécurité.

3



CHAPITRE 1. INTRODUCTION.

• Il est possible de paramèter certains aspects de la direction (niveau d’effort, réactivité, perception
des effets extérieurs) et de fournir au conducteur une interface lui permettant de choisir le réglage
qui lui convient le mieux.

Packaging, ergonomie.

• L’élimination de la colonne de direction permet de faciliter la conception du compartiment moteur
d’un véhicule.

• Le poids du véhicule est diminué.
• Les possibilités de design intérieur et extérieur sont décuplées. La position du volant n’est plus

problématique. La forme elle-même du volant peut être modifiée en considérant la réduction des
mouvements induite pas une démultiplication variable.

Gains processus.

• Le système étant plus simple la mise au point est censée être simplifiée.
• La solution présente un fort caractère transversal et peut être appliquée à l’ensemble de la gamme

de véhicules.
• Les deux arguments précédents combinés à une réduction des contraintes de montage (conduite

à droite et à gauche) permet d’envisager de sérieuses diminutions de coûts.

En revanche, si de nouvelles fonctionnalités peuvent être envisagées, un certain nombre de nouveaux
problèmes et nouvelles difficultés apparaissent.

Difficultés.

• La principale difficulté du Steer-By-Wire réside dans la capacité à reproduire les sensations de
conduite indispensables à la bonne maîtrise d’un véhicule. En effet, les sensations perçues par le
conducteur par l’intermédiaire du volant ont une part capitale dans son aptitude à dirigée son
véhicule.
Le caractère hautement subjectif d’un système de direction classique (direction à assistance hy-
draulique ou électrique) rend la définition d’un cahier des charges extrêmement difficile. D’autre
part, le pilotage du système de direction découplée, basé sur un cahier des charges subjectif,
devient un problème complexe nécessitant une étude approfondie.

• Une autre difficulté majeure d’un système Steer-By-Wire est sa capacité à assurer la sécurité des
occupants du véhicule et des personnes environnantes. Les aspects de Sûreté de Fonctionnement
(SDF) constituent le deuxième grand problème à résoudre avant toute commercialisation d’un
tel système.

1.3 Objectifs du travail.

Le but de cette thèse n’est pas à proprement parler d’étudier les problématiques liées à la sûreté
de fonctionnement des systèmes "By-Wire" mais de se focaliser sur les stratégies et méthodes de com-
mande à utiliser pour piloter une direction découplée (Steer-By-Wire). Ce travail s’inscrit naturellement
dans le projet de recherche intitulé X-By-Wire mené par Renault.

La conduite d’un véhicule automobile est bien souvent considérée comme une tache visuelle ([Lee76],
[LL94], [BL96]). A travers sa formation initiale et ses premières expériences, le conducteur se construit
un modèle du comportement dynamique de son véhicule. La connaissance implicite de ce modèle per-
met, entre autres, d’anticiper la réaction du véhicule suite à une action sur le volant.
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1.4. ORGANISATION DE LA THÈSE.

La construction d’un tel modèle ne se fait qu’à partir d’informations visuelles mais elle est géné-
ralement enrichie et facilitée par la présence d’une interface tactile entre le conducteur et les systèmes
qu’il contrôle. Des expériences ont démontré que les contacts tactiles permettent d’améliorer le guidage
visuel de systèmes dont le manipulateur n’a aucune connaissance a priori de la dynamique ([HBDS97]).
Dans le cas de la conduite d’un véhicule, il a été montré dans ([BH99] et [GGR+84]) que le conducteur
préférait ressentir un effort dans le volant qui augmente avec la vitesse.

De manière très basique, l’effort ressenti par le conducteur pour tourner le volant est issu des forces
de contact entre les pneus et le sol après modification par la cinématique du système de direction (train
avant, diamètre du pignon de crémaillère etc...). Le système d’assistance au braquage, très largement
répandu désormais, vient lui-aussi modifier l’effort ressenti (effort de restitution) afin d’améliorer le
confort de conduite. En première approximation, l’effort de restitution est proportionnel à l’angle de
braquage pour une vitesse véhicule donnée et au coefficient d’adhérence des pneumatiques pour des
accélérations latérales modérées. Or, les forces appliquées aux pneumatiques sont globalement propor-
tionnelles à l’accélération du véhicule, ces efforts étant retransmis au conducteur avec relativement peu
de distorsion lors de faibles angles de braquage.

Il apparaît alors clairement que le couple ressenti par le conducteur, par l’intermédiaire du volant,
fournit des informations pertinentes et capitales quant au comportement dynamique de son véhicule.
Ces informations, liées à la vitesse, à la courbure de la route et à la qualité du contact pneus/sol,
viennent compléter les données visuelles perçues par le conducteur.

Le Steer-By-Wire pose alors la question de la stratégie à adopter pour aider le conducteur à conduire
son véhicule. Faut-il recréer un couple de restitution qui soit basé sur une image des efforts mesurés au
niveau du train avant, ou bien faut-il au contraire mettre au point un effort totalement indépendant
de la dynamique du véhicule, mais basé essentiellement sur des critères de confort?

A l’heure actuelle, la question n’est pas réellement tranchée. De nombreux travaux ont été menés
basés sur l’une ou l’autre des deux propositions. Pour cette thèse, le parti a été pris de développer une
solution intermédiaire, basée dés le départ sur une utilisation des efforts extérieurs pour constituer le
couple ressenti par le conducteur. L’ensemble est alors complété par un modèle censé assurer un certain
confort au conducteur ainsi qu’une certaine dynamique au véhicule.

1.4 Organisation de la thèse.

Cette introduction permet d’avoir une vue d’ensemble des enjeux liés aux technologies By-Wire et
plus particulièrement au Steer-By-Wire.

La première partie du mémoire présente une étude de certains travaux représentatifs des deux stra-
tégies de commande présentées précédemment.

Le chapitre suivant est dédié à la mise au point d’un modèle de référence décrivant le comportement
souhaité du système de direction. Ce modèle s’appuie sur un compromis entre restitution des efforts
réels et restitution découplée. Durant cette étude, deux versions du modèle de référence sont proposées,
une version dite réduite et une version étendue prenant en compte des entrées supplémentaires.

Par la suite deux méthodes de pilotage de la direction permettant de reproduire le comportement
du modèle de référence sont étudiées. Il s’agit des méthodes dites de Model-Following, littéralement
Suivi de Modèle et de Model-Matching ou Reproduction de Modèle.

Les principes de commande sont alors radicalement différents. Dans le premier cas, le modèle de
référence est codé en temps réel dans le véhicule et génère des consignes de position pour les différents

5



CHAPITRE 1. INTRODUCTION.

sous-systèmes de la direction découplée. Dans le deuxième cas, le modèle n’est pas explicitement présent
dans le véhicule, mais il apparaît dans les différents termes de la loi de commande.

Quelle que soit la méthode de commande présentée, l’étude est menée de manière similaire. Dans
un premier temps, les concepts de pilotage sont validés sur un véhicule d’architecture simple puis ap-
pliqués à un véhicule d’architecture plus réaliste, en l’occurrence le prototype SBW1 fourni par Renault.

Enfin, les premiers résultats expérimentaux sont exposés dans le dernier chapitre. Il a en effet été
possible de tester le comportement de certaines lois de commande sur le prototype ce qui a permis de
valider les choix faits lors de la mise au point du modèle de référence. Des améliorations sont ensuite
proposées afin de répondre aux exigences formulées par les essayeurs.
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Chapitre 2

Pilotage d’une direction découplée: état

de l’art.

Dans la suite, un certain nombre de travaux emblématiques sur le pilotage d’une direction découplée
sont présentés et classés selon deux grandes catégories:

• les travaux faisant appel à une stratégie de commande dite uni-latérale. Il s’agit de piloter une
direction de type Steer-By-Wire en exploitant au maximum le découplage existant entre le volant
et les roues. Dès lors, le système de restitution est piloté de manière totalement indépendante,
sans aucune mesure ni aucun lien provenant du système de braquage. Le système de braquage
est généralement asservi sur la position du volant.

• les travaux utilisant une méthode de commande dite bi-latérale. Contrairement à la stratégie
présentée précédemment, il s’agit ici de re-créer en quelque sorte un couplage entre le volant et
les roues. Des mesures venant du système de braquage (généralement des efforts) sont utilisées
pour piloter le système de restitution et ainsi créer un effort de restitution. Là encore, le système
de braquage est généralement asservi sur la position du volant.

2.1 Commande uni-latérale.

2.1.1 Contrôle de la stabilité du véhicule (Hyundai).

Volant

Moteur de restitution

Angle volant

Couple de réaction
Cartographie

Vitesse véhicule

Moteur de braquage

NFeed forward

Boucle

Locale

+

-

Consigne de position

Position mesurée

Fig. 2.1 – Schéma de contrôle.
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CHAPITRE 2. PILOTAGE D’UNE DIRECTION DÉCOUPLÉE: ÉTAT DE L’ART.

Dans [PSJH02] le schéma de contrôle proposé par les auteurs repose sur le calcul d’un couple de
réaction au niveau de l’organe de restitution, en l’occurrence du volant, qui ne dépend que de la position
du volant et de la vitesse du véhicule. Les gains du contrôle sont de type proportionnels, obtenus à
par des cartographies dépendant de l’angle volant et de la vitesse du véhicule. Les roues avant sont
asservies sur la position du volant au coefficient de démultiplication près avec un contrôle de la stabilité
du véhicule par feedforward (Figure 2.1).

Pilotage du système de restitution.

Le but recherché est principalement de reproduire les sensations de conduite éprouvées sur les vé-
hicules commerciaux. Le couple de réaction, ou couple ressenti par le conducteur, doit donc être faible
à basse vitesse et en parking et fournir une sensation de fermeté au conducteur pour les hautes vitesses.

Dans cette optique, le couple de réaction est généré à partir de la position du volant et de la vitesse
du véhicule selon deux paramètres Kα et Kβ :

• Kα permet de décrire la dépendance du couple de réaction en fonction de l’angle du volant;

• Kβ permet de décrire l’influence de la vitesse du véhicule sur le couple de réaction.

(a) (b)

Fig. 2.2 – Couple de réaction en fonction de: (a) l’angle volant; (b) la vitesse véhicule.

Comme indiqué sur la Figure 2.4 (b), le couple de réaction est faible pour les faibles vitesses
véhicule de manière à faciliter les manoeuvres pour le conducteur. En revanche, lorsque la vitesse est
importante, le couple de réaction augmente de manière à durcir le volant. Par ailleurs, il est intéressant
de remarquer que les courbes de couple de réaction convergent à très hautes vitesses afin de ne pas
générer des valeurs de couple trop importantes.

Finalement, la cartographie utilisée pour piloter le moteur du système de restitution est représentée
sur la Figure 2.3.

Les auteurs proposent par ailleurs une méthode de contrôle avancée du système de restitution.
Cette méthode peut se résumer de la manière suivante:

• les limites de stabilité du véhicule, en l’occurrence le renversement, sont définies;

• lorsque le véhicule dépasse les limites de stabilité prédéfinies, le système de direction tente de
diminuer l’instabilité du véhicule en agissant sur le couple ressenti par le conducteur au niveau
du volant;
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2.1. COMMANDE UNI-LATÉRALE.

Fig. 2.3 – Couple de réaction en fonction de la position du volant et de la vitesse du véhicule.

L’accélération latérale limite γrenv
t du véhicule pour laquelle il y a risque de renversement est définie

de la manière suivante:
γrenv

t =
g e

2h

où g est l’accélération de la pesanteur, e est la largeur de voie du véhicule (distance entre les roues
droites et gauches) et h est la distance du centre de gravité à l’axe de roulis.

Une fois la limite de renversement déterminée, il est possible de compléter la stratégie de pilotage.
Un couple additionnel Kt est calculé:

Kt = Kp (γt − γrenv
t )

où γt est l’accélération latérale du véhicule et Kp est un gain proportionnel permettant d’agir sur la
valeur de Kt.

En définissant τc le couple issu de la cartographie définie précédemment, le couple de réaction τr
ressenti par le conducteur devient alors:

τr = τc (1 +Kt)

Dés que γt dépasse γrenv
t , Kt est pris en compte de manière à empêcher le conducteur de rajouter

de l’angle volant et donc risquer de destabiliser son véhicule.

Pilotage du système de braquage.

La commande du système de braquage est réalisée de manière à suivre la position du volant tout
en assurant la stabilité du véhicule.

Une première commande avec un simple gain variable en feedforward sur la consigne de position
issue du volant est dans un premier temps proposée:

θcons
r =

L

L+K V 2

θv

N

où θcons
r est la consigne de position des roues avant, θv est la position du volant, N , la démultiplication

moyenne désirée de la direction, L est l’empattement du véhicule et V sa vitesse.

Le gain K est appelé coefficient de sous-virage du véhicule:
• K = 0 définit un véhicule neutre;
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CHAPITRE 2. PILOTAGE D’UNE DIRECTION DÉCOUPLÉE: ÉTAT DE L’ART.

• K > 0 définit un véhicule sur-vireur;

• K < 0 définit une véhicule sous-vireur.

Une modification du gain K permet de faire varier la démultiplication du système de direction
de manière à rendre le véhicule plus ou moins sous-vireur. Le contrôle est alors choisi pour rendre le
véhicule sur-vireur à basse vitesse, le rendant ainsi plus maniable et plus réactif. En revanche, à haute
vitesse le contrôle est déterminé afin de générer un comportement sous-vireur. La stabilité du véhicule
est par conséquent améliorée.

Comme le montre la Figure 2.4 (a), il est possible d’améliorer la stabilité du véhicule en augmentant
le gain K pour les hautes vitesses (ici 80 km/h). Les oscillations de la vitesse de lacet sont d’autant
plus amorties que K est élevé.

A contrario, lorsque la vitesse du véhicule est faible (ici 40 km/h), il est possible d’augmenter
la manoeuvrabilié en utilisant un K négatif de faible valeur. La vitesse de lacet devient alors plus
importante.

(a) (b)

Fig. 2.4 – Vitesse de lacet du véhicule en fonction de K lors d’un changement de ligne: (a) hautes
vitesses, comportement sous-vireur; (b) basses vitesses, comportement sur-vireur.

Dans [SYC+03], des travaux très similaires sur le pilotage de manière découplée d’un système
Steer-By-Wire sont présentés.

Commentaires

La méthode de contrôle présentée par les auteurs repose tout d’abord sur une stratégie de resti-
tution totalement découplée des efforts au niveau du volant. Une cartographie de couple dépendant
de la position du volant et de la vitesse du véhicule est utilisée pour calculer le couple de réaction
ressenti par le conducteur. Cependant, aucune étude sur la stabilité du système obtenu n’est présentée.
La simplicité de la méthode est un avantage certain mais le faible nombre de paramètres peut rendre
difficile le réglage du ressenti conducteur.

La stratégie est par la suite complétée en prenant en compte des informations sur l’accélération
latérale du véhicule. On ne peut alors plus réellement parler de restitution découplée puisque des infor-
mations sur la dynamique du véhicule sont fournies au conducteur dans certaines situations. A noter
qu’aucune étude des interactions entre la dynamique du véhicule et les comportements des systèmes
de restitution et de braquage n’est présentée alors que le couplage entre ces différents systèmes devient
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2.1. COMMANDE UNI-LATÉRALE.

important.

La commande du système de braquage est un asservisement sur la position du volant. La référence
de position est modifiée par un feedforward de manière à pouvoir influencer le comportement sous-vireur
ou non du véhicule en fonction de la vitesse. Cette stratégie revient en fait à modifier dynamiquement
la démultiplication du système de direction de manière à assurer un certain comportement dynamique
pour le véhicule.

2.1.2 Commande en couple (Renault).

Volant

Moteur de restitution

Angle volant

Couple de réaction
Vitesse véhicule

N

Boucle

Locale

+

-

Consigne de position

Position mesurée

Crémaillère

Moteur de braquage

Cartographie

Vitesse volant

Fig. 2.5 – Schéma de contrôle.

Cette stratégie est actuellement utilisée par Renault pour piloter une direction découplée. Cette
méthode, largement inspirée des travaux effectués sur le pilotage d’une Direction à Assistance Électrique
présentés dans [GS00] consiste à imposer un couple de restitution Cm au volant. Ce couple est calculé à
partir d’un modèle de référence qui a été établi suite à de nombreuses analyses sensorielles. Ce modèle
est censé reproduire un ressenti idéal, paramétrable selon certains critères.

Calcul du couple modèle.

Le couple modèle vers lequel est asservi le couple volant est calculé en fonction de l’angle volant
θv, de la vitesse volant θ̇v ainsi que de la vitesse longitudinale du véhicule V :

Cm = Kv(V ) θ̇v +Kp(V, θv) θv + Csec(V, θv) sgn(θ̇v)

• Kp(V, θm) représente la raideur ressentie par le conducteur;
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CHAPITRE 2. PILOTAGE D’UNE DIRECTION DÉCOUPLÉE: ÉTAT DE L’ART.

• Kv(V ) représente l’amortissement ressenti par le conducteur;

• Csec(V, θm) traduit les frottements secs ressentis par le conducteur.

Les cartographies de ces différents coefficients sont affichées figures 2.6, 2.7 et 2.8.

Ce couple est un modèle censé reproduire les sensations de conduite d’une direction classique dans
des conditions dites saines de circulation (pas de pertes d’adhérence). Dans une direction classique, les
efforts ressentis par le conducteur sont directement liés au moment d’auto-alignement, Mz, des roues.
Or ce dernier est, en première approximation et toujours dans des conditions saines de circulation,
proportionnel à l’angle roues θr et donc à l’angle volant θv, et ce pour une vitesse du véhicule donnée.
Le terme Kp(V, θv) θv est donc censé modéliser l’effet au volant du moment d’auto-alignement.
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Fig. 2.6 – Cartographie Kp(V, θm)
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Fig. 2.7 – Cartographie Csec(V, θm)
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Fig. 2.8 – Cartographie Kv(V )

Pilotage du système de restitution.

Les avantages offerts par une architecture découplée sont grands. Il est en effet possible non seule-
ment d’imposer un couple au volant, Cm, mais aussi de modifier artificiellement l’inertie du volant en
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2.2. COMMANDE BI-LATÉRALE.

laissant apparaître une inertie désirée J . Le ressenti au volant est donc entièrement paramétrable.

Le but est alors d’imposer au système de restitution la dynamique suivante:

J θ̈v +Kv(V ) θ̇v +Kp(V, θv) θv + Csec(V, θv) sgn(θ̇v) = Γh

où Γh est le couple appliqué sur le volant par le conducteur. La dynamique du système de restitution
est décrite par l’équation suivante:

Jv θ̈v = uv + Γh

avec uv, le couple appliqué sur le volant par l’actionneur de restitution.

La commande uv est alors déduite des équations précédentes:

uv = −
Jv

J

[

Kv(V ) θ̇v +Kp(V, θv) θv + Csec(V, θv) sgn(θ̇v)

]

+ (
Jv

J
− 1) Γh

Pilotage du système de braquage.

Le système de braquage est piloté en position suivant une consigne élaborée à partir de la position
du volant. La position de référence des roues avant est obtenue en multipliant la mesure de la position
du volant par N , démultiplication désirée de la direction.

Commentaires

Ce type de commande présente le grand avantage de paramétrer intégralement le ressenti au volant.
Il est alors possible d’uniformiser totalement le ressenti au volant sur toute une gamme de véhicule. Il
est aussi envisageable de présélectionner différents modes de conduite que le conducteur pourra choisir
en fonction des situations (ville, autoroute etc...). Enfin, les défauts de la route ne sont pas retranscrits
au volant apportant ansi un plus grand confort d’utilisation.

Cependant, l’absence de couplage avec les roues est source d’erreurs importantes. Comme nous
venons de le voir, la commande unilatérale ne prend pas en compte les effets de la route sur les roues.
Lorsque le véhicule adopte un comportement sain, à savoir sans pertes d’adhérence, cela constitue
plutôt un avantage (cf. précédemment). En revanche, lorsqu’il y a perte d’adhérence au niveau du train
avant, le conducteur ne reçoit aucune information dans le volant. Celui-ci continue à lui décrire un
comportement soit disant sain du véhicule. Le couple de référence utilisé est incapable de détecter et
de retranscrire des pertes d’adhérence.

2.2 Commande bi-latérale.

2.2.1 Retour d’efforts simple (Delphi).

Les travaux présenté dans [ABDM04] sont basés sur une architecture classique de contrôle d’un
véhicule à direction découplée: le système de braquage est asservi sur la position du volant. Les efforts
extérieurs au niveau du système de braquage sont mesurés puis utilisés pour fournir un couple de res-
titution au conducteur.

Pilotage du système de restitution.

La simple utilisation des efforts extérieurs au niveau du train avant pour calculer le couple de res-
titution n’est pas suffisante pour garantir un bon ressenti conducteur et ne fournit pas un bon niveau
de paramétrisation. Les auteurs proposent une technique de commande visant à améliorer le ressenti
conducteur ainsi que le comportement dynamique du véhicule.
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CHAPITRE 2. PILOTAGE D’UNE DIRECTION DÉCOUPLÉE: ÉTAT DE L’ART.

La prise en compte dans le couple de restitution d’informations sur la position du volant au travers
d’une fonction de transfert H(s) (Figure 2.9) bien choisie permet de mieux paramétrer les efforts
ressentis par le conducteur autorisant ainsi un réglage fin du couple de restitution. Le choix de cette
fonction de transfert se fait alors selon plusieurs critères:

• assurer une certaine relation de phase entre la position du volant et les efforts ressentis par le
conducteur. Cette relation est capitale pour le ressenti conducteur.

• améliorer la stabilité du système (amortissement des oscillations libres 1);

• rejeter des perturbations issues du contact pneus/sol.

Moteur de braquage

Angle moteur

Couple mesuré

Volant

Moteur de restitution
Capteur de couple

Angle moteur

H(s)

Efforts extèrieurs

volant

roues

Contrôleur
Position de référence

Couple de référence

+

-

+

-

principal

Contrôleur

Contrôleur

Fig. 2.9 – Schéma de contrôle.

Pilotage du système de braquage.

Le système de braquage est asservi sur la position du volant. Un contrôleur conventionnel (P,PI ou
encore PID) est utilisé pour réaliser l’asservissement. Cependant, le système de braquage est soumis à
l’influence des forces extérieures issues du contact pneus/sol. Ces dernières sont directement influencées
par la vitesse du véhicule, son accélération latérale ou encore le coefficient d’adhérence de la route.

1. les oscillations libres sont définies comme étant le mouvement d’oscillation (pendulage) du volant et des roues avant
suite à un laché brutal du volant par le conducteur
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Moteur de braquage

Angle moteur

Position
+

- roues
Contrôleur

Efforts extérieurs

EstimationVers Contrôleur principal

de référence +
-

Fig. 2.10 – Compensation des efforts extérieurs.

Dès lors, afin de compenser les variations de point de fonctionnement dues aux forces extérieures,
un feedback est ajouté au contrôle du système de braquage. Ce feedback est basé sur une mesure ou une
estimation des efforts extérieurs et vient donc annuler leur effet sur le système de braquage, permettant
ainsi à la loi de commande d’agir correctement quelles que soient les conditions de fonctionnement.

Commentaires
Cette étude constitue une première approche de la reproduction au volant des efforts de réaction

dus au contact pneus/sol. Il apparaît que la simple reproduction des efforts extérieurs ne suffit pas pour
fournir des sensations de conduite satisfaisantes au conducteur et présente peu de moyens de réglage.

Les auteurs proposent de compléter la remontée d’efforts par un couple prenant en compte des
informations sur la position du volant. Ce couple est calculé par filtrage de la position angulaire du
volant. Le choix de ce filtre permet de régler le ressenti conducteur et influe aussi sur le comportement
global du système de direction.

Cependant, le fait de raisonner par filtrage peut rendre le réglage du ressenti difficile. Il serait
peut être plus judicieux d’utiliser un feedback en position et en vitesse ce qui aurait une meilleure
signification physique lors du réglage.

2.2.2 Remontée d’efforts dynamique (Toyota).

Les travaux de [AKT+04] présentent une méthode de commande visant à faire ressentir au conduc-
teur les efforts extérieurs appliqués sur le système de braquage des roues avant, en l’occurrence, sur
la crémaillère. Cependant, cette stratégie diffère de celle présentée précédemment ([ABDM04]) par un
enrichissement de la commande, se traduisant par un traitement des efforts extérieurs avant de les faire
ressentir au conducteur. Le schéma de contrôle peut se diviser en trois grandes parties:

• le bloc de pilotage du système de restitution;

• le bloc de pilotage du système de braquage;

• le bloc d’estimation des efforts extérieurs.

Pilotage du système de restitution.

Le rôle du système de restitution est de fournir au conducteur un couple de réaction reflétant les
forces de contact pneus/sol. Le moteur utilisé pour la restitution au niveau du volant est donc piloté
en couple par les efforts extérieurs au niveau de la crémaillère. Ces efforts extérieurs sont estimés selon
une méthode décrite plus loin.
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Angle moteur

N

Courant moteur

Angle moteur

Courant moteur

Nv

Estimation

Angle volant

Forces extérieures

Observateur

Cext

Fig. 2.11 – Schéma de commande.

Le couple de commande de l’actionneur de restitution est la somme d’un couple de référence et
d’un couple de compensation.

Le couple de référence est calculé à partir d’une fonction (Figure 2.12) des efforts extérieurs Cext.
Cext est obtenu par multiplication des forces extérieures estimées par un coefficient de démul-
tiplication N . La fonction caractérisant le couple de référence est définie de telle manière que
plus Cext augmente, plus le gradient Gm de la fonction diminue. Cette caractéristique est censée
permettre de reproduire le comportement d’une direction classique à assistance électrique. Par
ailleurs, la fonction assure que le gradient Gm reste toujours inférieur ou égal à 1 de manière
à assister le conducteur. Enfin, Gm est choisi proche de 1 pour les faibles efforts extérieurs afin
d’améliorer le ressenti conducteur en tenue de cap.

Un couple de compensation est nécessaire pour assurer la stabilité du système piloté. En effet,
plus Gm augmente, plus le système tend à être instable. Ce couple de compensation est lui-même
composé de quatre éléments:

• un couple de compensation de phase calculé à partir de la dérivée de la mesure de couple
au volant. Ce couple a pour but de réduire les oscillations induites par la faible raideur du
capteur de couple.

• un couple d’amortissement basé sur la vitesse angulaire du moteur de restitution est utilisé
pour amortir les vibrations dues au couple de référence et pour ajuster l’aspect "visqueux"
du ressenti conducteur.

• un couple de compensation inertielle est ajouté pour régler l’inertie perçue par le conducteur.
Ce couple est calculé à partir de l’accélération angulaire du moteur de restitution.

• enfin, un couple de compensation des frottements secs est utilisé pour annuler les frottements
secs du système de restitution et pour ajuster les sensations de friction au niveau du volant.
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Couple de Référence

Cext

1

Gm

Fig. 2.12 – Fonction de calcul du couple de référence.

Pilotage du système de braquage.

Le système de braquage est piloté en position suivant une consigne élaborée à partir de la position
du moteur du système de restitution. La position du volant est obtenue par multiplication de la mesure
de la position angulaire du moteur de restitution par Nv, coefficient du réducteur de l’actionneur
en question. La position de référence de la crémaillère est alors calculée en multipliant la position
angulaire du volant par le coefficient de réduction N . Un simple correcteur PD est utilisé pour la
boucle de position.

Estimation des efforts extérieurs.

Nv Kt

Nv Kt

1

Mc s

Mc s

+

-
+

-

+ -

ω2

s2+2 ξ ω s+ω2

Fext Ffr

ẊcIc

Estimation de dc

Modèle

Observateur

Fig. 2.13 – Schéma bloc de l’observateur.

Les forces extérieures appliquées sur la crémaillères sont estimées par un observateur basé sur les
équations de la dynamique du système de braquage:

Mc Ẍc = NcKt Ic − Ffr − Fext (2.1)

où Mc est la masse équivalente de la crémaillère, des roues et du moteur de braquage. Nr est le
coefficient de réducteur de l’actionneur, Kt est la constante de couple du moteur, Ic le courant de
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commande, Ffr représente l’ensemble des forces de frottement et Fext les efforts extérieurs appliqués à
la crémaillère. La perturbation dc, estimée par l’observateur est alors définie de la manière suivante:

dc = Ffr + Fext (2.2)

La perturbation dc est supposée constante. Le schéma bloc de la Figure 2.13 décrit le fonctionnement
de l’observateur.

La dynamique de l’observateur peut être réglée par l’intermédiaire des paramètres ω et ξ. A noter
qu’il n’est pas possible de dissocier les forces de frottement Ffr des efforts extérieurs Fext.

Commentaires

Cette méthode permet de piloter une direction découplée tout en fournissant au conducteur une
image des efforts extérieurs. Ces efforts sont estimés à partir d’un observateur basé sur une inversion
de modèle et filtré par un passe bas d’ordre II.

Les efforts extérieurs sont ré-injectés au volant par l’intermédiaire d’une fonction permettant de
reproduire la sensation d’assistance présente dans une direction classique. Un couple de compensation
est ajouté afin de stabiliser le système de restitution et permettre un paramétrage des sensations de
conduite. Le calcul de ce couple peut poser certains problèmes:

• le couple de compensation de phase est basé sur la dérivation de la mesure du couple fournie
par le capteur derrière le volant. Ce genre de mesure est habituellement bruité ce qui peut venir
perturber le bon fonctionnement de la commande;

• le couple de compensation inertielle est calculé en dérivant deux fois la mesure de la position
angulaire de l’actionneur de restitution. Le filtrage du bruit dû à la double dérivation peut
engendrer un déphasage important et détériorer le ressenti conducteur.

Enfin, on peut se demander quel est le rôle du capteur de couple situé derrière le volant puisqu’il
n’est utilisé que pour générer un couple de compensation censé stabiliser les oscillations induites par
le capteur de couple lui-même.

2.2.3 Model-Matching (German Aerospace Center, DLR).

Dans [CBH+03] une commande bilatérale est proposée. Les auteurs ont travaillé sur la mise au
point de lois de commande visant à reproduire le comportement d’un modèle cible sur un système
à direction découplée. Ce modèle cible décrit la dynamique d’un système de direction classique avec
colonne (Direction à Assistance Électrique ou Direction à Assistance Hydraulique). Après modélisation
d’une direction classique et linéarisation des équations (courbes d’assistances etc..), la dynamique du
modèle cible est donnée par:

[

θ̇v

ẋc

]

=

[

y11(s) y12(s)
y21(s) y22(s)

] [

Γh

Fext

]

(2.3)

où s est la variable de Laplace, y11, y12, y21 et y22 sont des fonctions de transfert.

Ce modèle décrit les interactions entre le couple Γh appliqué par le conducteur sur le volant et les
efforts extérieurs Fext, issus du contact pneus/sol, appliqués sur la crémaillère.
Le système Steer By Wire à contrôler est décrit par les équation suivantes:

[

θ̇v

˙,xc

]

=

[

yv(s) 0

0 yc(s)

] ([

Γh

Fext

]

−

[

αv(s) 0

0 αc(s)

] [

uv

uc

])

(2.4)

où s est la variable de Laplace, yv, αv et yc, αc sont les fonctions de transfert respectives du système de
restitution et du système de braquage des roues avant. uv et uc sont les couples de contrôle respectifs
issus des actionneurs de restitution et de braquage.
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Système
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+

-

θv

xc

Γh

Fext

fa

V , µ

τc

Fig. 2.14 – Système cible.

Notations

Γh Couple conducteur Fext Efforts extérieurs sur la crémaillère
θv Angle volant xc Position de la crémaillère
fa Effort d’assistance τc Couple de torsion de la colonne
µ Coefficient d’adhérence pneus/sol V Vitesse longitudinale du véhicule

Tab. 2.1 – Paramètres du modèles cible.

L’architecture de contrôle peut alors se décomposer en deux parties.

1. Un placement de pôles est utilisé de telle sorte que les pôles en boucle fermée du système Steer
By Wire soient identiques aux pôles du système cible. De plus, un feedforward est calculé de
manière à donner au système piloté le même gain statique que le système cible.

2. Un observateur adaptatif, basé sur les techniques de filtrage de Kalman, est mis en place afin
d’estimer l’ensemble des perturbations non modélisées et de les annuler grâce à la commande.
Cet observateur est basé sur la boucle fermée désirée du système, dans laquelle l’entrée Fext a été
remplacée par F d

ext, efforts extérieurs désirés au niveau de la crémaillère. Ces efforts sont calculés
à partir d’un modèle deux roues. Ainsi, tout écart entre Fext et F d

ext est considéré comme une
perturbation et est compensé par la loi de commande.

Commentaires

Une telle méthode de commande permet de reproduire le comportement d’un modèle de référence
sur une direction découplée avec prise en compte des efforts extérieurs appliqués sur le train avant.
Cependant, la méthode par placement de pôles peut poser des problèmes si les dynamiques du système
cible et du système à piloter sont trop éloignées et/ou si les deux systèmes ne sont pas de même ordre.

De même, le calcul du feedforward n’assure que la reproduction en statique du comportement du
système cible.

Enfin, si l’observateur adaptatif combiné au calcul des efforts désirés F d
ext au niveau de la crémaillère

permet de s’affranchir de certaines perturbations (dévers, vent latérale), la moindre chute d’adhérence
au niveau du train avant sera elle aussi perçue comme une perturbation. Son effet sera alors peu ressenti
par le conducteur qui peut risquer de perdre le contrôle de son véhicule.

2.2.4 Télémanipulation (LAG).

Dans [BdW98] et [dWBC+05] le pilotage d’une direction découplée est décrit comme un problème
de télémanipulation. En effet, la structure même d’une direction Steer By Wire s’apparente à celle d’un
système télémanipulé classique. Le conducteur, qui devient alors l’opérateur, pilote le robot esclave, ici
le système de braquage, en agissant sur le robot maître, à savoir le système de restitution. Ces travaux
s’inspirent de nombreuses études , par exemple [HA98], [AS89a] et [CLF92], qui ont été menées sur la
télémanipulation.
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Fig. 2.15 – Système à piloter.

Plus particulièrement, l’utilisation du couple coordonné pour faire ressentir à l’opérateur (le conduc-
teur) les forces de contact appliquées au système esclave (le système de braquage) est décrite.

Estimation des forces de contact: couple coordonné.

Il s’agit ici du cas classique d’un système téléopéré. Un robot esclave ("Slave") est piloté à dis-
tance par un opérateur, ce dernier agissant sur un robot maître ("Master"). Les dynamiques des deux
systèmes, "Master" et "Slave" sont décrites par les équations suivantes:

Mm v̇m = Fh + τm

Ms v̇s = −Fe + τs (2.5)

Où τm et τs représentent respectivement les efforts issus des actionneurs "Master" et "Slave". De
même, Mm et Ms sont les masses respectives des deux systèmes, vm et vs leur vitesse de déplacement.
Fh décrit les efforts appliqués par l’opérateur sur le système "Master" et Fe les efforts d’interaction
entre le système "Slave" et son environnement.
Une stratégie de contrôle simple peut être utilisée pour ces deux systèmes:

τm = −βm vm − Fs + αm Fh

τs = −βs vs + Fs − αf Fe (2.6)

Où Fs est appelé couple coordonné. Il est défini par:

Fs = K1

∫

(vm − vs) dt + K2(vm − vs)

Fs est utilisé pour décrire l’erreur entre les positions et les vitesses des systèmes "Master" et
"Slave". Il a pour but de créer un lien virtuel (une raideur avec amortissement) entre les deux systèmes.

La relation entre vs et Fe peut être caractérisée par l’impédance Ze décrivant les forces de contact
entre le robot "Slave" et son environnement.

Fe = Ze vs (2.7)

En combinant (2.7), (2.5) et (2.6) l’expression suivante est obtenue:

Fs =

(

Mss+ βs

(1 + αs)Ze
+ 1

)

(1 + αs)Fe
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Crémaillère
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Fig. 2.16 – Schéma de contrôle.

Si l’impédance de l’environnement Ze est grande devant les paramètres βs et Ms du robot "Slave"
et si αs est choisi correctement, alors:

Fs
∼= (1 + αs)Fe

La mesure des efforts extérieurs Fe n’étant pas toujours disponible, le couple coordonné Fs est sou-
vent utilisé. Ce dernier fournit en général une bonne estimation des interactions entre le robot "Slave"
et l’environnement extérieur.

Lois de commande.

Afin de rester dans des cas d’étude relativement simple, les dynamiques des systèmes de restitution
et de braquage sont modélisées de la manière suivante:

Jv θ̈v = Γh + uv

Jr θ̇r = Mz + ur

où Jv est l’inertie équivalente du système de restitution ramenée au volant, θv représente l’angle volant,
Γh le couple appliqué par le conducteur sur le volant et uv le couple issu de l’actionneur de restitution,
ramené au volant. Jr est l’inertie équivalente du système de braquage ramenée au niveau des roues
avant, θr représente l’angle de braquage des roues avant, Mz est le couple dû aux forces extérieures sur
les roues avant et ur est le couple fourni par l’actionneur de braquage, ramené aux roues avant.

Il est possible de profiter de l’architecture découplée pour imposer une dynamique particulière au
système de restitution. Cette dynamique particulière est décrite par:

J θ̈v + βv θ̇v = αv Γh − Fs

où αv est une pondération de l’effort fourni par le conducteur. Fs est le couple coordonné, défini par:

Fs = Ap

∫

(θ̇v −N θ̇r) dt + Ad (θ̇v −N θ̇r)
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où N est la démultiplication désirée de la direction.

En s’inspirant des travaux faits en robotique présenté ci-dessus, les commandes uv et ur des systèmes
de restitution et de braquage sont alors données par:

uv =

(

Jv

J
αv − 1

)

Γh − βv
Jv

J
θ̇v −

Jv

J
Fs

ur = −βr θ̇r + Fs − αr Mz

La commande ur est censée assurer un bon suivi de l’angle volant θv par l’angle roues θr au coeffi-
cient de réduction N près.

Commentaires

Ce type de commande est censée retranscrire à l’opérateur un bon aperçu des forces d’interactions
entre le système télémanipulé et son environnement (ici les roues et le sol). Le ressenti au volant ne
fait plus appel à un modèle théorique mais communique au conducteur des efforts normalement repré-
sentatifs des forces d’interaction entre le sol et les roues.

Il faut enfin remarquer que l’utilisation du couple coordonné, tel qui’il est défini ici, a été développée
dans le cadre de problèmes de télémanipulation faisant intervenir des contacts dits "solides" entre le
robot "Slave" et son environnement. L’erreur entre vs et vm devient alors rapidement très importante
lors d’un contact, ce qui a pour effet d’augmenter la valeur du couple coordonné Fs. L’impédance Ze

de l’environnement est très élevée en comparaison des constantes mécaniques du système "Slave".

Dans le cas du Steer By Wire, le contact entre le robot "Slave" et son environnement est effectué
par l’intermédiaire des pneus qui sont des structures déformables. L’impédance de l’environnement
reliant la vitesse de braquage des roues avant aux forces de contact risque de ne pas être suffisamment
élevée pour valider l’hypothèse Fs

∼= (1 + αr)Mz.

2.2.5 Commande multi-objectifs (LAG)

Dans [dWBC+05], [Bil00] et [Wit02] les travaux développés précédemment sur la télémanipulation
pour le problème du pilotage d’un direction découplée sont repris. Cependant, un critère relatif à la
passivité du système piloté est ajouté lors de la synthèse du contrôleur.

L’architecture des systèmes de restitution et de braquage est classique. Un moteur relié au volant
permet de piloter le ressenti conducteur et un deuxième moteur agit sur la crémaillère de manière à
piloter le braquage des roues avant du véhicule. Des capteurs sont utilisés de manière à mesurer et/ou
estimer les efforts Γh dus au conducteur et Cext dus à l’environnement. De même, les vitesses de bra-
quage θ̇v du volant et θ̇r des roues sont mesurées.

Il est possible de représenter la direction découplée sous la forme d’une structure typique d’un
système de télémanipulation. L’opérateur (le conducteur) et l’environnement sont représentés par des
impédances 2 notées H et E respectivement. Le système Gv caractérise l’ensemble constitué par le
système de restitution et ses capteurs. Il a pour entrées l’effort Γh fourni par le conducteur et l’effort
uv de commande délivré par le contrôleur K.

Gr définit le système de braquage ainsi que ses capteurs. Ses entrées sont données par les efforts
extérieurs Cext issus de l’environnement et les efforts de commande ur générés par le contrôleur.

2. opérateur dynamique et causal reliant l’effort (force, tension, pression) au flux (vitesse, intensité, débit)
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Crémaillère

Fig. 2.17 – Système à piloter.

Les deux systèmes ont pour sorties θ̇v et θ̇r. Le contrôleur K a pour entrées les efforts de l’opérateur
et de l’environnement ainsi que les vitesses angulaires définies précédemment. Ses sorties sont les deux
couples de commande uv et ur. Le quadripôle P représente le système de direction découplée dans son
ensemble piloté en boucle fermée.

Les objectifs de la commande sont donnés en termes de transparence et de passivité.

Transparence.

Le critère de transparence permet d’assurer que le conducteur a une image correcte des efforts four-
nis par l’environnement, en l’occurrence, les efforts issus du contact pneus/sol. Il permet par ailleurs
d’inclure une amplification des forces générées par le conducteur vers l’environnement. Il existe diffé-
rentes manières de traiter la transparence.

Ici les travaux se concentrent sur une approche de type transparence couplée basée sur la caracté-
risation du système par son admitance 3 Yt(K) où K est le correcteur.

[

θ̇v

θ̇r

]

= Yt(K)

[

Γh

Cext

]

Il s’agit de trouver le contrôleur K permettant de réaliser en boucle fermée l’égalité suivante:

Yt(K) = Yd

où Yd est l’admitance désirée du système. Cette admitance traduit le comportement souhaité du sys-
tème.

3. opérateur dynamique et causal reliant le flux (vitesse, intensité, débit) à l’effort (force, tension, pression)
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Fig. 2.18 – Structure classique de télémanipulation.

Passivité.

Un véhicule à direction découplée est un système téléopéré où un opérateur (le conducteur) interagit
avec un environnement (la route). Il est alors important de garantir la sécurité de l’opérateur lors de
ses interactions avec son environnement. La contrainte de passivité garantit la stabilité ainsi que la
sécurité du système. Simplement, un système est dit passif s’il ne génère pas d’énergie, mais ne fait
que la stocker, la dissiper ou encore la délivrer.

La passivité du système se traduit par la passivité du transfert Yt(K). Une propriété reliant le
caractère SPR (strictement positif réel) et la passivité est alors utilisée pour formuler des conditions
sur Yt(k).

Synthèse multi-objectifs.

La synthèse d’un contrôleur K satisfaisant les hypothèses de transparence et de passivité pour le
système de direction Steer By Wire est un problème complexe, nécessitant la résolution la résolution
du problème d’optimisation suivant:

Trouver K tq:

{

mink ‖Yt(K) − Yd‖∞
Yt(K) : F 7−→ v SPR

Commentaires
Ce type d’approche semble séduisant à la base car comme tout problème d’optimisation, il propose

de trouver une solution satisfaisant un certain nombre de critères, en l’occurrence la transparence et
la passivité.

La transparence peut s’apparenter à un problème de Model-Matching, on cherche le contrôleur K
permettant de forcer le système à reproduire le comportement d’un modèle prédéfini. La passivité est
là pour assurer d’une part, la stabilité du système en boucle fermée et, d’autre part, la sécurité du
conducteur en limitant l’énergie transmise par le système.

Cependant, la résolution de ce problème d’optimisation est très complexe. En effet, la qualité de
la solution dépend grandement du choix de Yd et un compromis doit être trouvé entre une bonne
transparence et la passivité du système final. A noter enfin que le contrôleur obtenu à l’issu de l’op-
timisation est d’ordre 4 alors que le système de direction ainsi que le modèle de comportement désiré
sont modélisés par deux ordres 1.

2.2.6 Commande hybride (LAG Renault).

Une étude a été menée par Renault dans [Tor03] sur la mise en place d’une commande mixte
pour le pilotage d’une direction déocuplée. La commande dite mixte reprend les principes la com-
mande unilatérale dite commande en couple ([GS00]) et la commande bilatérale par télémanipulation
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([dWBC+05]). Ce type de contrôle vise à faire cohabiter ces deux lois de commande pour n’en garder
que les avantages:

• la commande unilatérale est utilisée la majeure partie du temps;

• la commande bilatérale est utilisée quand les limites de la commande unilatérale sont atteintes
(pertes d’adhérence, roues en butée ...).

Le ressenti volant ainsi obtenu est censé fournir un agrément de conduite élevé, avec un filtrage
complet des défauts de la route et autres phénomènes venant perturber la conduite d’un véhicule
dans des conditions saines, tout en informant le conducteur sur le comportement du véhicule (pertes
d’adhérence) afin qu’il puisse réagir à temps et garder le contrôle dans les situations extrêmes.

Crémaillère

Moteur de braquage

Contrôleur

θ̇v, θv

θ̇r, θr

Volant

Moteur de restitution

Cartographie
V

δ̂

Fig. 2.19 – Schéma de contrôle.

Pilotage du système de restitution.

Les deux lois de commande présentées précédemment (télémanipulation et commande en couple) sont
rappelées ci-dessous:

uv =











−Jv

J

[

Kv(V ) θ̇v +Kp(V, θv) θv + Csec(V, θv) sgn(θ̇v)

]

+ (
Jv

J
− 1) Γh

(

Jv

J
αv − 1

)

Γh − βv
Jv

J
θ̇v −

Jv

J
Fs

Afin de simplifier les notations, il est supposé que les deux commandes cherchent à imposer la même
inertie fictive J ainsi que le même amortissement constant βv, soit:

αv = 0
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Il est alors possible d’écrire:

uv = (
Jv

J
− 1) Γh −

βv Jv

J
θ̇v −

Jv

J

{

Kv(V ) θ̇v +Kp(V, θv) θv + Csec(V, θv) sgn(θ̇v)

Fs

En posant:
{

F1 = Kv(V ) θ̇v +Kp(V, θv) θv + Csec(V, θv) sgn(θ̇v)

F2 = Fs

l’expression de la commande hybride est finalement donnée par:

uv = (
Jv

J
− 1) Γh −

βv Jv

J
θ̇v −

Jv

J
[αF1 + (1 − α)F2]

Le paramètre α est utilisé pour gérer les transitions entre les deux lois. Son rôle est de pondérer
l’influence des deux commandes en fonction de la situation dans laquelle se trouve le véhicule.

Les algorithmes mis au point pour sélectionner le mode de fonctionnement ne sont pas décrits ici.
Ils reposent sur une estimation de la dérive au centre de gravité δ du véhicule, la valeur instantanée
du couple coordonné Fs et la vitesse V du véhicule.

Pilotage du système de braquage.

La stratégie de contrôle utilisée pour piloter le système de braquage reste identique à celle utilisée
dans le cadre de la stratégie Renault par télémanipulation (cf. précédemment). Le système de braquage
est modélisé de la manière suivante:

Jr θ̇r = Mz + ur

Jr est l’inertie équivalente du système de braquage ramenée au niveau des roues avant, θr représente
l’angle de braquage des roues avant, Mz est le couple dû aux forces extérieures sur les roues avant et
ur est le couple fourni par l’actionneur de braquage, ramené aux roues avant.

La commande ur mise en place est donnée par l’expression suivante:

ur = −βr θ̇r + Fs − αr Mz

où Fs = Ap

∫

(θ̇v −N θ̇r) dt + Ad (θ̇v −N θ̇r).

Ce type de commande revient en fait à asservir en position les roues avant du véhicule sur la posi-
tion du volant, au facteur de démultiplication N près.

Commentaires

Cette approche semble cumuler les avantages des stratégies unilatérale et bilatérale. Dans les phases
de comportement nominal du véhicule, les sensations fournies au conducteur sont calculées de manière
à produire une direction confortable et à améliorer la maniabilité du véhicule.

Si le véhicule entre dans une phase dite non nominale, roues en butée, chute d’adhérence, les sen-
sations fournies au conducteur sont censées reproduire les altérations du comportement du véhicule.

Il est important de remarquer que le terme utilisé pour reproduire les efforts d’interaction entre les
roues avant et le sol risque de ne pas être valide (l’impédance du milieu n’est pas suffisamment grande).
La restitution par télémanipulation perd alors tout son sens.

De même, le "switch" entre les deux lois est lié au calcul de α. Or, celui-ci fait appel à des estima-
teurs (estimation de l’angle de dérive) dont la pertinence n’est pas toujours vérifiée. Le passage entre
télémanipulation et couple modèle risque de manquer de finesse et de se ressentir trop brutalement au
volant.
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2.3 Synthèse.

Différentes approches ont été présentées. Certaines revendiquent une approche totalement décou-
plée (ou unilatérale) du problème de restitution, d’autres en revanche traitent le problème de manière
couplée (stratégies bilatérales) en restituant au conducteur une image des efforts présents au niveau
du train avant. Enfin, certaines stratégies posent un problème mixte, en cherchant à faire cohabiter
commande couplée et commande découplée.

Stratégie uni-latérale.

Nous l’avons vu , une architecture de commande découplée peut apporter un certain nombre d’avan-
tages parmi lesquels on pourrait citer:

• un ressenti conducteur facilement paramètrable et réglable;

• une indépendance du ressenti conducteur vis à vis des irrégularités de la route (pavés, raccords
de macadam, nids de poule etc...);

• une indépendance du ressenti vis à vis du type de véhicule utilisé. Le couple de réaction ne
dépendant pas des efforts roues, il est possible d’uniformiser le ressenti quels que soient le poids
du véhicule, la géométrie du train avant ou encore le type de pneus utilisés.

En revanche, l’absence d’informations issues du train avant peut devenir problématique dans cer-
taines situations. Une chute d’adhérence au niveau du train avant se traduit immédiatement pas une
modification des efforts sur celui-ci. Dans une direction classique, lorsque le véhicule arrive en limite
d’adhérence, un premier niveau d’informations est alors fourni au conducteur par l’intermédiaire du
système de direction, avec une saturation ou une chute des efforts ressentis dans le volant.

Ce type de comportement n’est absolument pas reproduit sur une direction découplée mettant en
oeuvre une stratégie de restitution unilatérale. Certains auteurs utilisent des estimateurs des efforts
roues et/ou du coefficient d’adhérence des roues avant afin de recréer au volant l’effet d’une chute
d’adhérence du train avant. Malgré tout, en l’état actuel des possibilités techniques mises en oeuvre
dans un véhicule, le niveau de prestation atteint n’est pas encore satisfaisant. L’estimation des efforts
roues et/ou de leur coefficient d’adhérence se fait au prix d’un retard trop élevé, le bénéfice d’une telle
stratégie est alors perdu.

Stratégie bi-latérale.

Certains auteurs prennent le parti opposé: les efforts appliqués au train avant par la route sont
mesurés et restitués au conducteur après une éventuelle transformation. Bien évidemment, ce genre
d’approche permet d’assurer un bon ressenti du comportement du véhicule au niveau du volant. Cepen-
dant, la prestation confort de conduite peut être dégradée. En effet, certains effets indésirables (pavés,
raccords de macadam, nids de poule, granulosité etc...) sont alors restitués au conducteur. Un filtrage
de la mesure des efforts peut bien sûr être envisagé, mais le déphasage induit risque d’être préjudiciable
au ressenti conducteur et à la stabilité de la direction ainsi que du véhicule.

Par ailleurs, d’un point de vue purement contrôle, la prise en compte des efforts extérieurs appli-
qués au train avant dans la stratégie de restitution crée un couplage entre le système de restitution
et le système de braquage des roues avant. En effet, les efforts extérieurs sont directement liés, entre
autres, à la vitesse du véhicule, mais surtout à l’angle de braquage des roues avant. Il devient alors
très important d’étudier les interactions entre les deux systèmes lors de la mise au point des lois de
commande, aussi bien pour la restitution que pour le braquage.

Stratégie mixte.

Afin de remédier aux défauts des stratégies découplées et couplées, certains travaux proposent une
approche mixte (ou hybride). Le but de cette démarche est de fournir au conducteur des sensations de
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conduite indépendantes des défauts de la route ou des caractéristiques des pneus par exemple, tout en
étant capable de retranscrire certains effets indispensables à une conduite sûre:

• modification de l’adhérence roues/sol;

• roues en butée (direction ou obstacle).

Il est alors nécessaire de faire cohabiter les deux stratégies de contrôle et d’assurer un passage
progressif d’une commande à l’autre. Deux méthodes sont principalement proposées:

• le contrôle de la restitution est essentiellement assuré par une stratégie découplée. En revanche,
si une modification de l’adhérence des roues ou une butée est détectée, la stratégie couplée prend
le dessus.

• à l’inverse, le contrôle est globalement assuré par une stratégie couplée; si des effets indésirables
sont détectés (pavés, défauts de la route etc...), une stratégie découplée est alors mise en oeuvre.

Le principe semble séduisant mais la réalisation présente certaines difficultés. Dans le premier cas,
il s’agit de détecter suffisamment rapidement une perte d’adhérence pour en informer le conducteur.
L’estimation du coefficient d’adhérence des pneus d’un véhicule est un problème en soi, ayant fait et
faisant toujours l’objet de nombreux travaux. A l’heure actuelle, à l’aide de capteurs simples classique-
ment utilisés dans un véhicule, les résultats ne sont toujours pas satisfaisants. Certaines publications
font état de bons résultats en utilisant des GPS très précis, ou des capteurs SNR (capteurs placés
dans les roulements des portes-fusée des roues du véhicule, permettant de reconstituer l’ensemble des
torseurs d’efforts) ou encore des centrales inertielles complètes. Cependant, ce genre de technologie
reste pour l’instant excessivement cher et est peu envisageable dans un véhicule commercial.

Dans le deuxième cas, il est nécessaire de détecter la présence d’effets indésirables dans les efforts
mesurés. Une fois encore, il s’agit d’assurer une détection rapide et sure. Tout le problème est donc
de pouvoir discerner les effets indésirables (pavés, défauts de la route) des informations nécessaires à
la conduite. Pour l’instant aucune étude n’a démontré qu’il était possible de fournir des sensations de
conduite alliant confort et sécurité en utilisant une telle stratégie de contrôle.

Une approche intéressante consiste donc à ne pas chercher à effectuer un switch entre les deux
stratégies de contrôle mais plutôt à les faires cohabiter en permanence. Il s’agit alors de mettre au
point des lois de commande pour l’ensemble du système de direction prenant en compte les efforts
appliqués au niveau du train avant du véhicule en les complétant avec un effort virtuel. La prise
en compte des efforts roues nécessite une étude approfondie du couplage induit entre le système de
restitution, le système de braquage et le véhicule.

Cet effort virtuel a alors pour but de fixer la dynamique désirée du système de direction inséré dans
un véhicule. Il permet par ailleurs de régler le ressenti conducteur et de diminuer l’impact des efforts
extérieurs sur le confort de conduite.
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Mise au point d’un modèle de référence.

L’approche présentée dans cette étude va tenter de concilier les deux stratégies de pilotage présen-
tées précédemment. L’idée consiste d’abord par mettre au point un modèle de comportement souhaité
du système de direction (modèle de référence). Ce modèle prend en compte une mesure des efforts
au niveau du train avant. Un effort virtuel est ajouté de manière à pouvoir régler la dynamique du
système de direction et du véhicule obtenu.

Ce modèle est construit à partir des connaissances acquises sur le comportement des systèmes de
direction classiques, actuellement utilisés dans les véhicules commerciaux. La première étape consiste
donc à modéliser et à étudier le comportement dynamique des directions usuelles, à savoir, les directions
assistées hydrauliques et électriques.

3.1 Généralités sur les systèmes de direction classique.

3.1.1 Direction à assistance hydraulique (DAH).

Fig. 3.1 – Direction à assistance hydraulique.

La direction assistée hydraulique est le premier système d’aide au braquage mis au point pour
les véhicules commerciaux. Comme son nom l’indique, l’énergie utilisée pour fournir l’assistance est
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hydraulique. Le débit de fluide nécessaire est fourni par une pompe hydraulique, généralement entraînée
par l’arbre moteur. Une valve, placée sur la colonne de direction, permet de distribuer le fluide en
fonction du sens de l’effort appliqué sur le volant par le conducteur vers un vérin d’assistance qui agit
alors sur la crémaillère.

Paramètres mécaniques et variables.

θv Angle volant Rpc Rayon pignon crémaillère
θr Angle roues kt Raideur barre de torsion
Xc Position crémaillère Kα Gain de l’assistance
Jv Inertie volant βc Frottements visqueux sur la crémaillère
Meq Masse équivalent crémaillère βv Frottements visqueux sur l’axe volant
∆P Pression assistance Γh Effort conducteur
S Cylindrée assistance Fcrem Forces extérieures crémaillère
KP Raideur apparente crémaillère Khy Raideur hydraulique

Tab. 3.1 – Paramètres du système.

La modélisation retenue est assez simple. La colonne de direction est constituée d’une barre de
torsion de raideur kt. Le lien entre la colonne et la crémaillère est effectué par un pignon de rayon Rpc.
L’assistance est commandée par l’angle de torsion de la barre et agit directement sur la crémaillère par
l’intermédiaire du vérin d’assistance.

Valve

Crémaillère

Vérin d’assistance

Volant

Fig. 3.2 – Modèle mécanique de la DAH.

Bilan des efforts au volant.

La dynamique du volant est régie par l’équation suivante:

Jv θ̈v = Γh − βv θ̇v − kt (θv −
Xc

Rpc
) (3.1)
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Bilan des efforts sur la crémaillère.

Le bilan des forces appliquées à la crémaillère est donné par l’équation qui suit:

Meq Ẍc = S∆P +
kt

Rpc
(θv −

Xc

Rpc
) − βc Ẋc + Fcrem −Khy Xc (3.2)

L’angle de torsion du barreau de valve est défini par: α = θv −
Xc

Rpc

L’effort d’assistance S∆P est décrit par la fonction f(α), appelée aussi Loi de valve:

S∆P = S f(α)

La loi de valve f(α) est une fonction non-linéaire de l’angle de torsion α. Des modèles dynamiques
du comportement de cette fonction ont été élaborés dans [CLa02]. Des modèles statiques de la loi ont
aussi été proposés. Dans [Mar04], il est montré que la loi de valve peut s’exprimer, en statique, de la
manière suivante: f(α) = k0 (α+ k1 α

3).

Afin d’obtenir une représentation d’état du système de direction, la loi de valve est linéarisée autour
d’un point de fonctionnement, d’où:

f(α) ≃ Kα α

où Kα est la pente de f(α) au point de fonctionnement choisi.
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Fig. 3.3 – Loi de valve d’une Laguna.

La Figure 3.4 montre le modèle mécanique équivalent d’une direction à assistance hydraulique après
linéarisation. La raideur hydraulique Khy est définie de la manière suivante:

Khy =
2B S2

Vr

où B est le module de compressibilité du fluide et V le volume d’une chambre du vérin d’assistance.

Les efforts extérieurs appliqués à la crémaillères Fcrem sont modélisés par une raideur KP . Ce terme
inclut la raideur transversale du train avant et la raideur latérale des pneumatiques. Un bref aperçu
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kt

Rpc

Jv

Khy KPMeq

Fig. 3.4 – Modèle mécanique équivalent de la DAH.

des valeurs numériques prises par KP et Khy montre que la raideur hydraulique aura peu, voire pas,
d’influence sur la position des modes du système. Cette raideur ne sera donc pas prise en compte.

Valeurs numériques.

Jv = 0.03 kg.m2 Meq = 66 kg βv = 0.01Nm.s

βc = 500N.m−1.s S = 8.5 10−4m2 kt = 114Nm.rad−1

Rpc = 8.5 10−3m Khy = 2 108N.m−1 KP = 8 105N.m−1

Tab. 3.2 – Valeurs numériques du système.

Dans le but de simplifier l’expression des dynamiques du modèle, les amortissements apportés par
les pneumatiques, le fluide hydraulique et les éléments mécaniques sont négligés. Ces simplifications
permettent d’éliminer les termes liés essentiellement au confort de conduite et de ne garder que ceux
décrivant la dynamique du système en le plaçant dans le cas d’étude le plus défavorable.

Une DAH constitue en fait un asservissement mécanique dont la commande est donnée par l’équa-
tion Fhy = S∆P (l’effort hydraulique d’assistance). En combinant les équations (3.1) et (3.2), l’ex-
pression de la fonction de transfert de la boucle ouverte hydraulique de la DAH est donnée par:

HBO
DAH(s) =

S Kα α

Fhy

=
−kt Jv KαRpc s

2

Jv Meq R2
pc s

4 +
(

kt Jv +R2
pcMeq kt +KP R2

pc Jv

)

s2 +KP R2
pc kt

Ce transfert est caractérisé par deux modes souples (basse et haute fréquence) dont les expressions
(données dans [Mar04]) sont rappelées:

ω2
1 =

KP R
2
pc kt

kt +KP R2
pc

1

Jv
, ω1 = 2π 5.6 rad.s−1

ω2
2 =

(

1

Jv
+

1

R2
pcMeq

)

kt, ω1 = 2π 30 rad.s−1
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Dans [Mar04], il a été montré que les résonances induites par ces deux modes ne peuvent pas
déstabiliser le système de direction. Il est donc possible d’augmenter le gain d’assistance Kα sans
risque d’instabilité.

Bode Diagram
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Fig. 3.5 – Transfert Γh 7−→ θr de la DAH, assistance débranchée.

Le transfert Γh 7−→ θr du système de direction, assistance débranchée, est représenté Figure 3.5.
Ce transfert est intéressant car il est représentatif du comportement du système de direction tel qu’il
est perçu par le conducteur. Il est possible d’évaluer la bande passante, donnée ici par le premier mode,
de la direction assistée hydraulique.

Les fréquences des deux modes souples sont clairement retrouvées. Si l’assistance est prise en compte
pour tracer la réponse fréquentielle, les pulsations des deux modes souples s’en trouvent modifiées. Leur
expression respective devient:

ω2
1 =

KP R
2
pc kt

kt + S RpcKα +KP R2
pc

1

Jv

ω2
2 =

(

1

Jv
+

1

R2
pcMeq

)

(kt + S RpcKα)

Il est intéressant de remarquer q’une augmentation du gain d’assistance induit une diminution de
la fréquence du premier mode en boucle fermée. Cependant, cette diminution rest relativement faible:
un gain d’assistance de 15 donne un premier mode proche de 2 Hz.

Cette brève étude du comportement d’un direction assistée hydraulique permet de mettre en avant
les qualités qui ont fait le succès d’un tel système.

Ce dernier comporte deux modes souples mécaniques dont l’ordre de grandeur des fréquences asso-
ciées est de 6 Hz pour le premier et 30 Hz pour le second. La forme de la boucle ouverte hydraulique
montre que, quel que soit le gain d’assistance, une DAH ne peut jamais être instable. De plus, à la
fréquence du premier mode, celui-ci étant bien phasé, l’efficacité de l’assistance est maximale. Par
conséquent, la boucle fermée équivalente se comporte comme un gain pur à cette fréquence.
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3.1.2 Direction à assistance électrique (DAE).

Fig. 3.6 – Système d’assistance électrique.

La direction assistée hydraulique avec ses nombreux constitutants (pompe, circuits etc...) s’avère
onéreuse et occupe un espace important dans le compartiment moteur. Les progrès constants en élec-
tricité et en électronique ont alors orienté les constructeurs japonais et européens vers une assistance
électrique.

Les premières directions assistées electriques Variables (DAEV) sont apparues à la fin des années
80. L’arrivée à maturité de cette technologie et sa caractéristique de compacité ont conduit Renault à
implanter ce type de direction en premier lieu sur la Twingo, véhicule à forte contrainte d’encombre-
ment.

La DAEV utilise le courant électrique fourni par l’alternateur et la batterie, il n’y a donc pas d’in-
teraction directe avec le moteur thermique. C’est une différence importante avec la direction assistée
hydraulique. L’assistance apportée par la DAEV permet de réduire l’effort conducteur tout particu-
lièrement en manoeuvre de parking (vitesse véhicule nulle) et à basse vitesse. Ce gain est encore plus
appréciable sur les versions véhicule équipées d’options complémentaires lourdes (climatisation, em-
brayage piloté) et participe ainsi à la bonne image urbaine de ce type de direction.

La DAEV assiste les efforts de direction dès la sollicitation du volant. Le couple d’assistance est
fourni à l’aide d’un moteur électrique monté sur la colonne de direction par l’intermédiaire d’un ré-
ducteur à vis sans fin. Par conséquent, le couple d’assistance s’additionne au couple appliqué par le
conducteur sur le volant.

Quand un effort volant apparaît, celui-ci est transmis mécaniquement à la crémaillère et électri-
quement à un calculateur par le biais d’un capteur de couple. Le calculateur fournit ensuite au moteur
électrique un courant d’alimentation en fonction:

• du couple volant,

• de la vitesse du véhicule.

L’effort généré par le moteur est ensuite transmis à la colonne de direction par l’intermédiaire du
réducteur.

34



3.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES SYSTÈMES DE DIRECTION CLASSIQUE.

Fig. 3.7 – Direction à assistance électrique.

La modélisation retenue est ici encore relativement simple. La colonne de direction est constituée
d’une barre de torsion de raideur kt. Le lien entre la colonne et la crémaillère est effectué par un pignon
de rayon Rpc. L’assistance est commandée par l’angle de torsion de la barre et agit directement sur la
colonne par l’intermédiaire du moteur d’assistance via le réducteur.

Bilan des efforts au volant.

La dynamique du volant est régie par l’équation suivante:

Jv θ̈v = Γh − βv θ̇v − kt (θv −
Xc

Rpc
) (3.3)

Bilan des efforts sur la crémaillère.

Le bilan des forces appliquées à la crémaillère est donné par l’équation qui suit:
(

Meq + Jm

(

Rm

Rpc

)2
)

Ẍc =
Rm

Rpc
Kc i+

kt

Rpc
(θv −

Xc

Rpc
) −

(

βc + βm

(

Rm

Rpc

)2
)

Ẋc + Fcrem (3.4)

Paramètres mécaniques et variables.

θv Angle volant Rpc Rayon pignon crémaillère
θr Angle roues kt Raideur capteur de couple
Xc Position crémaillère Kc Constante de couple du moteur
θm Angle moteur Rm Réducteur moteur
Jv Inertie volant βc Frottements visqueux sur la crémaillère
Meq Masse équivalent crémaillère βv Frottements visqueux sur l’axe volant
Jm Inertie équivalente moteur βm Amortissement visqueux sur l’axe moteur
KP Raideur apparente crémaillère Γh Effort conducteur
i Courant moteur Fcrem Forces extérieures crémaillère

Tab. 3.3 – Paramètres du système.
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Moteur d’assistance

Crémaillère

Volant

Réducteur

Capteur de couple

Fig. 3.8 – Modèle mécanique de la DAE.

Les efforts extérieurs appliqués à la crémaillère Fcrem sont ici aussi modélisés par une raideurKP . Ce
terme inclut la raideur transversale du train avant et la raideur latérale des pneumatiques. Dans le but
de simplifier l’expression des dynamiques du modèle, les amortissements apportés par les pneumatiques
et les éléments mécaniques sont négligés.

Valeurs numériques.

Jv = 0.03 kg.m2 Meq = 66 kg Jm = 1 10−4 kg.m2

Rm = 16.5 kt = 114Nm.rad−1 Rpc = 8.5 10−3m

KP = 8 105N.m−1

Tab. 3.4 – Valeurs numériques du système.

Le système obtenu est d’ordre 4. L’étude de la fonction de transfert entre la commande en courant
du moteur et la mesure fournie par le capteur de couple permet d’accéder aux dynamiques de la DAE.
A partir des équations (3.3) et (3.4), il est possible de trouver l’expression de la fonction de transfert
en boucle ouverte (certains termes ont été négligés):

HBO
DAE(s) =

Kc i

kt α
=

−kt Jv KcRm s2

Jv JmR2
m s4 +

(

kt Jv +R2
m Jm kt +KP R2

pc Jv

)

s2 +KP R2
pc kt

Ce transfert est caractérisé par deux modes souples (basse et haute fréquence) pour lesquels il a
donné une expression analytique:

ω2
1 =

KP R
2
pc

R2
m Jm + Jv

, ω1 = 2π 4.2 rad.s−1

ω2
2 =

(

1

Jv
+

1

R2
m Jm

)

kt, ω1 = 2π 20 rad.s−1
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KP

Jm

Jv

Rm

kt

RpcMeq

Fig. 3.9 – Modèle mécanique équivalent de la DAE.

La fonction de transfert du système est très proche de celle d’une DAH. Cependant, il est important
de remarquer que les fréquences des deux modes sont inférieures à celle d’une DAH (présence d’un
inertie supplémentaire). Une fois en boucle fermée, en supposant que la boucle de courant contrôlant
le moteur de la DAE est parfaite, le courant moteur est calculé de la manière suivante:

Kc i = f(α) = f

(

θv −
Xc

Rpc

)

après linéarisation Kc i = Kα α

Cependant, dans [Mar04], il a par ailleurs été démontré qu’il n’est pas possible d’augmenter le gain
d’assistance Kα sans modifier le comportement dynamique du système. Une augmentation du gain
d’assistance se traduit par une diminution de la fréquence du premier mode en boucle fermée (transfert
Γh 7−→ θr avec assistance). Pour un gain d’assistance de 10, la fréquence du premier mode passe à 0.5
Hz.

Fig. 3.10 – Exemple de courbes d’assistance pour différentes valeurs de la vitesse véhicule.

Le transfert Γh 7−→ θr du système de direction, assistance débranchée, est représenté Figure 3.11.
Il décrit le comportement dynamique de la DAE, sans contrôle du moteur électrique d’assistance, tel
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qu’il est perçu par le conducteur. Les fréquences des deux modes souples sont retrouvées, uniquement
parce que l’assistance est débranchée.

Bode Diagram
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Fig. 3.11 – Transfert Γh 7−→ θr de la DAE, assistance débranchée.

Le comportement dynamique de la DAE sans assistance est très proche de celui d’une DAH. Ce-
pendant, la bande passante mécanique du système est plus faible, le premier mode étant plus bas en
fréquence. De plus, la courbe d’assistance doit être étudiée de manière approfondie afin de ne pas faire
chuter la bande passante de la DAE (il n’est pas possible d’avoir simultanément un fort gain d’as-
sistance et une grande bande passante). Enfin, dans [Mar04], il est aussi montré que le réglage de la
boucle en courant du moteur d’assistance a une influence non négligeable sur la fréquence des deux
modes du système. Le choix du contrôle doit donc être fait avec le plus grand soin.

3.1.3 Synthèse, propriétés génériques d’une direction.

La connaissance du comportement des systèmes de direction usuels est capitale afin de construire
un modèle de comportement qui ait un sens. Par ailleurs, s’il est souhaitable, dans un premier temps,
qu’un système de direction découplée adopte un comportement proche de celui d’une direction clas-
sique, il peut être judicieux de ne pas reproduire l’ensemble des dynamiques des systèmes usuels.

La brève étude des systèmes DAE et DAH a montré que, du point de vue du conducteur, leur com-
portement mécanique est très semblable. En effet, les deux types de direction présentent une bande
passante de l’ordre de 5 Hz délimitée par un mode souple et un deuxième mode souple situé plus haut
en fréquence (20-30 Hz). Il est donc intéressant de s’inspirer de ces types de systèmes pour construire
un modèle de référence qui servira à déterminer le comportement désiré d’une direction découplée.

La dynamique utile, représentative du comportement dynamique du véhicule (mode de pendulage 1)
et issue des efforts extérieurs est décrite par le premier mode. Le deuxième mode n’est pas intéressant du
point de vue du comportement désiré d’une direction car il ne contient pas d’informations pertinentes
pour la conduite d’un véhicule.

En première approximation, le comportement désiré d’une direction peut donc être décrit par un
système d’ordre 2 décrivant le transfert Γh 7→ θr, avec un mode issu de la raideur apparente au niveau
de la crémaillère due aux efforts extérieurs.

1. oscillations du véhicule autour de son axe de lacet
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3.2 Présentation du modèle de référence.

3.2.1 Objectifs du modèle.

Après avoir étudié différents travaux effectués sur le contrôle d’une direction découplée ainsi que
les deux principales technologies de direction usuelles, il est d’ores et déjà possible de fixer certains
objectifs pour le modèle. En supposant que le système de direction découplée se comporte exactement
comme le modèle, ce dernier doit présenter les possibilités suivantes:

• Il doit fournir une restitution sensée au conducteur. Cela signifie filtrer les perturbations indési-
rables tout en informant le conducteur de l’état de la route et de la situation du véhicule.

• Le ressenti conducteur doit pouvoir être paramétrable (par les metteurs au point et éventuelle-
ment par le conducteur dans une moindre mesure).

• Le passage d’un véhicule à un autre ne doit pas être la source d’une lourde mise au point.

• Des modification dynamiques des paramètres du véhicule (modifications du train avant ou de
la démultiplication par exemple) doivent pouvoir être envisagées sans perturber outre mesure la
qualité de la restitution.

• Son architecture doit être simple afin de minimiser le nombre de paramètres à gérer et faciliter
ainsi la mise au point.

• Le comportement global du véhicule et du système de direction obtenus doit être proche de celui
défini par les systèmes de direction actuels.

3.2.2 Idée de base.

Lors de cette étude il a été décidé de s’orienter vers un modèle de référence très simple, chargé de
gérer les interactions entre le couple conducteur et les efforts appliqués aux roues avant par le sol. De
ces interactions, le modèle détermine la dynamique du système de direction.

R
ou

e
avan

t

Modèle de Référence

C
olon

n
e

Crémaillère

Volant

Stabilisation

Contrôleur

Fig. 3.12 – Modèle de référence: schéma de principe.
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Le schéma de principe du modèle retenu est présenté Figure 3.12. Le modèle de référence combine
une structure virtuelle reliant le volant aux roues avant par une colonne rigide d’inertie équivalente J
avec une boucle de feedback (appelée ici contrôleur stabilisant). Les entrées du modèle sont le couple
Γh appliqué par le conducteur sur le volant, les efforts Cext sur la colonne virtuelle résultant du contact
pneus / sol ainsi que la vitesse de lacet ψ̇ et la dérive au centre de gravité δ du véhicule. La sortie du
modèle est donnée par l’angle de braquage des roues avant θr. L’angle volant θv est relié à l’angle roue
par le coefficient de démultiplication désiré d de la direction: θr =

θv

d
.

La représentation par schéma bloc du modèle est indiquée Figure 3.13. Ce schéma montre le modèle
de référence en interaction avec un véhicule, modélisé par la fonction de transfert G(s) couplée à une
modélisation cinématique du train avant φ(αch)

d
(A.1). V représente représente la vitesse du véhicule et

µ, le coefficient d’adhérence des roues avant.

Angle roues

+

- -

Cext

Γh θr

Stabilisant

Contrôleur

Colonne virtuelle

1
J s

1
s

1
d

θvθ̇v

Modèle de Référence

(ψ̇, δ)

µ V

Fy
G(s)

Dynamique du Véhicule

φ(αch)
d

Fig. 3.13 – Modèle de référence: schéma bloc équivalent.

En résumé, le modèle est constitué principalement de deux parties:

• une colonne virtuelle;

• un contrôleur stabilisant;

bouclées avec la dynamique d’un véhicule. Le contrôleur stabilisant est alors calculé de manière à fournir
de bonnes sensations de conduite au conducteur et à améliorer le comportement dynamique du véhicule.

Remarque.

Il est important de noter que le modèle véhicule ne fait pas partie du modèle de référence en tant
que tel. Il est en revanche nécessaire pour le calcul du contrôleur stabilisant et la mise au point des
paramètres du modèle de référence.

En effet, le contrôleur stabilisant est indispensable au modèle de référence afin d’assurer la stabilité
de ce dernier (il permet aussi de modifier le comportement de la direction). Cependant, la stabilité
seule du modèle n’est pas particulièrement intéressante, mais il est nécessaire de garantir la stabilité
du modèle une fois alimenté par les efforts extérieurs Cext, image du comportement dynamique du
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véhicule dans lequel sera implanté le modèle de référence. Dés lors afin de pouvoir étudier correctement
les interactions entre le modèle de référence et la dynamique du véhicule, un modèle véhicule est
nécessaire pour l’élaboration et la mise au point du modèle de référence.

3.2.3 Description.

Les différents éléments constituant le modèle de référence inséré dans un véhicule, représentés sur
la Figure 3.13, sont ici décrits de manière plus approfondie.

Dynamique du véhicule.

La dynamique du véhicule est ici modélisée par un classique modèle bicyclette (ou encore modèle
2 roues) couplé à une modélisation simple du train avant d’un véhicule.

Modèle bicyclette.

Les équations d’état décrivant le modèle bicyclette sont les suivantes (le calcul complet des équations
du modèle est donné en Annexe A.2):

d

dt

[

ψ̇
δ

]

=

[

−
D1 l2

1
+D2 l2

2

V Iz

D2 l2−D1 l1
Iz

−1 +
D2 l2−D1 l1

Mtot V 2 −D1+D2

Mtot V

]

[

ψ̇
δ

]

+

[

D1 l1
Iz
D1

Mtot V

]

θr (3.5)

où θr est l’angle des roues avant, δ1 et δ2 sont les angles de dérive des roues avant et arrière respective-
ment. δ est l’angle de dérive au centre de gravité, ψ̇ est la vitesse de lacet, l1 et l2 sont les distances au
centre de gravité. D1 et D2 sont les raideurs de dérive des roues avant et arrière respectivement, Mtot

est la masse du véhicule et Iz est l’inertie en lacet. V est la vitesse longitudinale du véhicule.

Les efforts transversaux au niveau des roues avant sont donnés par l’équation suivante:

Fy = −D1 δ1

= −D1

(

l1
V
ψ̇ + δ − θr

)

Il est alors possible d’exprimer Fy en fonction de la vitesse du véhicule V et de l’angle roues θr:

Fy = G(s, V ) θr (3.6)

La fonction G(s,V ), pour une vitesse du véhicule V donnée, peut être notée G(s), son expression est
donnée en Annexe A.2. Les limites de sont modèles sont bien connues:

• la modélisation n’est plus valable pour des vitesses inférieures à 20 km/h; pour des vitesses plus
faibles, une modélisation différente du véhicule et des pneumatiques est nécessaire ([MAdW04]);

• la dynamique longitudinale du véhicule n’est pas modélisée;

• les pneus sont modélisés de manière linéaire. Cette hypothèse n’est valable que très localement.
De nombreux travaux ([Pac92], [VdWT05]) ont été faits pour tenter de modéliser plus finement
le comportement des pneumatiques.

Modèle du train avant.

Un modèle très simple d’un train avant est utilisé pour relier les roues avant à la crémaillère. L’effort
Fcrem appliqué à la crémaillère issu du contact pneus / sol est donné par (les expressions complètes
sont décrites en Annexe A.1):

Fcrem =
φ(ach)

dbiel

Fy (3.7)
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où αch est l’angle de chasse des roues avant et dbiel est le bras de levier du système de direction.

Le couple Cext résultant sur la colonne est alors donné par:

Cext = Rpc Frack =
φ(ach)

d
G(s) θr (3.8)

avec Rpc le rayon du pignon reliant la colonne à la crémaillère et d =
dbiel

Rpc
la démultiplication de la

direction.

Modèle de référence.

Système de direction.

Ce dernier est composé d’une simple colonne liée à une crémaillère par un pignon. J représente
l’inertie globale du système formé par: le volant, la colonne, la crémaillère et les roues avant. Une
représentation d’état du système de direction peut être donnée par:

d
dt

[

θ̇v

θv

]

=

[

0 0

1 0

] [

θ̇v

θv

]

+

[

1
J

1
J

0 0

] [

Γh

Cext

]

+

[

1
J

0

]

us

θr =
θv

d

(3.9)

us est l’entrée de contrôle qui doit être calculée.

Contrôleur stabilisant.

En combinant les équations (3.5) (3.8) et (3.9), un système boucle fermée de la forme suivante est
obtenu:

(Σ) : Ẋ = A(V )X +B us +H Γh (3.10)

avec

X =









θ̇v

θv
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δ









, A(V ) =











0 −D1 K0

J d
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et K0 =
φ(αch)

d

(3.11)
En supposant que la vitesse V du véhicule demeure constante, l’équation (3.10) définit un système

linéaire. Ce système, sans la boucle de feedback additionnelle (us = 0) peut devenir instable pour cer-
taines valeurs de V . Un feedback réalisé ici par le contrôleur stabilisant est donc nécessaire
afin d’une part, d’assurer la stabilité du système et d’autre part, de le forcer à adopter un compor-
tement en accord avec certaines spécifications liées au confort de conduite et à la dynamique du véhicule.

Au niveau des systèmes classiques de direction (DAH ou DAE), l’effet stabilisant est assuré par
différents facteurs:

• la géométrie du train avant;

• les frottements au niveau de la colonne de direction et de la crémaillère;

• l’amortissement apporté par le système hydraulique dans le cas d’une DAH ou celui généré par
la loi de commande du moteur d’assistance dans le cas d’une DAE.

Dans le cas présent, on se propose de mettre au point un feedback statique permettant tout d’abord,
de réaliser un tel effet stabilisant sur le modèle de référence et ensuite, de paramétrer son comportement.
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3.3 Mise au point du modèle.

Dans toute la suite de l’étude, il est supposé que la direction se comporte exactement comme le
modèle défini précédemment. Le comportement du véhicule considéré est régi par G(s, V ), le train
avant est décrit par φ(αch)

d
et la direction est une masse d’inertie J (Figure 3.13).

Le couple exercé par le conducteur sur la direction est désigné par Γh. On appelle d la démulti-
plication globale de la direction, c’est à dire le rapport entre l’angle volant θv et l’angle roues θr (d =

θv

θr
).

Le but du contrôle est alors de définir un feedback de la forme suivante:

us = −K(V )X

Il en résulte alors une famille de gains paramétrés comme une fonction de la vitesse du véhicule
modélisé. Les équations en boucle fermée du modèle de référence inséré dans un véhicule sont données
par:

Ẋ = [A(V ) −BK(V )] X +H Γh (3.12)

y = C X = θr (3.13)

3.3.1 Objectifs du correcteur stabilisant.

Il est souhaitable d’imposer un certain comportement dynamique au modèle virtuel du véhicule.
Ceci peut être obtenu en forçant le transfert en boucle fermé:

W(V ) : Γh 7→ θr (3.14)

issu des équations (3.12) et (3.13) à adopter un régime transitoire particulier, quelle que soit la vitesse
du véhicule.

i) Régime transitoire:

– temps de réponse Ts < 1 sec,

– dépassement D < 10 %.

Ces spécifications sont typiquement utilisées lors de la mise au point des systèmes de direction
classiques (DAH et DAE). Elles caractérisent, dans une certaine mesure, le comportement dynamique
du véhicule ainsi que les sensations de conduite perçues par le conducteur. Ces deux données quantifient
la qualité de la réponse du véhicule suite à une excitation du système de direction par le conducteur. Par
exemple, lorsque ce dernier applique un échelon de couple au volant, le véhicule va réagir en adoptant
un certain comportement transitoire avant de se stabiliser.

Ce type de comportement se retrouve aussi suite à un lacher brutal du volant par le conducteur:
ce phénomène est alors appelé oscillations libres.

Le temps de réponse Ts mesure la durée du régime transitoire et le dépassement D mesure l’ampli-
tude maximale des oscillations présentes dans le système de direction avant stabilisation.

Il est intéressant de noter que ces spécifications se retrouvent dans les travaux sur le contrôle
chassis sous la forme d’indications sur la fréquence du mode de pendulage 2 du véhicule ainsi que sur
son coefficient d’amortissement.

ii) Marges de stabilité:

– marge de gain MG > 6 dB,

2. oscillations du véhicule autour de son axe de lacet
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– marge de phase Mφ > 40 deg.

Il est aussi nécessaire de spécifier certaines propriétés de stabilité pour le système en boucle fermée
constitué du modèle de référence bouclé avec un modèle véhicule. Il est en effet nécessaire que ce
système reste stable en présence de dynamiques non modélisées (induites par le contact pneus / sol par
exemple) ou encore des incertitudes sur les différents paramètres du véhicule. Des propriétés classiques
sur les marges de stabilité du système sont alors utilisées.

Le correcteur doit répondre enfin à d’autres critères de sorte que le modèle de référence remplisse
certains objectifs énoncés précédemment.
iii) Le modèle obtenu doit engendrer un certain confort d’utilisation (cette propriété ne pourra être

évaluée qu’après un passage sur banc d’essais ou sur prototype.

iv) Le nombre de paramètres de réglage doit être relativement réduit de manière à faciliter la mise
au point.

v) Les paramètres de réglage doivent, dans la mesure du possible, avoir un sens physique vis à vis
de la direction (raideur, amortissement) afin, là aussi, de faciliter la mise au point.

3.3.2 Méthodologie et hypothèses.

La suite de l’étude consiste à mettre au point un correcteur susceptible d’amener le modèle à
répondre aux objectifs définis précédemment. Ainsi:

• L’analyse des marges de stabilité est faite sur le système en boucle ouverte (Figure 3.14).
• Les performances dynamiques du système (dépassements, résonance, temps de réponse) sont

étudiées via le système en boucle fermée (Figure 3.13).

Cext
Γh θr

Colonne virtuelle

1
J s

1
s

1
d

θvθ̇v

Modèle de Référence

(ψ̇, δ)

Dynamique du Véhicule
Fy

G(s) φ(αch)
d

Stabilisant

Contrôleur

+
+

µ V

Fig. 3.14 – Schéma du système en boucle ouverte.

L’angle de chasse αch et la démultiplication d sont propres au réglage du train avant (la géométrie
du train influe sur la valeur globale de la démultiplication). Dans un premier temps, on considère un
train fixe dont l’angle de chasse et la démultiplication adoptent les valeurs suivantes:

αch = 2
◦ ; d = 17.8.

Le fait de considérer un réglage fixe implique que les correcteurs obtenus ne seront valables que
pour un train donné. Son influence sera étudiée ultérieurement.

Remarque:

Même si dans cette étude le réglage du train avant est invariant, on se laisse la possibilité par la
suite de considérer un train dynamique.
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La boucle ouverte utilisée pour étudier la stabilité du modèle de référence est représentée Figure
3.14.
La chasse pneumatique est considérée comme fixée (A.1):

cp = 4 cm

Le modèle véhicule utilisé (A.2) inclut les phénomènes de déformations dynamiques du pneumatique
par l’intermédiaire de la constante de ballant:

Bal = 0.4m

La raideur pneumatique avant D1 est elle aussi susceptible de varier (chute en cas de perte d’adhé-
rence, ou changement de pneumatique). Cependant, dans un premier temps, elle est supposée fixe. Les
différentes valeurs numériques des paramètres du véhicule sont résumées dans le Tableau 3.5.

Valeurs numériques.

D1 = 9.1 104N.rad−1 l1 = 1.055m Mtot = 1491 kg

D2 = 1.02 105N.rad−1 l2 = 1.68m Iz = 2650 kg.m2

Tab. 3.5 – Valeurs numériques des paramètres du modèle véhicule.

En ce qui concerne le modèle de référence, l’inertie équivalente J , qui est celle perçue par le conduc-
teur, est choisie proche de l’inertie réelle perçue avec un système de direction classique, à savoir:

J = 0.1 kg.m2

Enfin, il est important de noter que la modélisation du véhicule retenue pour l’étude n’est pas
valable à basse vitesse. La vitesse évoluera donc dans un domaine limité:

20 km/h ≤ V ≤ 130 km/h

Structure du modèle: remarques.

Il l’ a été précisé précédemment, le modèle de référence n’inclut pas de modèle véhicule. Ce dernier
n’est utilisé que pour permettre le calcul du correcteur stabilisant en fonction de la vitesse de manière
à atteindre les objectifs fixés dans le cahier des charges.

Le problème du calcul des gains du contrôleur stabilisant a été posé de manière globale sur le
système constitué du modèle de référence bouclé avec le véhicule. Ainsi, les deux variables ψ̇ et δ
constituent alors des entrées pour le modèle.

Cependant, sans modifier le calcul du contrôleur, il serait tout à fait envisageable d’incorporer un
modèle véhicule dans le modèle de référence de telle sorte que celui-ci ne présente plus que deux en-
trées: le couple conducteur Γh et les efforts extérieurs Cext. L’ensemble du processus de mise au point
du modèle (schéma blocs, modélisations...) aurait été exactement identique mais la mise en place sur
véhicule réel aurait été différente. Les mesures des variables ψ̇ et δ n’aurait pas été nécessaire.

Cette solution n’a finalement pas été retenue. En effet, le modèle de référence est là pour décrire
le lien entre le volant et les roues avant, une fois l’ensemble inséré dans un véhicule. Il doit gérer les
interactions entre la dynamique du véhicule et celle du système de direction tout en permettant de
restituer au conducteur les informations décrivant le comportement du véhicule.

Dans l’hypothèse où ψ̇ et δ seraient calculés par un modèle véhicule propre au modèle de référence,
un manque de cohérence entre les évolutions de ces variables et le comportement réel du véhicule
pourrait survenir. Une chute d’adhérence au niveau du train avant ou du train arrière du véhicule
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ne serait pas vue par le modèle véhicule. Dés lors, le modèle de référence recevrait des informations
contradictoires entre son propre modèle véhicule et la mesure des efforts extérieurs issue du train avant
du véhicule réel.

A l’heure actuelle, il n’est pas encore possible d’estimer correctement les coefficients d’adhérence des
différentes roues d’un véhicule. Dès que les avancées technologiques permettront une telle estimation,
il sera alors naturel d’envisager d’incorporer un modèle véhicule dans le modèle de référence afin de
calculer ψ̇ et δ. Il serait même raisonnable de ne plus mesurer les efforts extérieurs mais de calculer
des efforts idéaux, sans perturbations risquant de détériorer les confort de conduite, à partir du modèle
véhicule, recalé en permanence grâce à l’estimation des coefficients d’adhérence des roues. L’étude du
modèle de référence serait alors identique, seule sa mise en place sur véhicule serait différente.

Deux structures sont étudiées pour le contrôleur, une d’ordre réduit de type Proportionnelle Dérivée
(PD) et une d’ordre plus élevé, obtenue à partir d’une formulation LQ du problème. L’objectif de cette
boucle, qui forme partie du modèle de référence, est de générer un modèle stable lorsque celui-ci est
couplé avec la dynamique du véhicule (Figure 3.14).

3.3.3 Correcteur stabilisant réduit (PD).

Principe.

Angle roues

+

- -

Cext

Γh θr

Colonne virtuelle

1
J s

1
s

1
d

θvθ̇v

Modèle de Référence

µ V

Fy
G(s)

Dynamique du Véhicule

φ(αch)
d

Contrôleur

kv

kp

-

Fig. 3.15 – Modèle de référence avec Correcteur Proportionnel Dérivé.

Dans un premier temps, un contrôleur d’ordre réduit, relativement simple, est choisi pour stabiliser
le système. Il est défini par:

K(V ) = [kv(V ), kp(V ), 0, 0] (3.15)

Il n’y a aucune assurance qu’un tel contrôleur puisse apporter au système les performances souhai-
tées: la stabilité du modèle n’est pas garantie. Cependant, des essais préliminaires ont permis de
mettre en évidence des performances en adéquation avec le cahier des charges. Le système bouclé est
stable, les marges de stabilité répondent aux préconisations.
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Ce type de contrôleur est intéressant de par sa simplicité et son interprétation physique directe. En
effet, kv(V ) représente l’amortissement de la colonne de direction tandis que kv(V ) induit un rappel
élastique, une raideur, sur cette même colonne.

Un algorithme d’optimisation, représenté Figure 3.17, est alors utilisé pour calculer les différentes
valeur de K(V ). Quelques premiers essais ont permis de délimiter des domaines de valeurs raisonnables
pour kv(V ) et kp(V ).

Le fonctionnement de l’algorithme est le suivant: étant donnée une valeur de la vitesse, tous les
couples (kv, kp) sont testés. Les marges de phase et de gain du système en boucle ouverte (Figure 3.14)
sont calculées. Les couples engendrant un système instable sont alors éliminés.

Enfin, parmi l’ensemble des valeurs possibles du correcteur (engendrant un système stable), le
couple (kv, kp) qui réalisera le meilleur compromis faible temps de réponse / faible dépassement sera
sélectionné. Ce processus est réitéré pour plusieurs valeurs de la vitesse dans la plage de variation
considérée (20 km/h ≤ V ≤ 130 km/h).

Résultats.

Le critère Jcrit (Figure 3.17) a été établi de manière à donner le même poids au dépassement et
au temps de réponse lors de la minimisation. Dans un premier temps, la sensibilité aux perturbations
n’est pas prise en compte.
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Fig. 3.16 – Évolution de kv et kp en fonction de V .

L’évolution du couple (kv(V ), kp(V )) est représentée Figure 3.16. L’ensemble des points obtenus est
ensuite lissé (courbes en bleu); les nouveaux points sont alors utilisés pour calculer les caractéristiques
du modèle en fonction de la vitesse (marge de phase et marge de gain figure 3.19(a), dépassement,
temps de réponse et sensibilité aux perturbations Figure 3.19(b)).

Il est alors possible de constater (Figure 3.19) que les différents couples (kv(V ), kp(V )) répondent
systématiquement et quelle que soit la vitesse, aux critères posés précédemment. Le système est stable
(Mφ ≥ 40◦ et MG infinie); le dépassement reste globalement inférieur à 10%, le temps de réponse
n’excède pas 1 s.
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oui

non
Stable ?

Calcul de la Boucle Ouverte:

• Marge de phase

• Marge de gain

(kv, kp) ∈ [kvmin
, kvmax

] × [kpmin
, kpmax

]

E = {Ensemble des (kv, kp) tq système stable}

Calcul de la Boucle Fermée:

• Dépassements D

• Temps de réponse Ts

Tous les

(kv, kp)

testés?

Minimisation:

Jcrit(kv, kp) =

[

D(kv , kp, V )
Dmax

]2

+

[

Ts(kv , kp, V )
T max

s

]2

[kv(V ), kp(V )] = arg{min(kv , kp)∈E Jcrit(kv, kp)}

non

oui

V ∈ [Vmin, Vmax]

Fig. 3.17 – Correcteur Proportionnel Dérivé: algorithme de calcul du correcteur.
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Si les différentes caractéristiques du modèle sont re-calculées en fonction de la vitesse, en utilisant
les couples (kv(V ), kp(V )) déterminés précédemment, et ce en faisant varier sensiblement:

• la raideur pneumatique avant D1 (figure 3.19(a et b)),

• la masse totale M du véhicule (figure 3.19(c et d)),

• le ballant bal des pneus avant (figure 3.19(e et f)),

• l’angle de chasse αch du train avant (figure 3.18(a et b)),

• la démultiplication globale d de la direction (figure 3.18(c et d));

les objectifs restent atteints (stabilité et performances dynamiques): le modèle est robuste aux variations
des principaux paramètres qui le constituent.
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49



CHAPITRE 3. MISE AU POINT D’UN MODÈLE DE RÉFÉRENCE.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Marge de gain infinie

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ga

in
 (

dB
)

Marge de gain de la boucle ouverte corrigée (PD)

20 40 60 80 100 120 140
20

40

60

80

100

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ph

as
e 

(°
)

Marge de phase de la boucle ouverte corrigée en fonction de D
1
 (PD)

D
1
−10%

D
1

D
1
+10%

20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Vitesse (km/h)

T
em

ps
 d

e 
ré

po
ns

e 
(s

)

Temps de réponse en fonction de D
1
 (PD)

D
1
−10%

D
1

D
1
+10%

20 40 60 80 100 120 140
−5

0

5

10

Vitesse (km/h)

D
ép

as
se

m
en

t (
%

)

Dépassement en fonction de D
1
 (PD)

D
1
−10%

D
1

D
1
+10%

(a) (b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Marge de gain infinie

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ga

in
 (

dB
)

Marge de gain de la boucle ouverte corrigée (PD)

20 40 60 80 100 120 140
20

40

60

80

100

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ph

as
e 

(°
)

Marge de phase de la boucle ouverte corrigée en fonction de M (PD)

M−10%
M
M+10%

20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Vitesse (km/h)

T
em

ps
 d

e 
ré

po
ns

e 
(s

)
Temps de réponse en fonction de M (PD)

M−10%
J
M+10%

20 40 60 80 100 120 140
−2

0

2

4

6

Vitesse (km/h)

D
ép

as
se

m
en

t (
%

)

Dépassement en fonction de M (PD)

M−10%
M
M+10%

(c) (d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Marge de gain infinie

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ga

in
 (

dB
)

Marge de gain de la boucle ouverte corrigée (PD)

20 40 60 80 100 120 140
20

40

60

80

100

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ph

as
e 

(°
)

Marge de phase de la boucle ouverte corrigée en fonction de Bal (PD)

Bal−0.1
Bal
Bal+0.1

20 40 60 80 100 120 140
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Vitesse (km/h)

T
em

ps
 d

e 
ré

po
ns

e 
(s

)

Temps de réponse en fonction de Bal (PD)

Bal−0.1
Bal
Bal+0.1

20 40 60 80 100 120 140
−2

0

2

4

6

Vitesse (km/h)

D
ép

as
se

m
en

t (
%

)

Dépassement en fonction de Bal (PD)

Bal−0.1
Bal
Bal+0.1

(e) (f)

Fig. 3.19 – Robustesse des marges de phase et de gain et des indices de performance vis à vis de D1
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3.3.4 Correcteur stabilisant étendu (LQ).

Principe.

Angle roues

+

- -
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Γh θr

LQ

Contrôleur
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1
J s

1
s

1
d

θvθ̇v

Modèle de Référence

(ψ̇, δ)

µ V

Fy
G(s)

Dynamique du Véhicule

φ(αch)
d

Fig. 3.20 – Modèle de référence avec correction LQ.

Une autre alternative pour la stabilisation du modèle de référence est la mise au point d’un correc-
teur par retour d’état d’ordre plein. Le système considéré est celui présenté en (3.10), dont les équations
sont rappelées:

(Σ) : Ẋ = A(V )X +B us +H Γh

avec

X =









θ̇v

θv

ψ̇
δ









, A(V ) =











0 −D1 K0

J d
l1 D1 K0

J V
D1 K0

J

1 0 0 0

D1 l1
d Iz

0 −
D1 l2

1
+D2 l2

2

V Iz

D2 l2−D1 l1
Iz

D1

Mtot V d
0 −1 +

D2 l2−D1 l1
Mtot V 2 −D1+D2

Mtot V











, B = H =









1
J

0

0

0









et K0 =
φ(αch)

d

Le but est de trouver un gain K(V ) = [K1(V ),K2(V ),K3(V ),K4(V )] de telle sorte que us =

−K(V )X.

Le calcul du contrôleur se fait par minimisation Linéaire Quadratique (LQ). Un rappel sur les
conditions d’existence d’un régulateur LQ est fait en Annexe (A.3.2). Les raisons ayant motivé un tel
choix sont exposées ultérieurement.

Il est alors nécessaire de vérifier que la paire (A,B) est bien stabilisable et ce quelle que soit la
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vitesse. La matrice de contrôlabilité du système est définie de la manière suivante:

C = [B A(V )B A(V )
2B A(V )

3B]

=













0
1
J

0 −D1 K0

J2 d
1
J

0 −D1 K0

J2 d

K0 D2

1
l2
1

J2 V d Iz
+

K0 D2

1

J2 Mtot V d

0 0
D1 l1
d Iz J

−
(D1 l2

1
+D2 l2

2
) D1 l1

J V I2
z d

+
(D2 l2−D1 l1) D1

J Iz Mtot V d

0 0
D1

Mtot V d J
(−1 +

D2 l2−D1 l1
Mtot V 2 )

D1 l1
J d Iz

− (D1+D2) D1

J M2
tot V 2 d













La matrice obtenue est clairement de rang 4 et ce quelle que soit la vitesse (non nulle). En suppo-
sant par ailleurs r0 non nul, la théorie de la correction LQ peut s’appliquer sans restriction au système
considéré.

Remarques:

1. Le correcteur est calculé à partir des équations rappelées ci-dessus. Cette représentation a été
trouvée en utilisant une version simplifiée du modèle véhicule.

En effet, le ballant n’a pas été pris en compte. Cette omission volontaire permet de faire diminuer
de deux la dimension du vecteur d’état du système global. De ce fait, le nombre de paramètres
de réglage est lui aussi diminué de 2.

Dès lors il est nécessaire de vérifier a posteriori la stabilité de l’ensemble constitué par le correcteur
appliqué au système complet (avec ballant).
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Fig. 3.21 – Variations des gains du correcteur en fonction de q3 et q4.

2. Quelques tests rapides permettent de mettre en évidence le faible impact des poids q3 et q4 sur
les gains du correcteur (fig. 3.21). Dans la suite de l’étude on posera donc:

q3 = 0 et q4 = 0

3. Le problème considéré est un problème de régulation. Le couple conducteur Γh est supposé nul,
le correcteur est chargé d’assurer le retour sur l’état d’équilibre X = 0 avec les performances
énoncées précédemment.
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4. Afin de manipuler des poids q1, q2 et r0 ayant la même échelle, la matrice Q est normalisée en
divisant chacun des poids cités par la valeur maximale au carré de la variable qu’il pondère.

Q =











q1

(max θv)2
0 0 0

0
q2

(max θ̇v)2
0 0

0 0 0 0

0 0 0 0











et R =

[

r0
(maxu)2

]

avec:

• max θv = 540◦;

• max θ̇v= 600◦/s;

• maxu = 10 N.m.

5. En considérant l’expression du critère de minimisation LQ intervenant dans le calcul du correcteur
avec les matrices de pondération considérées précédemment, l’expression suivante est obtenue:

J =

∫

∞

0
[

q1
(max θv)

2
(θv)

2
+

q2

(max θ̇v)
2
(θ̇v)

2
+

r0
(maxu)2

u2
] dt (3.16)

= r0

∫

∞

0
[
1

r0

q1
(max θv)

2
(θv)

2
+

1

r0

q2

(max θ̇v)
2
(θ̇v)

2
+

1

(maxu)2
u2

] dt

= r0 J
′ (3.17)

Or les deux critères J et J ′ sont minimaux pour les mêmes arguments q1 et q2. Il est alors possible
de poser :

r0 = 1

L’algorithme utilisé pour cette étude diffère légèrement de celui employé pour le calcul du correc-
teur PD. Dans le cas présent, l’optimisation ne se fait plus sur les gains du correcteur mais sur les
pondérations permettant de calculer un contrôleur.

Le fonctionnement de l’algorithme est le suivant: pour chaque valeur de la vitesse, on va chercher
à déterminer le couple (q1, q2) qui donnera le correcteur LQ qui répond le mieux aux spécifications.

Pour une valeur donnée de la vitesse, un certain nombre de couples (q1, q2) sont testés. Le correcteur
est calculé par résolution numérique de l’équation de Riccati (Matlab) en utilisant le modèle sans
ballant. Les marges de phase et de gain du système en boucle ouverte incluant le ballant (Figure 3.14)
sont alors évaluées. Les couples engendrant un système instable sont éliminés.

Enfin, parmi l’ensemble des valeurs possibles du correcteur (donnant un système stable avec bal-
lant), le couple (q1, q2) qui réalisera le meilleur compromis faible temps de réponse / faible dépassement
est sélectionné. L’ensemble du processus est réitéré pour plusieurs valeurs de la vitesse dans la plage
de variation considérée (20 km/h ≤ V ≤ 130 km/h).

Intérêts.

Le grand intérêt de la correction LQ est d’engendrer des correcteurs stabilisants, par l’intermédiaire
de paramètres de réglage Q et R. Leur manipulation exerce une action sélective sur les réponses et les
commandes.

En effet, en jouant sur les éléments (poids) des matrices Q et R, il est possible d’agir sélectivement
sur chaque variable d’état ou sur chaque entrée du système.

Par exemple, le compromis entre les écarts de sortie et la sollicitation des commandes peut être
réglé facilement. Une augmentation des éléments de R va pénaliser plus fortement la commande ce qui
diminuera l’action globale du correcteur.
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(q1, q2) ∈ [q1min
, q1max

] × [q2min
, q2max

]

V ∈ [Vmin, Vmax]

Calcul du correcteur

non
Stable ?

Calcul de la Boucle Ouverte:

• Marge de phase

• Marge de gain

Minimisation:

Jcrit(q1, q2) =

[

D(q1, q2, V )
Dmax

]2

+

[

Ts(q1, q2, V )
T max

s

]2

[q1(V ), q2(V )] = arg{min(q1, q2)∈E Jcrit(q1, q2)}

oui

Calcul de la Boucle Fermée:

• Dépassements D

• Temps de réponse Ts

Tous les

(q1, q2)

testés?

E = {Ensemble des (q1, q2) tq système stable}

oui

non

Fig. 3.22 – Algorithme de calcul du correcteur LQ.
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Cette propriété est intéressante dans le cadre de l’application d’un tel correcteur au modèle de
référence. Une action sur la matrice R va permettre de modifier la stratégie employée:

• une matrice R contenant des poids de forte valeur va privilégier la remontée des efforts enre-
gistrés au niveau du train. Le principe de commande se rapproche alors d’une stratégie de type
Commande bi-latérale;

• inversement, une matrice R contenant des poids de faible valeur accentuera le filtrage des efforts
remontés en autorisant de plus fortes valeurs en sortie du correcteur (il est rappelé que la sortie
du correcteur est assimilable à un couple, cf. Figure 3.13). Le principe de commande se rapproche
alors d’une stratégie de type Commande uni-latérale.

Par ailleurs, si les conditions énoncées précédemment sur le système (matrices A et B) et sur les
matrices de pondération (matrices Q et R) sont respectées, alors les marges de phase et de gain du
système corrigé ont une valeur minimale garantie.

Enfin, ce correcteur prend en compte de manière explicite le comportement dynamique du véhicule
par l’intermédiaire des variables d’état ψ̇ et δ, respectivement la vitesse de lacet et la dérive au centre
de gravité. Or, le réglage du comportement dynamique du véhicule a une part importante dans les
objectifs du modèle de référence.

Résultats.
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Fig. 3.23 – Variations des poids en fonction de la vitesse.

Les évolutions du triplet (q1, q2, r0) en fonction de la vitesse ainsi que les gains du correcteur LQ
qui en découlent sont représentés respectivement Figure 3.23 et Figure 3.24.

On remarque que pour les hautes vitesses, le critère J (qui est identique à celui utilisé lors du
calcul du correcteur PD) a privilégié une augmentation de l’amortissement de la direction (q2 et K2

augmentent).

Ce résultat semble assez logique; lorsque la vitesse augmente, les forces de rappel dans la direction
augmentent et tendent à déstabiliser le système (la tenue de cap est certes améliorée, mais, d’un point
de vue purement mathématique, les marges de stabilité diminuent). Il est donc normal d’avoir obtenu
un correcteur avec un fort amortissement pour les hautes vitesses.
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Fig. 3.24 – Évolution des gains du correcteur en fonction de la vitesse.

Si l’on fait varier sensiblement certains paramètres du système (raideur D1, masse du véhicule M ,
ballant bal, angle de chasse αch ou encore la démultiplication d) on constate que le système est robuste
à ces variations (fig. 3.25).

Le système est stable (Mφ ≥ 70◦ et MG infinie); le dépassement reste globalement inférieur à 10%,
le temps de réponse n’excède pas 1 s.

Le correcteur LQ génère des performances supérieures à celles obtenues avec le correcteur PD. La
direction est mieux amortie tout en ayant un temps de réponse plus faible. De même les marges de
stabilité sont elles aussi améliorées.

Par ailleurs, les deux paramètres q1 et q2 ont des effets physiques intéressants et bien identifiables:

• q1 agit principalement sur le rappel du volant;

• q2 agit sur l’amortissement de la direction;

Une fois le modèle porté sur un véhicule, on dispose d’un jeu de paramètres cohérents pour régler
le comportement de la direction découplée.

En revanche, ce correcteur présente un inconvénient majeur par rapport au correcteur PD. Il né-
cessite la mise en place d’un estimateur afin de reconstruire la dérive au centre de gravité δ qui n’est
pas mesurable sur un véhicule réel.
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Fig. 3.25 – Robustesse des marges de phase et de gain et des indices de performance vis à vis de D1

(a et b), de M (c et d) et de Bal (e et f).
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Fig. 3.26 – Robustesse des marges de phase et de gain et des indices de performance vis à vis de αch

(a et b), de d (c et d).

3.4 Conclusion.

Cette étude a permis la mise au point d’un modèle de référence censé reproduire le comportement
désiré d’une direction. Il ne s’agit pas d’un simple modèle de ressenti chargé de piloter seulement le
volant, mais d’un modèle global de comportement de la direction. Les efforts exercés sur le volant ont
deux origines:

• l’action d’un correcteur chargé de stabiliser la direction et d’en moduler la dynamique;

• une remontée des efforts extérieurs exercés par l’environnement sur la direction.

Le couple appliqué au volant reflète, comme sur une direction classique, l’état de l’interface pneus
/ sol. L’action du correcteur permet de filtrer les efforts remontés et de jouer sur le comportement
dynamique de la direction (et donc du véhicule).

Cependant, la prise en compte des efforts exercés par l’environnement sur la direction induit une
dépendance du modèle vis à vis du train avant et du véhicule. Un réglage différent du train avant
ou un changement de véhicule vont modifier la forme des efforts présents sur la colonne et vont donc
perturber la restitution. C’est pourquoi la mise au point du correcteur prend en compte un état donné
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du train et du véhicule.

Dés lors, deux stratégies se présentent:

1. Le correcteur est mis au point pour un réglage donné du train avant et du véhicule, et l’on veille
à ce qu’il soit robuste à toute variation de ce réglage. Le modèle de référence obtenu est alors
propre au véhicule sur lequel il sera implanté.

2. Pour chaque réglage du train avant et du véhicule un correcteur est calculé. Il existe alors un
modèle de référence unique, utilisable par la suite pour piloter le système de direction découplée
de n’importe quel véhicule, quels que soient les réglages de son train avant.

R
ou

e
avan

t

Modèle de Référence

C
olon

n
e

Crémaillère

Volant

Stabilisation

Contrôleur

Informations extrieures

Efforts
Extérieurs

Assistance

Confort de conduite

Fig. 3.27 – Modèle de référence: schéma de principe.

Deux types de correcteur ont été étudiés:

• un correcteur Proportionnel Dérivé relativement simple;

• Un correcteur LQ plus élaboré.

Les deux types de correcteur présentés donnent lieu à deux types de modèle de référence:

• un modèle de référence réduit, basé sur le correcteur PD;

• un modèle de référence étendu, utilisant le correcteur LQ.

Ces deux modèles de référence présentent des performances relativement proches. Le modèle étendu
présente de meilleures performances dynamiques et une plus grande stabilité mais il est plus compliqué
à mettre en oeuvre (il nécessite un estimation de la dérive au centre de gravité du véhicule).

Le schéma de principe final du modèle de référence est représenté Figure 3.27. Un bloc dénommé
Assistance a été ajouté. Ce dernier permet de modifier le confort de conduite en modifiant le couple
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conducteur Γh en entrée du modèle de la manière suivante:

Γh 7→ Γh +Ass(Γh,V )

La fonction Ass est une fonction linéaire ou non du couple conducteur et de la vitesse du véhicule.
Le gain apporté par cette fonction étant hors boucle, la stabilité ainsi que le comportement dynamique
du modèle de référence ne sont pas modifiés. La fonction d’assistance sera étudiée ultérieurement et il
sera supposé dans un premier temps que la fonction d’assistance est nulle.

Les représentations d’état du modèle de référence réduit et étendu sont respectivement les suivantes:

d
dt

[

θ̇ref
v

θref
v

]

=

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

][

θ̇ref
v

θref
v

]

+

[

1
J

1
J

0 0

] [

Γh

Cext

]

θref
r =

θ
ref
v

d

(3.18)

d
dt

[

θ̇ref
v

θref
v

]

=

[

−K1(V )
J

−K2(V )
J

1 0

]

[

θ̇ref
v

θref
v

]

+

[

1
J

1
J

0 0

] [

Γh

Cext

]

+

[

−K3(V )
J

−K4(V )
J

0 0

] [

ψ̇
δ

]

θref
r =

θ
ref
v

d

(3.19)
Maintenant qu’un modèle de référence (en fait deux) a été élaboré, il est possible de l’utiliser pour

piloter une direction découplée.
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Chapitre 4

Model-Following.

4.1 Problématique.

4.1.1 Présentation.

Modèle
De

Référence

Γh

Cext θ
ref
r

θ
ref
v

Fig. 4.1 – Modèle de référence (réduit).

Il s’agit ici de piloter une direction découplée en utilisant le modèle de référence présenté au chapitre
précédent. Ce dernier permet de générer les consignes de position θref

v du volant et θref
r des roues. Le

modèle de référence est alimenté par les mesures du couple Γh exercé par le conducteur sur le volant
et les efforts extérieurs Cext ressentis au niveau du train avant (pour le modèle de référence étendu, il
faut deux mesures supplémentaires, la vitesse de lacet et la dérive au centre de gravité).
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Fig. 4.2 – "Model-Following": principe (exemple avec modèle de référence réduit).

Les équation régissant la dynamique du modèle de référence sont rappelées ci-dessous:

(Σ
ref

) =

{

J θ̈v = us + Γh + Cext

θr =
θv

d

(4.1)
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us décrit la sortie du correcteur utilisé dans le modèle de référence. Celle-ci a un effet stabilisant
sur le modèle. Γh est le couple exercé par le conducteur sur le volant. θv représente l’angle volant, θr

l’angle roues. J est l’inertie de l’ensemble "Volant + Colonne + Crémaillère + Roues" utilisé dans le
modèle et Cext représente les efforts extérieurs appliqués à la colonne.

Une fois les consignes générées, les systèmes de braquage et de restitution de la direction découplée
sont pilotés en position afin de suivre les consignes données par le modèle.

Trouver K1 et K2 tq

{

|θref
v − θv| ≈ ǫ

|θref
r − θr| ≈ ǫ

Le schéma de principe pour un tel contrôle est représenté Figure 4.2. uv et ur sont les commandes
respectives des actionneurs du système de restitution et de braquage. Sur la figure, le modèle de
référence réduit est représenté mais le même schéma s’applique si le modèle de référence étendu est
choisi; seules deux mesures supplémentaires sont nécessaires. Si le contrôle est parfaitement réalisé, le
système de direction découplée se comporte exactement comme le modèle de référence. La dynamique
du modèle a été reproduite.

4.1.2 Étude préliminaire: problème de couplage.
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Fig. 4.3 – Suivi de référence: phénomène de couplage.

Position du problème.

Le problème du suivi de référence appliqué au pilotage d’une direction découplée laisse apparaître
dans le cas présent un point particulier à étudier.
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Une des entrées du modèle de référence est définie comme étant le couple résultant dû aux forces
extérieures au niveau du train avant. Or ce couple ne peut être considéré comme une entrée exogène
au système (direction + modèle de référence). En effet, ce dernier est lié, entre autres, à l’angle de bra-
quage des roues avant du véhicule (voir modélisation du véhicule par un modèle bicyclette, Annexe A.2).

La Figure 4.3 laisse clairement apparaître un problème de boucles imbriquées: la boucle d’asservis-
sement en position du système de braquage des roues avant est imbriquée dans la boucle de retour en
effort du modèle de référence.

L’asservissement en position du système de braquage doit être suffisamment rapide pour ne pas
déstabiliser le modèle de référence. Or, la bande passante de cet asservissement est directement liée
à la technologie d’actionneur utilisée. Une technologie de type hydraulique autorisera des bandes pas-
santes de l’ordre de 20 à 40 Hz alors qu’une technologie électrique, dans l’état actuel des connaissances,
atteindra difficilement les 10 Hz.

Il s’agit donc d’une contrainte importante sur la conception du modèle de référence. Ce dernier ne
doit en aucun cas être déstabilisé par les retards de phase engendrés par l’asservissement de position du
système de braquage. Le modèle de référence doit donc présenter une marge de phase 1 la plus grande
possible ainsi qu’une bande passante plus faible que celle de l’asservissement en position du système
braquage. En d’autres termes, le modèle de référence doit présenter la marge de retard la plus grande
possible.

Afin d’estimer la marge de retard du modèle de référence, les hypothèses suivantes sont faites:
• les efforts extérieurs Cext sont proportionnels aux déplacements de la crémaillère avec une raideur

apparente de l’ordre de 8.105N.m−1. Il s’agit en fait du cas le plus défavorable, cette raideur
ayant été mesurée sur un véhicule réel à l’arrêt, les efforts extérieurs sont alors surestimés.

Cext = −Rpc 8.10
5 xc = −Rpc 8.10

5 dbiel θr (4.2)

• l’asservissement en position du système de braquage des roues est parfait; la marge de retard est
alors évaluée pour le modèle de référence inséré dans un véhicule dont les efforts extérieurs sont
définis en (4.2).

Γh

Cext

Modèle de

Référence

θ
ref
r

θr
Système de

Braquage + Contrôleur

=1

Véhicule

= −Rpc dbiel 8 105

Fig. 4.4 – Mise en forme du système pour l’évaluation de la marge de retard.

La Figure 4.5 retrace les marges de stabilité du modèle de référence réduit dans les conditions
décrites précédemment. Á basses vitesses (moins de 60 km/h), le modèle présente une marge de retard

1. Les notions de marge de stabilité des systèmes linéaires sont rappelées en Annexe (A.3.1).
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relativement faible.

En supposant maintenant que l’asservissement en position du système de braquage des roues ré-
ponde comme un premier ordre; une bande passante de 10 Hz pour l’asservissement induit un retard de
0.015 s à 5.7 Hz entre la consigne θref

r et la réalisation θr. Or, à 20 km/h le modèle de référence réduit
présente une marge de retard de 0.018 s à 5.7 Hz. La stabilité du système piloté est alors compromise.

Afin de maintenir un degré de stabilité suffisant pour le système piloté, l’asservissement en position
doit avoir une bande passante supérieure à 35 Hz 2 ce qui est irréalisable actuellement en technologie
électrique et difficilement envisageable en technologie hydraulique.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Marge de gain infinie

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ga

in
 (

dB
)

Marge de gain de la boucle ouverte

20 40 60 80 100 120 140
30

40

50

60

70

80

90

100

110

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
ph

as
e 

(°
)

Marge de phase de la boucle ouverte

(a) (b)

20 40 60 80 100 120 140
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Vitesse (km/h)

B
an

de
 p

as
sa

nt
e 

(H
z)

Fréquence de coupure de la boucle ouverte 

20 40 60 80 100 120 140
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Vitesse (km/h)

M
ar

ge
 d

e 
re

ta
rd

 (
s)

Marge de retard de la boucle ouverte 

(c) (d)

Fig. 4.5 – Modèle de référence réduit: (a) marge de gain; (b) marge de phase; (c) bande passante; (d)
marge de retard.

Modification du modèle de référence.

Il est donc nécessaire de modifier le modèle de référence réduit afin de prendre en compte les
contraintes de retard introduites par l’asservissement en position du système de braquage des roues
avant. Afin de ne pas modifier de manière trop importante les caractéristiques établies précédemment,

2. En supposant qu’il n’est pas souhaitable de perdre plus de 10◦ de marge de phase pour le système piloté par rapport
au modèle de référence.
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4.1. PROBLÉMATIQUE.

l’amortissement du modèle de référence (gain Kv(V )) est alors légèrement augmenté à basses vitesses.

La Figure 4.6 montre clairement les améliorations apportées au modèle de référence réduit en termes
de marge de phase, bande passante et marge de retard. La marge de phase a été nettement augmentée
à basses vitesses et la la bande passante a légèrement diminué. Par conséquent, la marge de retard
est largement supérieure au retard pouvant être induit par un asservissement en position des roues de
faible bande passante (moins de 10 Hz). Il est donc tout à fait envisageable de piloter le système en
Model-Following à partir du modèle de référence réduit ainsi modifié. Dans toute la suite, le modèle
de référence réduit désignera le modèle modifié.

Le modèle de référence étendu (Figure 4.7) présente une marge de retard suffisante, quelle que soit
la vitesse du véhicule, pour envisager un pilotage en position des roues avec une faible bande passante
tout en préservant la stabilité du système global.
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Fig. 4.6 – Modèle de référence réduit modifié: (a) gain Kv; (b) marge de phase; (c) bande passante; (d)
marge de retard.

Couplage lié au conducteur.

Il est intéressant de remarquer que le conducteur induit un couplage entre certaines dynamiques
du système (angle volant, couple ressenti, vitesse de lacet du véhicule...) et le couple qu’il va appliquer
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sur le volant.

Il serait donc intéressant d’étudier l’influence de ce couplage sur les différentes boucles d’asservisse-
ment de la direction. Cependant, en première approximation, il est possible de supposer que le couple
fourni par le conducteur sur le volant est réellement exogène au système et n’induit pas de problème
de couplage. Dans la suite de l’étude, l’influence du conducteur sera donc négligée.
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Fig. 4.7 – Modèle de référence étendu: (a) marge de gain; (b) marge de phase; (c) bande passante; (d)
marge de retard.

La suite de l’étude consiste donc à mettre au point des lois de commande pour piloter en Mode-
Following une direction découplée, à partir du modèle de référence présenté précédemment.

Dans un premier temps, un véhicule idéal est considéré. Son architecture mécanique est très simple
et permet de mettre au point les concepts de commande qui sont utilisés par la suite.
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Dans un deuxième temps, les lois de commande ayant montré un potentiel intéressant sont utilisées
sur un véhicule d’architecture nettement plus complexe: le prototype SBW1 fourni par Renault.

4.2 Cas idéal: loi de commande pour un véhicule à architecture simple.

4.2.1 Architecture du véhicule.

Crémaillère

Moteur de braquage

Volant

Moteur de restitution

Réducteur

Fig. 4.8 – Architecture simple d’un véhicule à direction découplée.

Dans un premier temps, un véhicule à direction découplée d’architecture relativement simple est
considéré. La direction est composée de deux systèmes:

• le système de restitution, chargé de fournir au conducteur des sensations de conduite;

• le système de braquage qui a pour but de braquer les roues avant du véhicule.

Le système de restitution est simplement constitué d’un moteur électrique directement relié au vo-
lant. Le système de braquage reprend certains organes d’une direction classique: un moteur électrique
est relié à une crémaillère par un réducteur, la crémaillère étant reliée aux roues par le train avant.

La dynamique du système complet est décrite par les trois équations suivantes:

• Bilan des efforts au niveau du moteur restituteur;

Jv θ̈v = −βv θ̇v + Γh + uv

• Bilan des efforts au niveau du moteur de braquage des roues avant;

J2 θ̈2 = −β2 θ̇2 −
Rpc

R2
f + ur
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• Bilan des forces au niveau de la crémaillère;

Mc ẍc = −Bc ẋc + f +
1

Rpc
Cext

Le couple fourni par le conducteur est noté Γh. Cext décrit le couple induit par les efforts extérieurs
au niveau du réducteur de l’actionneur de braquage (ce couple est équivalent à celui exercé par les
efforts extérieurs sur la colonne de direction d’un véhicule traditionnel).

Une représentation d’état du système de restitution peut être donnée par:

d
dt

[

θ̇v

θv

]

=

[

−βv

Jv
0

1 0

] [

θ̇v

θv

]

+

[ 1
Jv

0

]

Γh +

[ 1
Jv

0

]

uv

Ẋv = Av Xv + Be
v Γh + Bv uv

(4.3)

Définitions des paramètres du système

θr Angle roues ur Couple actionneur roues
θv Angle volant βv Frottements visqueux volant
θ2 Angle actionneur roues β2 Frottements visqueux actionneur roues
xc position crémaillère Bc Frottements visqueux crémaillère
Jv Inertie volant + restituteur R2 Rapport de réduction actionneur roues
J2 Inertie actionneur roues Rpc Rayon du pignon de crémaillère
Mc Masse crémaillère dbiel Bras de levier du train avant
uv Couple actionneur restituteur

Tab. 4.1 – Paramètres du système.

En notant que θr =
xc

Rpc
et que xc =

Rpc

R2
θ2, il est possible de d’obtenir une représentation d’état

du système de braquage:

d
dt

[

θ̇r

θr

]

=

[

−
Bc+(

R2

Rpc
)2 β2

M̄
0

1 0

]

[

θ̇r

θr

]

+

[

1
Rpc dbiel M̄

0

]

Cext +

[

R2

Rpc dbiel M̄

0

]

ur

Ẋr = Ar Xr + Be
r Cext + Br ur

(4.4)

avec M̄ = Mc + J2 (
R2

Rpc
)2

Valeurs numériques.

Jv = 0.02 kg.m2 Mc = 66 kg J2 = 1 10−4 kg.m2

R2 = 16.5 dbiel = 0.142m Rpc = 8.5 10−3m

βv = 0.2N.m.s βc = 500m.s β2 = 1 10−4N.m.s

Tab. 4.2 – Valeurs numériques du système.

4.2.2 Commande simple par régulateur PID.

La première idée consiste à utiliser des correcteurs classiques de type PID pour piloter chacun des
deux actionneurs (restituteur et braquage des roues).

Chacun de ces deux systèmes doit être piloté en position selon une consigne qui lui est propre, issue
du modèle de référence. Chacune des deux boucles d’asservissement va être étudiée séparément afin
d’obtenir les deux correcteurs appropriés.
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Système de restitution.

Le gain de boucle (ou fonction de transfert en boucle ouverte du système) est donnée par:

Lv(s) =
Θv(s)

Uv(s)
= Cv(s)

1
βv

s
(

Jv

βv
s+ 1

)

où Cv(s) est le correcteur.

La pulsation de coupure (pour laquelle le gain est unitaire en boucle ouverte) est donnée par:

ωc =

√

−βv +
√

β4
v + 4J2

v

2 J2
v

= 2π 0.724 rad.s−1

Il est donc nécessaire d’augmenter le gain du système de façon à obtenir une bande passante ωd
c

suffisante (de l’ordre de 5 Hz). Afin de préserver la stabilité de la boucle fermée, il est important
d’augmenter la phase du système en boucle ouverte au niveau de la pulsation de coupure désirée.

De même, un intégrateur est nécessaire afin de rejeter les perturbations induites par le couple
conducteur Γh.

Un correcteur classique de la forme Cv(s) = Kv +
Iv

s
+Dv s est alors considéré. Le gain de boucle

avec correcteur s’écrit:

Lv(s) =

(

Kv +
Iv
s

+Dv s

) 1
βv

s
(

Jv

βv
s+ 1

) =
Iv
βv

Dv

Iv
s2 +

Kv

Iv
s+ 1

s2
(

Jv

βv
s+ 1

) (4.5)

Les expressions de la fonction de transfert en boucle fermée Hv(s) et de la fonction de sensibilité
aux perturbations Sv(s) sont alors données par:

Hv(s) =
Θv

Θ
ref
v

=
Lv(s)

1 + Lv(s)
=

Dv

Iv
s2 +

Kv

Iv
s+ 1

Jv

Iv
s3 +

βv+Dv

Iv
s2 +

Kv

Iv
s+ 1

(4.6)

Sv(s) =
Θv

Γh

=
1

Iv

s
Jv

Iv
s3 +

βv+Dv

Iv
s2 +

Kv

Iv
s+ 1

(4.7)

Les gains Kv et Dv sont choisis de manière à obtenir une bande passante de l’ordre de 5 Hz et une
bonne marge de phase pour le système en boucle ouverte (supérieure à 40◦).

Le gain Iv est enfin déterminé de façon à minimiser au maximum le gain de Sv(s) en basses
fréquences sans pour autant déstabiliser le système en boucle fermée.

Expérimentalement, il est intéressant de noter que la valeur maximale de la sensibilité aux pertur-
bations Smax

v peut être approchée par l’expression suivante:

Smax
v ⋍

1

Kv

La limitation de cette méthode apparaît alors clairement: il est impossible d’espérer rejeter correc-
tement les perturbations induites par le couple conducteur Γh sans augmenter la bande passante du
système. Or, compte tenu de la technologie utilisée pour l’actionneur, la bande passante ne peut être
augmentée.
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Les performances du système corrigé obtenu sont alors très moyennes, ce dernier étant largement
perturbé par le couple conducteur Γh.

Le correcteur obtenu est le suivant: Cv(s) = 10
(

1 +
2π
s

+
s

2 π

)

. Le système corrigé présente alors
une marge de phase importante de près de 90◦ et une marge de gain infinie.

Bode Diagram
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Fig. 4.9 – Réponse en boucle ouverte du système de restitution: (a) diagramme de Bode; (b) diagramme
de Nichols.
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Fig. 4.10 – Réponse en boucle fermée (Bleu) et sensibilité aux perturbations (Vert) du système de
restitution.

La bande passante à −3 dB du système en boucle fermée vaut 7 Hz. Le gain maximal de la sensi-
bilité aux perturbations est de -15.7 dB (Figure 4.10).

Les réponses temporelles présentées Figure 4.11 sont obtenues en supposant que le système de
braquage des roues présente une bande passante de 5 Hz. Les efforts extérieurs Cext sont calculés de la
manière suivante (4.2):

Cext = −Rpc 8.10
5 xc = −Rpc 8.10

5 dbiel θr
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Le modèle de référence choisi pour les simulations utilise le correcteur PD modifié comme correcteur
stabilisant (Figure 4.6). Il est supposé que le véhicule évolue à 20 km/h.

Les faibles performances en rejet de perturbations du système piloté sont clairement exposées. Le
couple conducteur induit des dépassements très importants lors du suivi de référence.
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Fig. 4.11 – Réponse du système de restitution avec correcteur PID pour différentes sollicitations du
conducteur. Echelon de couple: positions angulaires (a),couple conducteur et actionneur (b). Couple
sinusoïdale: positions angulaires (c),couple conducteur et actionneur (d).

Remarques:

1. Le système présenté est composé d’un actionneur directement connecté au volant sans réducteur.
Les performances de la boucle de position peuvent être considérablement améliorées en consi-
dérant la présence d’un réducteur entre l’actionneur et le volant. Le système sera alors moins
sensible aux perturbations induites par le couple conducteur.

2. Les niveaux d’efforts demandés à l’actionneur de restitution sont assez faibles. Dés lors, en considé-
rant un actionneur de type électrique 3, les saturations en courant interviennent pour des niveaux
d’efforts plus élevés, il est donc possible d’augmenter la bande passante de la boucle de position

3. Si l’actionneur pouvait être hydraulique il n’y aurait alors aucun problème de limitation en bande passante de la
boucle de position.
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et ainsi diminuer la sensibilité aux perturbations.
Sans modifier l’architecture du système à piloter (rajout d’un réducteur), il est envisageable d’amé-

liorer les performances de l’asservissement en modifiant la forme du correcteur utilisé. En effet, il existe
plusieurs façons d’implanter un correcteur PID. L’une d’elle consiste à effectuer un retour en vitesse
sur la variable de sortie θ̇v et non sur l’erreur de suivi (θ̇ref

v − θ̇v).

Le couple de commande uv est défini par:

uv = Kv (θref
v − θv) + Iv

∫ t

t0

(θref
v − θv) dt−D′

v θ̇v

Le gain de boucle du système avec le nouveau correcteur est alors donné par:

Lv(s) =

(

Kv +
Iv
s

) 1
(βv+D′

v)

s
(

Jv

βv+D′

v
s+ 1

) =
Iv

βv +D′

v

Kv

Iv
s+ 1

s2
(

Jv

βv+D′

v
s+ 1

) (4.8)

Les expressions de la fonction de transfert en boucle fermée Hv(s) et de la fonction de sensibilité
aux perturbations Sv(s) deviennent:

Hv(s) =
Θv

Θ
ref
v

=
Lv(s)

1 + Lv(s)
=

Kv

Iv
s+ 1

Jv

Iv
s3 +

βv+D′

v

Iv
s2 +

Kv

Iv
s+ 1

(4.9)

Sv(s) =
Θv

Γh

=
1

Iv

s
Jv

Iv
s3 +

βv+D′

v

Iv
s2 +

Kv

Iv
s+ 1

(4.10)
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Fig. 4.12 – Réponse en boucle fermée (Bleu) et sensibilité aux perturbations (Vert) du système de
restitution avec le correcteur modifié.

En annulant le terme Dv du PID, le gain de boucle ne présente plus qu’un seul zéro, au lieu d’un
zéro double (cf. 4.5). La bande passante du système est alors plus faible. Une augmentation du gain de
retour en vitesse permet d’augmenter artificiellement l’amortissement du système qui devient: βv +D′

v;
le gain de boucle diminue encore.

Par ailleurs, la pulsation de coupure du système ωc =
βv+D′

v

Jv
augmente, ce qui a pour effet de laisser

augmenter la phase entre ω1 =
Iv

Kv
et ωc. Un choix judicieux du rapport Iv

Kv
et de ωc va permettre de

situer cette augmentation de phase dans la bande passante souhaitée de l’asservissement.
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Il reste désormais à augmenter les gains Kv et Iv de manière à obtenir la bande passante désirée.
La boucle de position est alors moins sensible aux perturbations induites par le couple conducteur Γh.

Finalement, les valeurs suivantes sont obtenues: Kv = 63, ′

v = 197.4 et D′

v = 2. Le système bouclé
conserve alors la même bande passante (7 Hz), mais le gain maximal de la sensibilité aux perturbations
devient S

max

v
= −30dB. Par ailleurs, la marge de phase est légèrement diminuée et s’établit à 70◦

tandis que la marge de gain demeure infinie.
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Fig. 4.13 – Réponse du système de restitution avec correcteur PID modifié pour différentes sollicitations
du conducteur. Echelon de couple: positions angulaires (a),couple conducteur et actionneur (b). Couple
sinusoïdal: positions angulaires (c),couple conducteur et actionneur (d).

La Figure 4.13 retrace les réponses temporelles du système de restitution dans les mêmes conditions
de simulation que celles utilisées pour obtenir les tracés de la Figure 4.11. Les améliorations apportées
sont très nettes. Les dépassements ont été considérablement diminués, le système suit avec plus de
précision la consigne qui lui est imposée par le modèle de référence.

Les niveaux d’efforts demandés à l’actionneur restituteur sont plus importants que ceux demandés
avec un correcteur PID classique. Toutefois, l’amplitude maximale demandée demeure dans les limites
du raisonnable: sans réducteur l’actionneur doit être capable de fournir au moins 10 Nm de couple. Les
niveaux d’effort mis en évidence restent en dessous de cette limite.
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Par ailleurs, il est intéressant de noter que la bande passante en vitesse de l’asservissement est de
l’ordre de 15 Hz. Il n’y a donc aucun risque de saturation en vitesse de l’actionneur dans le cadre
d’une technologie électrique.

Enfin, il est toujours possible de modifier l’architecture du système de restitution afin d’inclure un
réducteur entre le moteur de restitution et le volant. Les performances globales s’en trouveraient, encore
une fois, nettement améliorées et les niveaux d’effort demandés à l’actionneur seraient plus faibles.

Actionneur de braquage des roues.

Le système est décrit par l’équation suivante (cf. 4.4):

M̄ θ̈r = β̄r θ̇r +
1

Rpc dbiel

Cext +
R2

Rpc dbiel

ur

avec β̄r = Bc +

(

R2
Rpc

)2
β2.

Le gain de boucle est alors donnée par:

Lr(s) =
Θr(s)

Ur(s)
= Cr(s)

1
β̄r

s
(

M̄
β̄r
s+ 1

)

R2

Rpc dbiel

où Cr(s) est le correcteur.

Le système a une forme similaire à celui chargé de la restitution. Cependant, le moteur de braquage
est relié à la crémaillère par deux réductions successives R2 = 16.5 et 1

Rpc
= 125. Ces deux dernières

sont très importantes. Par conséquent, l’amortissement β̄r est important et il est d’ores et déjà possible
de supposer qu’un correcteur PID de forme classique sera suffisant pour piloter en position le braquage
des roues. Un intégrateur est nécessaire afin de rejeter les perturbations induites par les efforts exté-
rieurs Cext.

Un correcteur de forme classique est alors considéré: Cr(s) = Kr+
Ir

s
+Dr s. La fonction de transfert

en boucle ouverte devient alors:

Lr(s) =

(

Kr +
Ir
s

+Dr s

)

R2

Rpc dbiel

1
β̄r

s
(

M̄
β̄r
s+ 1

) =
M̄

β̄r

R2

Rpc dbiel

Dr

Ir
s2 +

Kr

Ir
s+ 1

s2
(

M̄
β̄r
s+ 1

) (4.11)

Les expressions de la fonction de transfert en boucle ferméeHr(s) et celle de la fonction de sensibilité
aux perturbations Sr(s) sont données:

Hr(s) =
Θr

Θ
ref
r

=
Lr(s)

1 + Lr(s)
=

Dr

Ir
s2 +

Kr

Ir
s+ 1

Rpc dbiel

R2

M̄
Ir
s3 +

1
Ir

(

Rpc dbiel

R2
β̄r +Dr

)

s2 +
Kr

Ir
s+ 1

(4.12)

Sr(s) =
Θr

Cext
=

1

R2 Ir

s
Rpc dbiel

R2

M̄
Ir
s3 +

1
Ir

(

Rpc dbiel

R2
β̄r +Dr

)

s2 +
Kr

Ir
s+ 1

(4.13)

Les gains Kr et Dr sont choisis de manière à obtenir une bande passante de l’ordre de 5 Hz et une
bonne marge de phase (supérieure à 40◦).
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Bode Diagram
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Fig. 4.14 – Réponse en boucle ouverte du système de braquage: (a) diagramme de Bode; (b) diagramme
de Nichols.

Le gain Ir est enfin déterminé de façon à minimiser au maximum le gain de Sr(s) en basses fré-
quences sans pour autant déstabiliser le système en boucle fermée.

Les valeurs suivantes pour les gains du correcteur sont utilisées: Kr = 800, Ir = 800 2π 0.5 et
Dr =

800
2 π

.

Le système corrigé présente une fois encore une marge de phase importante de près de 81◦ et une
marge de gain de 22 dB (Figure 4.14).

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée Hr(s) ainsi que de la sensibilité
aux perturbations Sr(s) sont représentées Figure 4.15. La bande passante à −3 dB du système en
boucle fermée vaut 7 Hz. Le gain maximal de la sensibilité aux perturbations est faible et s’établit à
-124 dB.
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Bode Diagram
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Fig. 4.15 – Réponse en boucle fermée (Bleu) et sensibilité aux perturbations (Vert) du système de
braquage avec correcteur PID.
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Fig. 4.16 – Réponse du système de braquage avec correcteur PID pour différentes sollicitations du
conducteur. Echelon de couple: positions angulaires (a),couple actionneur et efforts extérieurs (b).
Couple sinusoïdal: positions angulaires (c),couple actionneur et efforts extérieurs (d).
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La Figure 4.16 représente les réponses temporelles du système de braquage, couplé avec le modèle
de référence, suite à différentes sollicitations du conducteur, pour un véhicule évoluant à 20 km/h. Des
saturations de l’actionneur de braquage à +/− 4 Nm ont été ajoutées pour plus de réalisme.

Le système suit relativement bien les consignes envoyées par le modèle de référence. A noter tout de
même un léger dépassement et une forte sollicitation en couple de l’actionneur lors d’une sollicitation
en échelon entraînant une saturation de ce dernier. Cependant, les saturations ont un impact limité
sur la réponse du système.

Les faibles oscillations de la référence, visibles sur la réponse à une sollicitation en échelon, sont
dues au couplage entre la boucle de position et le modèle de référence. Dans le cas présent, malgré
une bande passante relativement élevée, le déphasage induit par l’asservissement en position des roues
engendre toujours un couplage, même si celui-ci reste faible.

0 2 4 6 8 10
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Temps (s)

A
ng

le
s 

(r
ad

)

d*θ
r

θ
v
ref

θ
v

0 2 4 6 8 10
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Temps (s)

A
ng

le
s 

(r
ad

)
d*θ

r
θ

v
ref

θ
v

(a) V= 40 km/h (b) V= 80 km/h

0 2 4 6 8 10
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Temps (s)

A
ng

le
s 

(r
ad

)

d*θ
r

θ
v
ref

θ
v

0 2 4 6 8 10
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Temps (s)

A
ng

le
s 

(r
ad

)

d*θ
r

θ
v
ref

θ
v

(c) V= 100 km/h (d) V= 120 km/h

Fig. 4.17 – Réponse des systèmes de restitution et de braquage avec correcteurs PID suite à une
sollicitation en échelon du conducteur; le modèle de référence réduit est utilisé.

Commande par PID: conclusion.

Au niveau des deux système pilotés en position, les résultats semblent assez satisfaisants. Les boucles
d’asservissement présentent des marges de stabilité importantes ( de l’ordre de 90◦ de marge de phase
chacune). Les bandes passantes sont en accord avec les possibilités physiques actuelles des actionneurs
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Fig. 4.18 – Réponse des systèmes de restitution et de braquage avec correcteurs PID suite à une
sollicitation en échelon du conducteur; le modèle de référence étendu est utilisé.

électriques. De même, les niveaux de couple à fournir par les actionneurs sont réalistes.

Les Figures 4.17 et 4.18 retracent les réponses indicielles du système de direction complet (restitu-
tion et braquage) dans le cadre de l’utilisation du modèle de référence réduit et étendu respectivement.
Dans les deux cas, les performances des boucles de position sont très similaires.

Le retard induit par l’asservissement en position du système de braquage des roues peut induire un
couplage avec le modèle de référence.

Dans le cas présent, la boucle de position génère un déphasage inférieur à 45◦ dans la bande passante
considérée, ce qui correspond à un retard maximal de 0.03 s à 3 Hz. La marge de retard du modèle de
référence, quel que soit le modèle, est nettement supérieure (0.1 s à 3 Hz), le couplage entre les boucles
est faible, mais présent. Ses effets se traduisent par de légères oscillations des réponses indicielles des
deux systèmes.

Un avantage certain est à mettre au crédit de ce type de commande: le régulateur est calculé une
seule fois, il ne dépend ni du modèle de référence, ni de la vitesse du véhicule. Il serait néanmoins
possible de calculer les gains des PID pour chaque valeur de la vitesse et de faire du Gain Scheduling.
Mais le modèle de référence a été conçu pour conserver un comportement dynamique quasi-constant
quelle que soit la vitesse du véhicule. Il n’est donc pas nécessaire de calculer les contrôleurs pour chaque
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point de fonctionnement.

A noter cependant que le réglage des correcteurs PID présentés précédemment a été réalisé de
manière empirique. Une méthode systématique visant à calculer les gains d’un correcteur PID est
proposée en Annexe (A.3.3). Cette méthode ne s’applique qu’aux systèmes étudiés précédemment, à
savoir des systèmes d’ordre deux, dont les variables d’état ne sont autres que la sortie à asservir et sa
dérivée.

4.2.3 Commande par retour d’état.

Les résultats obtenus avec correcteur PID sont satisfaisants, mais ils présentent néanmoins des
points susceptibles d’être améliorés. En effet, pour le système de restitution, le rejet des perturbations
induites par le couple conducteur Γh n’est pas des plus performants et les dépassements de la réponse
temporelle sont relativement importants (17 %).

En ce qui concerne le système de braquage, il peut être judicieux d’essayer d’améliorer la réponse
du système afin de limiter le phénomène de couplage avec le modèle de référence.

Les états des deux systèmes à piloter (restitution et braquage) sont tous mesurables (4.3 et 4.4). Il
peut donc être intéressant de développer une commande par retour d’état afin de commander les deux
systèmes en position.

Dès lors différentes solutions sont envisageables: une première consisterait à considérer la direction
découplée comme un seul et unique système, décrit par la concaténation des deux représentations d’état
(4.3 et 4.4) et à développer ainsi un unique correcteur chargé de piloter le système de restitution et le
système de braquage. Cependant, l’intérêt d’une telle solution semble réduit: le système physique est
naturellement découplé et il paraît alors peu judicieux de créer une inter-dépendance entre le système
de restitution et le système de braquage. De même les problématiques liées à la commande des deux
systèmes sont différentes.

Dès lors, deux commandes séparées seront développées, une pour le pilotage du système de resti-
tution et une autre pour le pilotage du système de braquage.

Actionneur restituteur.

Une solution consiste à calculer un retour d’état à partir du système décrivant la dynamique de
l’erreur de suivi entre le système considéré (restitution) et le modèle de référence. Par souci de simplicité,
seuls les calculs mettant en jeu le modèle de référence réduit sont présentés. L’utilisation du modèle
de référence étendu se fait de manière similaire. La dynamique du modèle de référence réduit (cf. 3.18)
est rappelée:

Ẋref = Aref Xref +Bref

[

Γh

Cext

]

La référence θref
v est définie par:

yref = Cref Xref =
[

0 1
]

[

θ̇ref
v

θref
v

]

= θref
v

Le système de restitution est décrit par:

d
dt

[

θ̇v

θv

]

=

[

βv

Jv
0

1 0

] [

θ̇v

θv

]

+

[ 1
Jv

0

]

Γh +

[ 1
Jv

0

]

uv

= Av Xv + Bv Γh + Bv uv

(4.14)

La variable à piloter est la suivante:

yv = Cv Xv =
[

0 1
]

[

θ̇v

θv

]

= θv
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L’erreur d’asservissement est alors donnée par: ǫv = yref
v − yv = θref

v − θv. Il est alors possible de
calculer la dynamique de l’erreur:

ǫ̇v = ẏref
v − ẏv

= Cref Ẋref − Cv Ẋv

= Cref Aref Xref + Cref Bref

[

Γh

Cext

]

− Cv Av Xv − Cv Bv uv − Cv Bv Γh

Or le terme Cv Bv est nul. Le système constitué par la dynamique de l’erreur de suivi n’est pas
commandable par retour de sortie.

Le problème est donc posé sous une forme classique avec régulateur LQ 4. Le schéma du système
est représenté Figure 4.19.

u




θ̇v

θv





θ
ref
v

N
+

-

KLQ

Γh

Système de

Restitution

Fig. 4.19 – "Model-Following": schéma du système de restitution bouclé avec contrôleurs LQ.

Régulateur LQ classique:

Les perturbations induites par le couple conducteur Γh ne sont pas prises en compte. Le système
de restitution se résume alors à:

{

Ẋv = Av Xv +Bv uv

yv = Cv Xv

Une commande stabilisante uv par retour d’état est alors cherchée, amenant la sortie yv sur des
valeurs de consigne supposées constantes (ou à variations lentes) yref

v .

Si cet objectif est atteint, alors l’état du système ainsi que la commande prendront des valeurs
constantes Xc

v et uc
v. Ces dernières vérifient:

{

0 = Av X
c
v +Bv u

c
v

yref
v = Cv X

c
v

Le changement de variable suivant est utilisé:

X̃v = Xv −Xc
v

ũv = uv − uc
v

ỹv = yv − yc
v

Les nouvelles variables ainsi définies sont liées entre elles par les mêmes équations que le système
de restitution.

{

˙̃Xv = Av X̃v +Bv ũv

ỹv = Cv X̃v

4. Un rappel sur les conditions d’existence d’un régulateur LQ est en Annexe (A.3.2)
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Le problème posé consiste alors à asservir la nouvelle sortie ỹv vers 0, objectif qui peut être atteint
avec une commande par retour d’état. La commande stabilisante ũv = KLQ X̃v, qui minimise le critère
suivant, est cherchée:

J =

∫

∞

0

(

X̃T
v QX̃v + u′Tv R ũv

)

dt

où Q = QT ≥ 0 et R = RT > 0. De plus Q et R sont diagonales.

La paire (Av,Bv) est commandable: le rang de la matrice de commandabilité vaut 2. La condition
de détectabilité de la paire (Hv,Av) avec HT

v Hv = Q est satisfaite, le rang de la matrice de détectabilité
est égal à 2.

Il est donc possible d’appliquer la théorie de la commande LQ et de calculer un correcteur par
retour d’état en posant:

Q =

[

q1 0

0 q2

]

et R = r0

Remarque: r0 = 1 est posé. Ce choix ne modifie pas la valeur de la commande u′v pour laquelle le
critère est minimum.

Les pondérations q1 et q2 sont déterminées de manière à obtenir la bande passante souhaitée en
boucle fermée (5 Hz). En revenant aux variables d’origine, la commande obtenue s’écrit:

uv = −KLQ (Xv −Xc
v) + uc

v = −KLQXv + ev pour rappel: ǫv = θref
v − θv

Il reste alors à déterminer la valeur de ev. Si la commande trouvée est appliquée au système décrit
en (4.14), les équations du système bouclé sont obtenues:

{

Ẋv = (Av −Bv KLQ)Xv +Bv ev
yv = Cv Xv

Les conditions de stabilité de l’approche LQ étant remplies, le retour d’état assure la stabilité du
système. L’entrée ev étant constante, l’état Xv tend vers un état constant X∞

v qui vérifie:
{

0 = (Av −Bv KLQ)X∞

v +Bv ev
yc

v = Cv X
∞

v

Le système étant stable, la matrice (Av −Bv KLQ) est inversible. D’où:

yc
v = −Cv (Av −Bv KLQ)

−1Bv ev

Dés lors, pour qu’il existe une valeur unique pour ev, il faut vérifier deux conditions:

• yv et ev doivent être de même dimension; le nombre de sorties à asservir doit être égal au nombre
de commandes. Dans le cas présent yv et ev sont tous deux de dimension 1.

• la matrice Cv (Av − Bv KLQ)−1Bv doit être inversible. Cette matrice correspond à la matrice
des gains statiques du système bouclé. Dans le cadre de l’étude, Cv (Av −Bv KLQ)−1Bv est bien
évidemment différent de 0.

Finalement, la commande obtenue s’écrit:

uv = −KLQXv +
(

Cv (Av −Bv KLQ)
−1Bv

)

−1
yc

v = −KLQ

[

θ̇v

θv

]

+Nv θ
ref
v

Cependant, ce type de commande ne peut donner des résultats satisfaisants. En effet, le couple
conducteur Γh agit comme une perturbation sur le système et induit des écarts statiques entre la
commande θref

v et la sortie θv.
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En effet, en posant KLQ = [K1 K2], la fonction de sensibilité aux perturbations est alors donnée
par:

Sv(s) =
Θv

Γh

=
1

K2

1

Jv

K2
s2 +

K1+βv

K2
s+ 1

L’asservissement ne pouvant avoir une bande passante élevée, les gains sont relativement faibles et
les perturbations sont mal rejetées en basses fréquences. Il est donc nécessaire de compléter la com-
mande avec une action intégrale.

Régulateur LQ avec action intégrale:

La mise en place de ce type de commande est relativement simple. Il suffit de définir un nouvel état
q comme l’intégrale de l’erreur d’asservissement:

qv =

∫ t

0
(yv − yc

v) dτ =

∫ t

0
(θv − θref

v ) dτ soit
dqv
dt

= θv − θref
v

En rajoutant qv à l’équation d’état (4.14), un nouveau système est obtenu, défini par:














d
dt

[

Xv

qv

]

=

[

Av 0[1×1]

Cv 0[1×1]

] [

Xv

qv

]

+

[

Bv

0[1×1]

]

uv +

[

Bv 0[1×1]

0[1×1] −I[1×1]

] [

Γh

θref
v

]

θv =
[

Cv 0[1×1]

]

[

Xv

qv

] (4.15)

En supposant qu’il existe une commande uv qui permette d’amener yv = θv sur yc
v = θref

v , sont
définiesXc

v, q
c
v et uc

v les valeurs correspondantes deXv, qv et uv. De la même manière que précédemment,
le changement de variables suivant est effectué:

X̃v = Xv −Xc
v

q̃v = qv − qc
v

ũv = uv − uc
v

ỹv = yv − yc
v

Les nouvelles variables ainsi définies sont liées entre elles par les équations suivantes:














d
dt

[

X̃v

q̃v

]

=

[

Av 0[2×1]

Cv 0[1×1]

] [

X̃v

q̃v

]

+

[

Bv

0[1×1]

]

ũv = Av

[

X̃v

q̃v

]

+ Bv ũv

ỹv =
[

Cv 0[1×1]

]

[

X̃v

q̃v

]

= Cv

[

X̃v

q̃v

] (4.16)

Le problème posé consiste à asservir la nouvelle sortie y′v vers zéro, objectif qui peut être atteint
avec une commande par retour d’état. Le processus d’obtention de la commande est alors identique au
précédent (Régulateur LQ classique).

Les matrices de pondération sont données par: Q =





q1 0 0

0 q2 0

0 0 q3



 et R = 1.

La paire (Av,Bv) est commandable: le rang de la matrice de commandabilité vaut 3. La condition de
détectabilité de la paire (Hv,Av) avec HT

v Hv = Q est satisfaite, le rang de la matrice de détectabilité
est égal à 3.

Les pondérations q1, q2 et q3 sont choisies de manière à obtenir la bande passante souhaitée en
boucle fermée (5 Hz). En revenant aux variables d’origine, la commande obtenue s’écrit:

uv = −K1
LQ (Xv −Xc

v) −K2
LQ (qv − qc

v) + uc
v = −K1

LQXv −K2
LQ qv + ev

82



4.2. CAS IDÉAL: LOI DE COMMANDE POUR UN VÉHICULE À ARCHITECTURE
SIMPLE.

En appliquant la commande au système (4.14), en présence d’une consigne yc
v = θref

v et d’une per-
turbation Γh constantes, q̇v tend vers 0. Cela signifie que quelles que soient les valeurs de la consigne
et de la perturbation, la sortie yv = θv tend vers yc

v = θref
v . Le mécanisme classique d’une commande

à action intégrale est retrouvé.

Il est donc possible d’appliquer la commande obtenue en choisissant ev = 0. Néanmoins, cette
entrée supplémentaire peut être utilisée pour mettre en place une action de type "feedforward" afin
d’accélérer les régimes transitoires. Pour calculer ev, il est supposé que le régime permanent est atteint
et que la perturbation constante Γh est nulle:

[

0[2×1]

yc
v

]

=

[

Av Bv

Cv 0[1×1]

] [

Xc
v

uc
v

]

Or, yv et uv sont de même dimension (il y a autant de variables à piloter que de commandes); la
commande uc

v est alors déterminée de façon unique:

uc
v =

[

0[1×2] I[1×1]

]

[

Xc
v

uc
v

]

=
[

0[1×2] I[1×1]

]

[

Av Bv

Cv 0[1×1]

]−1 [
0[2×1]

I[1×1]

]

yc = Nv y
c
v

Si les matrices Av, Bv et Cv sont remplacées par leurs valeurs respectives (4.14), il est possible de
montrer que Nv = 0.

θ
ref
v qv uv





θ̇v

θv
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-

K
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Γh
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Restitution
K

2
LQ

θv

+

-

∫

Fig. 4.20 – "Model-Following": schéma du système bouclé avec contrôleurs LQ et action intégrale.

L’expression dans le domaine de Laplace de la commande est la suivante:

uv = −K1 s θv −K2 θv −K3
θv − θref

v

s

Il est possible d’exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte du système corrigé (ou gain de
boucle) sans prendre en compte les termes n’intervenant pas dans la stabilité (hors boucle):

Lv =
Θv

K3

s
Θ

ref
v

=
K3

βv

K1

K3
s2 +

K2

K3
s+ 1

s2
(

Jv

βv
s+ 1

)

Les expressions de la fonction de transfert en boucle fermée et de la fonction de sensibilité aux
perturbations sont alors décrites par:

Hv =
Θv

Θ
ref
v

=
1

Jv

K3
s3 +

K1+βv

K3
s2 +

K2

K3
s+ 1

Sv =
Θv

Γh

=
1

K3

s
Jv

K3
s3 +

K1+βv

K3
s2 +

K2

K3
s+ 1
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L’action intégrale est clairement visible sur la fonction de sensibilité aux perturbations qui tend
vers zéro en basses fréquences. Finalement, la valeur des gains obtenus après réglage des pondérations
est:

uv = −1.47 s θv − 68.7 θv − 1414
θv − θref

v

s

La théorie de la commande LQ assure que le système présente une marge de phase importante d’au
moins 60◦ et une marge de gain infinie. Mais dans le cas présent, de telles marges ne sont garanties
que pour le système augmenté (4.15) et non pour le système physique réel (4.14). Il est donc nécessaire
de vérifier a posteriori les marges de stabilité du système piloté.
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Fig. 4.21 – Réponse en boucle ouverte du système de restitution: (a) diagramme de Bode; (b) diagramme
de Nichols.
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Fig. 4.22 – Réponse en boucle fermée (Bleu) et sensibilité aux perturbations (Vert) du système de
restitution avec correcteur LQ et action intégrale.

La Figure 4.21 retrace la réponse en boucle ouverte du système de restitution. Ce dernier présente
une marge de phase de 60◦ et une marge de gain de 17 dB.

84



4.2. CAS IDÉAL: LOI DE COMMANDE POUR UN VÉHICULE À ARCHITECTURE
SIMPLE.

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée Hv(s) ainsi que celui de la
sensibilité aux perturbations Sv(s) est représenté Figure 4.22. La bande passante à −3 dB du système
en boucle fermée vaut 6.5 Hz. Le gain maximal de la sensibilité aux perturbations est faible et s’établit
à -35 dB.

Les réponses temporelles présentées Figure 4.23 sont obtenues en supposant que le système de
braquage des roues présente une bande passante de 5 Hz. Les efforts extérieurs Cext sont calculés de la
manière suivante (4.2):

Cext = −Rpc 8.10
5 xc = −Rpc 8.10

5 dbiel θr

Le modèle de référence choisi pour les simulations utilise le correcteur PD modifié comme correcteur
stabilisant (Figure 4.6). Il est supposé que le véhicule évolue à 20 km/h.

Le système suit correctement les consignes envoyées par le modèle de référence. Le dépassement est
faible et l’actionneur est peu sollicité. La légère oscillation présente sur la réponse indicielle est due au
faible couplage induit par le système de braquage, modélisé ici par un premier ordre avec une bande
passante de 5 Hz. Cette formulation du problème permet donc d’obtenir rapidement un contrôleur
performant et simple.
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Fig. 4.23 – Réponse du système de restitution avec correcteur LQ et action intégrale pour différentes
sollicitations du conducteur. Echelon de couple: positions angulaires (a),couple actionneur et efforts
extérieurs (b). Couple sinusoïdal: positions angulaires (c),couple actionneur et efforts extérieurs (d).
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Actionneur de braquage.

Après mise en forme de l’équation (4.4), il est possible d’obtenir une représentation d’état du
système de braquage des roues très proche de celle du système de restitution:

d
dt

[

θ̇r

θr

]

=

[

− β̄r

M̄
0

1 0

]

[

θ̇r

θr

]

+

[

1
Rpc dbiel M̄

0

]

Cext +

[

R2

Rpc dbiel M̄

0

]

ur

Ẋr = Ar Xr + Be
r Cext + Br ur

(4.17)

avec M̄ = Mc + J2 (
R2

Rpc
)2 et β̄r = Bc + (

R2

Rpc
)2 β2

Même si le système est naturellement intégrateur, une commande à action intégrale s’avère né-
cessaire afin de rejeter les perturbations induites par les efforts extérieurs Cext. En effet, ces derniers
interviennent avant l’action intégrale naturelle du système.

Logiquement, une commande par retour d’état avec action intégrale est mise en place. Comme
précédemment, le correcteur est calculé par minimisation LQ. L’expression de la commande dans le
domaine de Laplace est la suivante:

ur = −K1 s θr − K2 θr − K3
θr−θ

ref
r

s

= −210 s θr − 1.1 104 θr − 2.2 105 θr−θ
ref
r

s

Il est possible d’exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte du système corrigé sans prendre
en compte les termes n’intervenant pas dans la stabilité (hors boucle). Le gain de boucle est donné par:

Lr =
Θr

K3

s
Θ

ref
r

=
R2

Rpc dbiel

K3

β̄r

K1

K3
s2 +

K2

K3
s+ 1

s2
(

M̄
β̄r
s+ 1

)

Les expressions de la fonction de transfert en boucle fermée et de la fonction de sensibilité aux
perturbations sont alors décrites par:

Hr =
Θr

Θ
ref
r

=
1

Rpc dbiel

R2

M̄
K3

s3 +
1

K3

(

Rpc dbiel

R2
β̄r +K1

)

s2 +
K2

K3
s+ 1

Sr =
Θr

Cext
=

1

K3R2

s
Rpc dbiel

R2

M̄
K3

s3 +
1

K3

(

Rpc dbiel

R2
β̄r +K1

)

s2 +
K2

K3
s+ 1
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Bode Diagram
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Fig. 4.24 – Réponse en boucle ouverte du système de braquage: (a) diagramme de Bode; (b) diagramme
de Nichols.

Les marges de stabilité sont similaires à celles du système de restitution, 60.5◦ de marge de phase
et 12 dB de marge de gain.

Les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée Hr(s) ainsi que la sensi-
bilité aux perturbations Sr(s) sont représentés Figure 4.25. La bande passante à −3 dB du système
en boucle fermée vaut 7.2 Hz. Le gain maximal de la sensibilité aux perturbations s’établit à -144 dB.

Les constatations faites lors de la mise en place des correcteurs PID sont retrouvées. Grâce aux
deux réductions successives R2 et Rpc, le gain de la fonction de sensibilité aux perturbations Sr(s) est
faible.
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Fig. 4.25 – Réponse en boucle fermée (Bleu) et sensibilité aux perturbations (Vert) du système de
braquage avec correcteur LQ et action intégrale.

La Figure 4.26 retrace les réponses temporelles du système de braquage des roues consécutives à
différentes sollicitations du conducteur, pour un véhicule évoluant à 20 km/h. Les efforts extérieurs
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Cext sont calculés de la manière suivante (4.2):

Cext = −Rpc 8.10
5 xc = −Rpc 8.10

5 dbiel θr

Le modèle de référence choisi pour les simulations utilise le correcteur PD modifié comme correcteur
stabilisant (Figure 4.6).
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Fig. 4.26 – Réponse du système de braquage avec correcteur LQ et action intégrale pour différentes
sollicitations du conducteur. Echelon de couple: positions angulaires (a),couple actionneur et efforts
extérieurs (b). Couple sinusoïdal: positions angulaires (c),couple actionneur et efforts extérieurs (d).

Le système suit correctement les consignes issues du modèle de référence. En revanche, deux pro-
blèmes apparaissent. D’une part le contrôle mis en place sollicite la commande exagérément (surtout
lors d’une réponse indicielle) ce qui nécessiterait la mise en place d’un anti-windup. D’autre part, le
problème de couplage entre la boucle d’asservissement en position du système de braquage et le retour
en effort du modèle de référence réapparaît. En effet, lors d’une sollicitation du conducteur de type
échelon, le modèle de référence fournit une consigne avec de légères oscillations.

Le modèle de référence présente une marge de retard de 0.12 s à 3.6 Hz. Or, l’asservissement en
position du système de braquage, même s’il présente une bande passante correcte (7.2 Hz), induit un
déphasage important entre l’angle roue θr et l’angle de consigne θref

r (Figure 4.25). Un retard de près
de 0.055 s à 3.6 Hz est enregistré. Les efforts extérieurs Cext vus par le modèle de référence sont alors
eux aussi retardés de 0.055 s. La stabilité du modèle de référence bouclé avec les efforts extérieurs est

88



4.2. CAS IDÉAL: LOI DE COMMANDE POUR UN VÉHICULE À ARCHITECTURE
SIMPLE.

diminuée; les consignes issues du modèle sont alors plus oscillantes.

Une première solution consisterait à modifier encore une fois le modèle de référence de façon à
augmenter sa marge de retard. Il ne faut cependant pas oublier que ce modèle est bien évidemment
soumis à des contraintes objectives (stabilité) mais aussi à des contraintes sensorielles. En effet, c’est le
modèle qui détermine la forme du ressenti conducteur. Il n’est donc pas forcément judicieux de modifier
à outrance le modèle de référence, au risque de détériorer le ressenti.

Il faut donc trouver un nouveau correcteur afin de piloter en position le système de braquage sans
avoir à modifier le modèle de référence.

La solution consiste à augmenter la phase du système de braquage en boucle fermée dans la bande
passante considérée, ou tout du moins, modifier le correcteur, de manière à "ralentir" la chute de phase.
Il suffit alors de rajouter une action dérivée sur la consigne.

Une idée simple consiste à augmenter la taille du système servant à calculer le correcteur, en ajoutant
la dynamique du modèle de référence. En effet, la dynamique du modèle de référence est connue, il
est donc judicieux de la prendre en compte lors du calcul de la commande. Or, les états du modèle de
référence sont en fait la consigne de sortie du modèle et sa dérivée. Dès lors, une synthèse LQ sur le
système augmenté fournira un correcteur agissant sur :

• les états du système réel (retour d’état classique);
• l’intégrale de l’erreur de suivi (l’intégrale de l’erreur de suivi comme état est conservée);
• les états du modèle de référence, et particulièrement la dérivée de la consigne, ce qui va permettre

de rajouter localement de la phase.

Dans un premier temps, seuls les calculs impliquant une utilisation du modèle de référence réduit
sont présentés. La dynamique de ce dernier est rappelée:

d

dt

[

θ̇ref
r

θref
r

]

=

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

][

θ̇ref
r

θref
r

]

+

[

1
J d

1
J d

0 0

] [

Γh

Cext

]

L’intégrale de l’erreur de suivi qr est définie par:

qr =

∫ t

0
(yr − yc

r) dτ =

∫ t

0
(θr − θref

r ) dτ soit
dqr
dt

= θr − θref
r

Le système augmenté est alors décrit par l’équation suivante:

Ẋ = Ar X + B′

r

[

Γh

Cext

]

+ B ur (4.18)

Avec:

X =















θ̇r

θr

θ̇ref
r

θref
r

q















Ar =















− β̄r

M̄
0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 −Kv(V )
J

−
Kp(V )

J
0

0 0 1 0 0

0 1 0 −1 0















B′
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0
1

Rpc dbiel M̄

0 0
1

J d
1

J d

0 0

0 0













et Br =
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Rpc dbiel M̄

0

0

0

0
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Le système augmenté n’est globalement pas commandable (ce qui est logique, il n’est pas possible
de commander le modèle de référence). En revanche, la dynamique du modèle de référence étant stable,
les états non commandables sont stables.

Le vecteur d’erreur à minimiser est défini par:

ǫ =

[

θr − θref
r

q

]

=

[

0 1 0 −1 0

0 0 0 0 1

]

Xr = Cr Xr

La commande ur qui minimise le critère suivant est recherchée:

J =

∫

∞

0
[ǫT Qǫ+ uT Ru] dτ

où Q = QT ≥ 0 et R = RT > 0. De plus Q et R sont diagonales.

Il est alors possible de se ramener à un critère de forme classique en notant que ǫ = Cr Xr:

J =

∫

∞

0
[X T

r CT
r Q Cr Xr + uT Ru] dt =

∫

∞

0
[X T

r Q̄Xr + uT Ru] dt

avec Q̄ = CT
r Q Cr

La condition de détectabilité de la paire (H,A) avec HT H = Q̄ est satisfaite si et seulement si la
paire (C,A) est détectable. Or le rang de la matrice de détectabilité est égal à 5.

Il est donc possible d’appliquer la théorie de la commande LQ et de calculer un correcteur par
retour d’état en posant:

Q =

[

q1 0

0 q2

]

et R = 1

Les pondérations q1 et q2 sont choisies de manière à obtenir la bande passante souhaitée pour
l’asservissement en position. La commande s’écrit alors:

ur = −K1 s θr − K2 θr − K3 s θref
r − K4 θref

r − K5
θr−θ

ref
r

s

= −197.5 s θr − 6.2 103 θr + 57 s θref
r + 5.79 103 θref

r − 2.2 104 θr−θ
ref
r

s

Comme précédemment, il est possible d’exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte du
système corrigé sans prendre en compte les termes n’intervenant pas dans la stabilité (hors boucle). Le
gain de boucle est donné par:

Lr =
Θr

(

K3 s+K4 +
K5

s

)

Θ
ref
r

=
R2

Rpc dbiel

K5

β̄r

K1

K5
s2 +

K2

K5
s+ 1

s2
(

M̄
β̄r
s+ 1

)

Les expressions de la fonction de transfert en boucle fermée et de la fonction de sensibilité aux
perturbations sont alors décrites par:

Hr =
Θr

Θ
ref
r

=

K3

K5
s2 +

K4

K5
s+ 1

Rpc dbiel

R2

M̄
K5

s3 +
1

K5

(

Rpc dbiel

R2
β̄r +K1

)

s2 +
K2

K5
s+ 1

Sr =
Θr

Cext
=

1

K5R2

s
Rpc dbiel

R2

M̄
K5

s3 +
1

K3

(

Rpc dbiel

R2
β̄r +K1

)

s2 +
K2

K5
s+ 1
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Bode Diagram
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Fig. 4.27 – Réponse en boucle ouverte du système de braquage: (a) diagramme de Bode; (b) diagramme
de Nichols.

La marge de phase reste proche de celle obtenue précédemment avec 64.6◦. La marge de gain
double et atteint 24 dB (Figure 4.27).

Le tracé de Bode du système en boucle fermée (Figure 4.28) permet de constater une chute net-
tement moins brutale de la phase par rapport au correcteur système corrigé obtenu précédemment. Á
3.6Hz, le système n’induit plus qu’un retard de 0.03 s (à comparer aux 0.055 s obtenus précédemment).

La boucle de position présente une bande passante de l’ordre de 6.5 Hz. Le gain maximal de la
sensibilité aux perturbations s’élève à -144 dB.
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Fig. 4.28 – Réponse en boucle fermée (Bleu) et sensibilité aux perturbations (Vert) du système de
restitution avec correcteur LQ modifié et action intégrale.

Les réponses temporelles retracées Figure 4.29 indiquent clairement que le problème de couplage
entre la boucle de position et le modèle de référence a été minimisé (il reste néanmoins une faible
oscillation lors d’une sollicitation en échelon).
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Le système suit correctement les consignes du modèle de référence, avec très peu de dépassement
et un faible retard. Á noter aussi la faible sollicitation de l’actionneur.
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Fig. 4.29 – Réponse du système de braquage avec correcteur LQ et action intégrale pour différentes
sollicitations du conducteur. Echelon de couple: positions angulaires (a),couple actionneur et efforts
extérieurs (b). Couple sinusoïdal: positions angulaires (c),couple actionneur et efforts extérieurs (d).

Commande par retour d’état: conclusion.

Une commande performante a pu être mise au point pour le système de restitution. Malgré l’absence
de réducteur entre l’actionneur et le volant, le système est peu sensible aux perturbations et ne sollicite
pas de manière démesurée l’actionneur de restitution. Á noter que cette commande est indépendante
du choix du modèle de référence.

Au niveau du système braquage, une première commande a été mise place. Cette dernière ne don-
nait pas satisfaction une fois le système bouclé avec le modèle de référence. Une nouvelle commande a
donc été mise en place. Cette dernière permet de s’affranchir en grande partie du problème de couplage.
Le suivi des consignes est précis et l’actionneur est modérément sollicité.

Remarques:

1. Le dernier correcteur étudié a nécessité la prise en compte du modèle de référence lors de son
calcul. Or, le modèle de référence dépend de la vitesse du véhicule, de par son correcteur stabili-
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Fig. 4.30 – "Model-Following": schéma du système de braquage bouclé avec contrôleur LQ modifié et
action intégrale.

sant, et aussi du correcteur stabilisant. Il serait donc naturel d’envisager d’une part de recalculer
le retour d’état pour chaque valeur de la vitesse du véhicule et d’autre part, pour chacune des
deux versions du modèle de référence.

Cependant, le schéma final du système corrigé (Figure 4.30) montre bien que la forme du cor-
recteur est indépendante du modèle de référence, celui-ci n’étant utilisé que pour générer une
consigne. Comme la dynamique du système bouclé obtenu est satisfaisante (marges de stabilité
importantes, bande passante correcte, faible déphasage), il ne s’avère pas nécessaire de recalculer
les gains du retour d’état en fonction de la vitesse et du modèle de référence.
Ce choix est d’autant plus justifié que le modèle de référence, quelle que soit sa version, a été
mis au point pour présenter un comportement dynamique cible, indépendamment de la vitesse
du véhicule. Dès lors, si le correcteur obtenu est performant pour une vitesse donnée, il l’est aussi
pour les autres valeurs de la vitesse du véhicule, quel que soit le modèle de référence.

Par conséquent, les contrôleurs LQ calculés pour les systèmes de restitution et de braquage n’ont
pas besoin d’être mis à jour en fonction de la vitesse du véhicule et du modèle de référence utilisé.
Ils sont calculés pour une valeur de la vitesse et utilisés ensuite sans modification.

2. Le contrôleur du système de braquage a été calculé à partir d’un représentation d’état d’un sys-
tème fictif, composé du système de braquage lui-même et du modèle de référence réduit. Un état
a ensuite été ajouté comme étant l’intégrale de l’erreur de suivi. L’ordre du système fictif ainsi
obtenu était de 5, d’où un contrôleur de dimension équivalent. Cependant, si ce même calcul
avait été fait en utilisant le modèle de référence étendu, la dimension du système fictif eut été de
7. En effet, le modèle de référence étendu inclut deux entrées supplémentaires qui nécessitent la
modélisation d’un véhicule pour le calcul du contrôleur.

Néanmoins, pour les même raisons que celles évoquées au point précédent, les dynamiques des
deux modèles de référence sont très proches, c’est pourquoi le contrôleur calculé à partir du
système avec modèle de référence réduit peut être utilisé avec le modèle de référence étendu.

Les réponses indicielles du système de direction complet piloté en "Model-Following" avec le mo-
dèle de référence réduit et étendu sont présentées Figures 4.31 et 4.32 respectivement. Il est possible
de vérifier le bon comportement des lois de commande mises au point et ce quels que soient le modèle
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Fig. 4.31 – Réponse des systèmes de restitution et de braquage avec correcteurs LQ suite à une solli-
citation en échelon du conducteur; le modèle de référence réduit est utilisé.

de référence et la vitesse du véhicule.

Malgré tout, un léger couplage est à noter pour les vitesses modérées (40 km/h) indépendamment
du modèle de référence. Les simulations ont été réalisées dans les situations les plus pénalisantes. En
effet, les efforts extérieurs sont modélisés par une raideur très importante, valable essentiellement à
vitesse nulle. La raideur apparente due aux efforts extérieures est censée diminuer légèrement une fois
le véhicule en mouvement. La réponse du système de braquage s’en trouverait alors améliorée ce qui
tendrait à faire disparaître le phénomène de couplage.

Cependant, si le couplage demeurait trop important lors des essais sur véhicule, deux solutions sont
envisageables:

• le retour d’état du système de braquage est calculé dans la situation la plus pénalisante (vitesse
véhicule et modèle de référence donnant lieu à la marge de retard la plus faible);

• le (ou les) modèle de référence est modifié, sans détériorer outre mesure son comportement dy-
namique, de façon à augmenter sa marge de retard.

4.2.4 Récapitulatif.

Deux types de commande ont été mises au point afin de piloter les différents systèmes d’une direc-
tion découplée simple en "Model-Following". Une première méthode consiste à utiliser un correcteur
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Fig. 4.32 – Réponse des systèmes de restitution et de braquage avec correcteurs LQ suite à une solli-
citation en échelon du conducteur; le modèle de référence étendu est utilisé.

PID, alors que la seconde méthode intègre une commande par retour d’état.

Au niveau du système de restitution, le correcteur PID donne des résultats peu satisfaisants. Les
performances dynamiques du retour d’état sont nettement meilleures: dépassements presque inexis-
tants, faible retard et actionneur peu sollicité. Les marges de stabilité sont cependant plus importantes
dans le cadre d’une correction par PID. Dans les deux cas, les correcteurs obtenus sont indépendants
du choix du modèle de référence.

PID PID modifié LQ

Marge de gain (dB) infinie infinie 17
Marge de phase (◦) 90 70 60

Bande passante (Hz) 7 7 6.5
Sensibilité (dB) -15.7 -30 -35

Tab. 4.3 – Système de restitution: récapitulatif des performances des différentes commandes étudiées.

Les deux commandes mises au point pour le système de braquage présentent des performances rela-
tivement proches. Toutefois, les performances dynamiques du système avec retour d’état sont meilleures
que celles obtenues avec correcteur PID. Une fois encore, les dépassements sont presque inexistants et
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l’actionneur est peu sollicité. En revanche, le système avec PID présente une marge de phase supérieure.

Au vu des résultats obtenus, il semble que le problème de couplage, entre la boucle d’asservisse-
ment en position du système de braquage et la boucle de retour en effort du modèle de référence, soit
minimisé. Il a été possible, en conservant une bande passante de l’ordre de 5 Hz pour l’asservissement,
d’obtenir de bonnes performances dynamiques sans perturber le fonctionnement du modèle de référence.

Il est cependant nécessaire de garder à l’esprit ce type de contrainte. En effet, le modèle de référence
est amené à être modifié lors des essais sur prototype. Il faudra veiller à ce que les modifications engagées
ne viennent pas contraindre encore plus l’asservissement en position du système de braquage.

PID LQ LQ modifiée

Marge de gain (dB) 22 12 24
Marge de phase (◦) 81 60.5 64.5

Bande passante (Hz) 7 7.2 6.5
Sensibilité (dB) -124 -144 -144

Tab. 4.4 – Système de braquage: récapitulatif des performances des différentes commandes étudiées.

4.3 Application réelle: lois de commande pour le prototype SBW1.

Renault a construit un véhicule pourvu d’une direction découplée afin de tester les différentes
possibilités d’une telle architecture. Il s’agit en fait d’un véhicule de série type B74 (Laguna II) dont la
colonne de direction à été modifiée. La restitution est assurée par un système de DAE X44 (Twingo)
adapté derrière le volant.

Le braquage des roues conserve l’assistance hydraulique. Un moteur électrique est connecté à la
colonne par l’intermédiaire d’un réducteur, en amont de la valve.

Des lois de commande performantes ont été développées pour piloter la direction d’un véhicule
type SBW à architecture simple par "Model-Following". Maintenant que ce type de stratégie est mieux
connu, il est nécessaire de mettre au point des lois similaires pour piloter le prototype mis à disposition
par Renault.

4.3.1 Architecture du véhicule.

Paramètres du système

Jv Inertie volant J2 Inertie de moteur de restitution
βv Amortissement axe volant β2 Amortissement moteur de restitution
K2 Raideur barreau+capteur R2 Rapport de réduction
Mc Masse crémaillère Jb Inertie moteur de braquage
βc Amortissement crémaillère βb Amortissement moteur de braquage
Kt Raideur de la valve Rb Rapport de réduction
Rpc Rayon pignon crémaillère dbiel Bras de levier train avant
θv Angle volant θ2 Angle moteur de restitution
Xc Position crémaillère θb Angle moteur de braquage
θr Angle roues S Section du vérin d’assistance

Tab. 4.5 – Paramètres mécaniques du prototype SBW1.
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Réducteur

Moteur de restitution
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Fig. 4.33 – Véhicule SBW.

Système de restitution

Les équations décrivant la dynamique du système de restitution sont données par:

Jv θ̈v = −βv θ̇v −K2 δ + Γh (4.19)

J2 θ̈2 = −β2 θ̇2 +
K2

R2
δ + uv

δ = θv −
θ2
R2

avec Γh le couple exercé par le conducteur sur le volant et uv le couple exercé par l’actionneur de
restitution.

Des équations précédentes il est possible de déduire une représentation d’état du système de resti-
tution:

d
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Γh

Ẋv = Av Xv + Bvu uv + Bve Γh

(4.20)

Système de braquage.

Le système de braquage est très proche d’une DAH classique (3.1.1), la modélisation du système en
est donc très largement inspirée. Les équations décrivant la dynamique du système de braquage sont
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données par:

Jb θ̈b = −βb θ̇b −
Kt

Rb

α+ ur (4.21)

Mc Ẍc = −βc Ẋc −
Kt

Rpc
α− f(α)S +

Cext

Rpc
−Khy Xc

α =
Xc

Rpc
−
θb

Rb

x = dbiel θr

avec Cext le couple exercé par les efforts extérieurs sur le barreau, ur le couple exercé par l’actionneur
de braquage et f(α) la loi de valve de l’assistance hydraulique.

Khy est la raideur hydraulique du vérin d’assistance. Cependant, un bref aperçu des valeurs nu-
mériques données en 3.2 montre que la raideur hydraulique n’a que peu d’influence sur la position des
modes du système. Cette raideur ne sera donc pas prise en compte.
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Fig. 4.34 – Loi de valve d’une Laguna.

La loi de valve f(α) est une fonction non-linéaire de l’angle de torsion α. Dans la [Mar04] il est
montré que la loi de valve peut s’exprimer de la manière suivante: f(α) = k0 (α+ k1 α

3)

Afin d’obtenir une représentation d’état du système de braquage, la loi de valve est linéarisée autour
d’un point de fonctionnement, d’où:

f(α) ≃ Kα α (4.22)

où Kα est la pente de f(α) au point de fonctionnement choisi.
Le système d’équations décrivant la dynamique du système de braquage devient alors:

Jb θ̈b = −βb θ̇b −
Kt

Rb

α+ ur (4.23)

Mc Ẍc = −βc Ẋc −Kα α+
Cext

Rpc

α =
Xc

Rpc
−
θb

Rb

Xc = dbiel θr

98



4.3. APPLICATION RÉELLE: LOIS DE COMMANDE POUR LE PROTOTYPE SBW1.

avec K1 = Kα S +
Kt

Rpc
.

Valeurs numériques.

Jv = 0.02 kg.m2 Mc = 66 kg J2 = 1 10−4 kg.m2

Jb = 5.98 10−3 kg.m2 R2 = 16.5 dbiel = 0.142m

Rpc = 8.5 10−3m Rb = 5.5 Kt = 84N.m

βv = 0.2N.m.s βc = 500m.s β2 = 1 10−4N.m.s

βb = 4 10−4N.m.s K2 = 1000N.m S = 8.5 10−4m2

Tab. 4.6 – Valeurs numériques des paramètres mécaniques du prototype SBW1.

Des équations précédentes il est possible de déduire une représentation d’état du système de bra-
quage:

d
dt









θ̇b

θb

θ̇r

θr









=











−βb

Jb
− Kt

Jb R2

b

0
Kt

Jb Rb Rpc

1 0 0 0

0
K1

dbiel Mc Rb
− βc

Mc
− K1

Mc Rpc

0 0 1 0



















θ̇b

θb

θ̇r

θr









+









1
Jb

0

0

0









ur +









0

0
1

Mc Rpc dbiel

0









Cext
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(4.24)

4.3.2 Système de restitution.

Le système de restitution du prototype, tel qu’il est modélisé, est d’ordre 4. En effet, un barreau de
raideur importante mais non infinie relie le moteur de restitution au volant. Les équations décrivant la
représentation d’état du système sont rappelées (4.20):
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Une commande de type LQ avec action intégrale a montré de bons résultats sur un système simple
(d’ordre deux). Cette stratégie de commande est donc envisagée pour piloter le système de restitution
du prototype SBW1.

Remarques:

1. Le passage sur véhicule réel ne se fait pas sans certaines modifications importantes de la stratégie
de commande. En effet, une mesure du couple conducteur est nécessaire pour alimenter le mo-
dèle de référence. Or, si le le modèle de véhicule simple étudié précédemment ne prenait pas en
compte un quelconque capteur de couple (la mesure du couple conducteur était alors exogène au
système), le système de restitution du prototype SBW1 inclut explicitement un capteur d’efforts
derrière le volant.

La mesure fournie par ce capteur représente donc, à un coefficient près, l’angle de torsion du
capteur. De plus, le barreau reliant le capteur au réducteur présente une raideur non infinie. Dès
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lors, la mesure de couple n’est autre que la différence d’angle entre la position du volant et la
position en sortie du réducteur, à un coefficient près. Ce coefficient est la raideur équivalente,
notée K2, obtenue par la mise en série du capteur de couple et du barreau.

Ĉmes = K2

(

θv −
θ2
R2

)

= K2 δ avec δ = θv −
θ2
R2

La mesure de couple Ĉmes ne peut donc être considérée comme exogène au système de restitution.
En effet, utiliser Ĉmes dans un contrôle revient à faire un feedback sur deux variables d’état du
système, à savoir θv et θ2. Sans prise en compte de cette dépendance, la stabilité du contrôle peut
être compromise.

2. D’autre part, le modèle de référence nécessite une mesure du couple fourni par le conducteur. Or
Ĉmes n’est pas une mesure du couple conducteur. Le bilan des efforts au niveau du volant est
rappelé, avec prise en compte des frottements secs:

Jv θ̈v = −βv θ̇v −K2 δ + Γh + Csec

= −βv θ̇v − Ĉmes + Γh + Csec

où Csec est le couple sur l’axe du volant induit par les frottements secs.

Dès lors, l’expression du couple mesuré en fonction des différents efforts appliqués sur le système
est la suivante:

Ĉmes = Γh − Jv θ̈v − βv θ̇v + Csec (4.25)

La mesure du couple conducteur est donc perturbée par les différents frottements (visqueux et
secs) ainsi que par les forces d’inertie.

En présence de frottements secs modérés et pour une excitation basse fréquence (par rapport à
la fréquence de coupure du système), il est possible de supposer que:

Ĉmes ⋍ Γh

Dans le cas contraire, il est nécessaire de construire un observateur afin d’estimer la valeur du
couple conducteur.

Dans un premier temps, il est supposé que le couple mesuré est suffisamment proche du couple
conducteur pour ne pas nécessiter la mise au point d’un observateur. La construction et l’utili-
sation d’un tel observateur est décrite plus tard.

Au vu des remarques précédentes, il devient nécessaire de modifier la stratégie de commande expo-
sée précédemment (4.2) en prenant en compte le modèle de référence et la mesure du couple conducteur
lors du calcul de la loi de commande.

En revanche, les efforts extérieurs Cext, même s’ils sont modélisés par une raideur lors des simula-
tions, restent considérés comme une entrée exogène. En effet, dans la réalité, Cext comprend bien plus
d’informations qu’une simple raideur: l’adhérence des pneumatiques, la qualité du revêtement du sol,
le type de revêtement etc...

Lors du calcul de la commande, une action intégrale est ajoutée de manière à assurer une erreur
statique de suivi nulle. L’intégrale de l’erreur de suivi qv est définie par:

qv =

∫ t

0
(yv − yc

v) dτ =

∫ t

0
(θv − θref

v ) dτ soit
dqv
dt

= θv − θref
v (4.26)
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Un nouveau système est alors construit, intégrant le système de restitution, le modèle de référence
et la variable supplémentaire qv. Les calculs présentés décrivent l’utilisation du modèle de référence
réduit pour le calcul de la commande.

Une représentation d’état de ce système est obtenue en combinant les équations (4.20), (3.18) et (4.26):
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(4.27)
Après avoir vérifié les conditions d’existence d’une commande par minimisation LQ sur un tel

système, la commande suivante est obtenue:

uv = −Kv
1 s θ2 − Kv

2 θ2 − Kv
3 s θv − Kv

4 θv − Kv
5 s θ

ref
v − Kv

6 θ
ref
v − Kv

7
θv−θ

ref
v

s

Avec:
Kv

1 = 0.03 Kv
2 = 2.22 Kv

3 = −0.2 Kv
4 = −32.3

Kv
5 = −0.08 Kv

6 = −3.75 Kv
7 = 14.1
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Fig. 4.35 – Réponses fréquentielles du système de restitution: (a) boucle ouverte corrigée; (b) boucle
fermée.

La réponse fréquentielle du système de restitution en boucle ouverte est représentée Figure 4.35-(a).
Le schéma bloc de la boucle ouverte corrigée est représenté Figure 4.36.
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CmesΓh

[
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Restitution
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v , θ
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v

]T

-

Cext

Modèle de

Référence
uv

Contrôleur
uv

Fig. 4.36 – Schéma de la boucle ouverte corrigée du système de restitution piloté en Model-Following.

Le calcul du correcteur est fait en fixant la vitesse véhicule à 20 km/h. Le contrôle obtenu présente
une marge de phase de 83◦ et une marge de gain de 33 dB. Les marges de stabilité sont donc satis-
faisantes.

La Figure 4.35-(b) retrace la réponse fréquentielle du système de restitution en boucle fermée
(transfert Γh 7→ θv), comparée à la réponse du modèle de référence seul. L’erreur de suivi θv − θref

v est
elle aussi représentée.

La réponse du système de restitution piloté en Model-Following reste globalement proche de celle
du modèle de référence. L’erreur de suivi ne dépasse jamais -20 dB. Le bon comportement de la loi
de commande est vérifié sur les réponses temporelles représentées Figure 4.37.
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Fig. 4.37 – Réponses temporelles du système de restitution piloté en Model-Following: (a) positions
angulaires; (b) couples.

Un passe-bas d’ordre un et de bande passante 5 Hz est utilisé pour modéliser la réponse du système
de braquage. Les efforts extérieurs Cext sont calculés de la manière suivante:

Cext = −R2
pc 8.10

5 θv

1
2 π 5 s+ 1

Le système de restitution suit correctement la consigne issue du modèle de référence. L’actionneur
de restitution est peu sollicité. Cependant, la consigne fournie par le modèle de référence présente un
dépassement non négligeable. Ce dernier est induit par l’utilisation du couple mesuré Cmes comme
estimation du couple conducteur.

En effet, la Figure 4.38 montre à quel point le couple conducteur et le couple mesuré sont différents
lors d’une excitation en échelon. Le dépassement présent sur la position du volant est clairement dû au
dépassement marqué du couple conducteur. La consigne de position issue du modèle de référence pré-
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sente alors elle-aussi un fort dépassement, accentué par l’utilisation d’un gain d’assistance relativement
important en entrée du modèle de référence.
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Fig. 4.38 – Couple conducteur et couple mesuré.

Pour pallier ce genre de phénomène, un observateur est développé. Ce dernier est chargé de four-
nir une estimation des variables d’état du système et du couple conducteur en fonction des mesures
disponibles sur le véhicule, à savoir:

• θv, l’angle volant;

• uv, le couple fourni par l’actionneur;

• Cmes, le couple mesuré par le capteur de couple.

L’observateur est construit de la manière suivante:
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dt
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Soit, après mise en forme:
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 (4.28)
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avec:
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.

Le gain Lv est calculé de manière classique par placement de pôles sur la matrice Aob
v − Lv C

ob
v .
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Fig. 4.39 – Couple conducteur, couple mesuré et couple conducteur estimé.

L’estimation des quatre variables d’état du système de restitution est tout à fait correcte, l’erreur
d’estimation n’est pas perceptible en simulation.

La Figure 4.39 retrace le couple conducteur Γh, le couple mesuré Cmes ainsi que le couple conduc-
teur estimé Γ̂h. L’amélioration apportée par l’observateur sur l’estimation du couple conducteur est
flagrante. Γ̂h reste très proche du couple conducteur et ne présente aucun dépassement.

Remarque: Il est toujours possible de "calmer" la dynamique de l’observateur de manière à diminuer
la sensibilité au bruit si le besoin s’en fait sentir.

L’observateur est inséré dans la boucle de contrôle du système de restitution afin de vérifier le bon
comportement de l’ensemble. Il est possible par ailleurs de tester la réponse du système avec ou sans
l’estimation du couple conducteur.
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Fig. 4.40 – Réponses fréquentielles du système de restitution avec observateur: (a) boucle ouverte
corrigée; (b) boucle fermée.
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Fig. 4.41 – Réponses temporelles du système de restitution avec observateur. Excitation de type échelon:
(a) positions angulaires; (b) couples. Excitation sinusoïdale: (c) positions angulaires; (d) couples.
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La réponse en boucle ouverte du système (Figure 4.40-a) est peu modifiée par l’insertion de l’obser-
vateur. Si le couple mesuré Cmes est conservé en entrée du modèle de référence, les marges de stabilité
demeurent satisfaisantes, 33 dB de marge de gain et 83 ◦ de marge de phase. L’utilisation de Γ̂h

entraîne une diminution de la marge de gain qui s’établit à 22 dB.

En revanche, le comportement en boucle fermée du système de restitution est amélioré lorsque
toutes les sorties de l’observateur sont utilisées. La réponse fréquentielle du système avec utilisation
de Γ̂h "colle" mieux au modèle de référence. Cela signifie que l’observateur a permis d’améliorer la
reproduction du comportement du modèle de référence.
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Fig. 4.42 – Réponse du système de restitution suite à une sollicitation en échelon du conducteur; le
modèle de référence réduit est utilisé.

Les réponses temporelles représentées Figure 4.41 viennent confirmer la nette amélioration appor-
tée par l’utilisation de l’observateur et surtout de Γ̂h. Les dépassements ont disparu, le système de
restitution suit précisément le modèle de référence. De même, le niveau d’effort demandé à l’actionneur
est en accord avec les spécifications du système: de l’ordre de 20 N.m sur l’axe volant, soit 1.2 N.m en
sortie du moteur.

Pour rappel, les simulations sont effectuées en supposant que le système de braquage réponde
comme un passe-bas d’ordre un et de bande passante 5 Hz. Les efforts extérieurs Cext sont calculés de
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la manière suivante:

Cext = −R2
pc 8.10

5 θv

1
2 π 5 s+ 1
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Fig. 4.43 – Réponse du système de restitution suite à une sollicitation en échelon du conducteur; le
modèle de référence étendu est utilisé.

Il faut vérifier que la commande mise au point permet d’utiliser le modèle de référence étendu. Il
est clair que le contrôleur obtenu a été calculé en prenant en compte le modèle de référence réduit et
ce pour une valeur de vitesse donnée.

Cependant, comme les deux modèles ont été conçus pour présenter un comportement dynamique
proche quelle que soit la vitesse du véhicule, il est raisonnable de supposer que le contrôle présenté ci-
dessus est valable pour les deux modèles de référence ainsi que pour toute la plage de vitesse envisagée.

La Figure 4.42 retrace la réponse du système de restitution piloté en Model-Following avec le mo-
dèle de référence réduit, pour différentes valeurs de la vitesse du véhicule. Les résultats sont en accord
avec les attentes: le système garde un bon comportement quelle que soit la vitesse du véhicule. L’erreur
de suivi reste faible et aucun dépassement ne vient perturber la réponse.

De même, les courbes de la Figure 4.43 montrent que le contrôle obtenu se comporte de manière
satisfaisante lorsque le modèle de référence étendu est utilisé, et ce quelle que soit la vitesse du véhicule.
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La légère oscillation de la réponse indicielle à 40 km/h est due à la diminution locale de la marge
de retard du modèle de référence étendu. Ce phénomène n’est a priori pas gênant, il est toutefois
possible de modifier le modèle de référence afin de s’en affranchir si les tests sur véhicule en montrent
la nécessité.

Pilotage du système de restitution en Model-Following: conclusion.

Le schéma de contrôle finalement retenu pour le pilotage du système de restitution en Model-
Following est représenté sur le Figure 4.44. Un contrôleur unique est utilisé, indépendant du modèle
de référence employé et de la vitesse du véhicule.

Un observateur est nécessaire pour reconstruire les états du système de restitution. Cette observa-
teur permet aussi d’estimer le couple conducteur afin d’alimenter le modèle de référence.

Il est désormais nécessaire de mettre au point le contrôle du système de braquage. Ce contrôle ne
doit pas venir perturber le comportement du système de restitution.
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Fig. 4.44 – Schéma bloc du système de restitution piloté en Model-Following.

4.3.3 Système de braquage.

Le système de braquage du prototype SBW1 est modélisé par un système d’ordre quatre. Le moteur
électrique de braquage est relié à la crémaillère par le barreau de valve. Les équations décrivant la
dynamique du système sont rappelées:

d
dt
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Cext

Ẋr = Ar Xr +Bru ur +Bre Cext

Un contrôle de type retour d’état obtenu par minimisation LQ sur le système de braquage augmenté
du modèle de référence a montré de bons résultats lors des premières simulations sur un véhicule à
architecture simple. Cette stratégie va donc être appliquée au système de braquage du prototype SBW1.
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Remarques:

1. Le modèle de référence nécessite une mesure des efforts extérieurs Cext ramenés sur le barreau de
valve. Des capteurs de couple sont intégrés dans le train avant du prototype, au niveau des deux
biellettes de direction (droite et gauche).

Dès lors, le problème même que celui rencontré lors de l’étude du système de restitution avec le
couple conducteur apparaît. La mesure des efforts extérieurs n’est pas exogène au système mais
constitue plutôt un feedback de variables d’état du système.

Cependant, la modélisation retenue pour le système de braquage est d’ordre quatre et ne prend
pas en compte les raideurs induites par le capteur de couple et l’ensemble de train avant.
D’autre part, le capteur d’efforts utilisé présente une raideur très importante, dont l’effet est
négligeable devant l’ensemble des raideurs du train avant.

Enfin, même si lors des simulations les efforts extérieurs sont modélisés par une simple raideur,
la réalité est toute autre. En effet, de nombreux paramètres exogènes viennent influencer le
comportement de ces efforts (gonflage des pneumatiques, qualité du revêtement du sol etc...).
C’est pourquoi lors de l’étude les efforts extérieurs seront considérés comme exogènes.

2. Le système de braquage est fortement non-linéaire de par la présence d’une assistance hydrau-
lique. Celle-ci présente un gain non-linéaire (une cubique). Pour les besoins de l’étude, le gain
d’assistance est linéarisé autour d’un point de fonctionnement moyen, correspondant à la moitié
de la pression maximale d’assistance. Le comportement est bien entendu vérifié sur le système
non-linéaire.

Lors du calcul de la commande, une action intégrale est ajoutée de manière à assurer une erreur
statique de suivi nulle. L’intégrale de l’erreur de suivi qr est définie par:

qr =

∫ t

0
(yr − yc

r) dτ =

∫ t

0
(θr − θref

r ) dτ soit
dqr
dt

= θr − θref
r (4.29)

Un nouveau système est alors construit, intégrant le système de braquage, le modèle de référence et
la variable supplémentaire qr. Les calculs présentés décrivent l’utilisation du modèle de référence réduit
pour le calcule de la commande. Une représentation d’état de ce système est obtenue en combinant les
équations (4.24), (3.18) et (4.29):
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Après avoir vérifié les conditions d’existence d’une commande par minimisation LQ sur un tel
système, la commande suivante est obtenue:

ur = −Kr
1 s θb − Kr

2 θb − Kr
3 s θr − Kr

4 θr − Kr
5 s θ

ref
r − Kr

6 θ
ref
r − Kr

7
θr−θ

ref
r

s

Avec:

Kr
1 = 0.08 Kr

2 = 2.85 Kr
3 = 1.13 Kr

4 = 58

Kr
5 = −7.51 Kr

6 = −392.5 Kr
7 = 7 103

Un observateur est mis au point afin de reconstruire les états du système, étape nécessaire pour la
mise en place d’une commande par retour d’état sur le véhicule. Les mesures disponibles sur le véhicule
sont les suivantes:

• θr, l’angle de braquage des roues;

• θb, la position augulaire du moteur de braquage;

• ur, le couple fourni par l’actionneur;

• Cext, le couple résultant sur le barreau de valve dû aux efforts extérieurs.

L’observateur est construit de manière classique, selon l’équation suivante:

d
dt
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θ̂b
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θr

θ̂r
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−βb
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− Kt

Jb R2
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0 0 1 0





















ˆ̇
θb

θ̂b

ˆ̇
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1
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0
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0
1

Mc Rpc dbiel

0 0









[

ur

Cext

]

+Lr

[

θb − θ̂b

θr − θ̂r

]

Soit:

ˆ̇Xr =

(

Aob
r − Lr C

ob
r

)

X̂r +Bob
r

[

ur

Cext

]

+ Lr

[

θb

θr

]

Le gain Lr est obtenu de manière classique par placement de pôles sur la matrice
(

Aob
r − Lr C

ob
r

)

.
Les quatre pôles de l’observateur sont choisis purement réels, à une fréquence double de celle des pôles
de la matrice (Ar −Bru [Kr

1 ,K
r
2 ,K

r
3 ,K

r
4 ]) respectivement.

La réponse en boucle ouverte du système avec observateur et modèle de référence est donnée Figure
4.45-(a). Les marges de stabilité sont satisfaisantes, la marge de gain est infinie et la marge de phase
s’établi à 80 ◦.

Le comportement du système de braquage en boucle fermée est représenté Figure 4.45-(b). La
réponse fréquentielle du système reste très proche de celle du modèle de référence jusqu’à 10 Hz. L’erreur
de suivi ne dépasse pas 54 dB. Le contrôle présente donc de très bonnes performances avec une bonne
reproduction du comportement du modèle de référence. Cependant, les réponses fréquentielles sont
obtenues à partir d’un modèle linéarisé. Il est nécessaire de vérifier les résultats sur des simulations
temporelles avec prise en compte des non-linéarités du système (loi de valve).
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Fig. 4.45 – Réponses fréquentielles du système de braquage avec observateur: (a) boucle ouverte corrigée;
(b) boucle fermée.

Les réponses temporelles du système de braquage du prototype SBW1 piloté en Model-Following
sont représentées Figure 4.47. Pour les simulations, les efforts extérieurs sont modélisés de la manière
suivante:

Cext = −Rpc dbiel 8.10
5 θr

De même, la loi de valve non-linéaire est utilisée pour l’assistance. Enfin, le modèle de référence
réduit est adopté et la vitesse du véhicule est fixée à 20 km/h.

Γh
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Référence
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Système de
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ur

Fig. 4.46 – Schéma bloc de contrôle du système de braquage.

Les résultats sont très satisfaisants: le système de braquage suit correctement le modèle de référence
quelle que soit le type de sollicitation. Aucune erreur statique n’est observée et ce malgré la présence
d’un loi d’assistance non linéaire qui pénalise les faibles sollicitations.

Le couple fourni par l’actionneur de braquage reste raisonnable. En effet, la pression d’assistance
peut monter à 100 bar, ce qui équivaut (en se reportant à la loi de valve exposée Figure 4.34) à une
torsion du barreau de 0.08 rad. Cette torsion correspond à un couple de 0.09

Kt

Rb
= 1.4 N.m sur l’axe
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du moteur de braquage. Sur les simulations présentées, le couple fourni par l’actionneur ne dépasse par
1.2 N.m.

L’ensemble contrôleur / observateur donne donc des résultats très satisfaisants. Cette stratégie
reste performante si le modèle de référence utilisé est le modèle étendu. De même, une modification
de la vitesse du véhicule ne vient pas perturber le bon fonctionnement du système. Les résultats des
simulations avec le modèle de référence étendu sont présentés plus tard. Le schéma bloc résumant le
contrôle du système de braquage est donné Figure 4.46.
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Fig. 4.47 – Réponses temporelles du système de braquage avec observateur. Excitation de type échelon:
(a) positions angulaires; (b) couple actionneur. Excitation sinusoïdale: (c) positions angulaires; (d)
couple actionneur.

4.3.4 Récapitulatif.

Les stratégies de commande qui ont été retenues lors de l’étude d’un véhicule à direction découplée
d’architecture simple restent pertinentes une fois adaptées à un véhicule d’architecture plus complexe,
en l’occurrence le prototype SBW1 fourni par Renault.

Certaines modifications ont toutefois dû être apportées au niveau de la commande du système de
restitution du fait de la nature non exogène de la mesure de couple.
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Les Figures 4.48 et 4.49 représentent les réponses temporelles de la direction complète (système de
restitution et système de braquage) avec utilisation du modèle de référence réduit et étendu respecti-
vement.
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Fig. 4.48 – Réponse de la direction complète suite à une sollicitation en échelon du conducteur; le
modèle de référence réduit est utilisé.

Les conditions de simulation sont identiques à celles utilisées précédemment (mise à part la vitesse
du véhicule qui varie).

L’ensemble de la direction se comporte très correctement. Le problème de couplage a été éliminé
(mis à part à 40 km/h avec le modèle de référence étendu, mais des solutions ont déjà été évoquées
lors de l’étude du véhicule à architecture simple). Les deux systèmes sont parfaitement synchronisés
avec le modèle de référence.

4.4 Model-Following: conclusion.

Cette étude en deux parties a permis de mettre au point des méthodes de contrôle performantes
pour piloter une direction découplée en Model-Following.
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Fig. 4.49 – Réponse de la direction complète suite à une sollicitation en échelon du conducteur; le
modèle de référence étendu est utilisé.

Dans un premier temps, un véhicule avec une architecture simple a été étudié. A l’issue de ce tra-
vail, des stratégies de pilotage ont été retenues. Ces dernières ont été adaptées afin d’être utilisées pour
piloter le prototype SBW1 fourni par Renault.

Un observateur du couple conducteur a été mis en place pour permettre d’alimenter le modèle de
référence. Un observateur plus classique est utilisé au niveau du système de braquage afin d’estimer les
variables d’état du système, nécessaires à la commande.

Le système de direction complet, une fois piloté, reproduit correctement le comportement du mo-
dèle de référence. Aucun couple important entre le modèle de référence et le système de braquage n’est
à déplorer.

Les lois de commande mises en place se montrent robustes au changement de modèle de référence,
ainsi qu’aux variations de la vitesse du véhicule.

Ce principe de commande est à comparer à une autre stratégie, le Model-Matching, étudiée dans
le chapitre suivant.
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Modèle de
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Chapitre 5

Model-Matching.

5.1 Problématique.

5.1.1 Présentation.

Cette stratégie de pilotage consiste à trouver des commandes pour les actionneurs de restitution
et de braquage afin de forcer le système global (volant + actionneur de restitution + actionneur de
braquage + train avant) à se comporter conformément au modèle de référence.

Crémaillère

Moteur de braquage

Contrôleur

Volant

Moteur de restitution

R
ou

e
avan

t

Modèle de Référence

C
olon

n
e

Crémaillère

Volant

Stabilisation

Contrôleur

Fig. 5.1 – "Model Matching": schéma de principe.

Trouver uv et ur tq: (Σ) ⇔ (Σ
ref

)

(Σ) =

{

Jv θ̈v = uv + Γh

Jr
θ̈r

n
= ur + Cext

⇔ (Σ
ref

) =

{

J θ̈v = −Kv(V ) θ̇v −Kp(V ) θv + Γh + Cext

θr =
θv

d

Ce principe de commande est fondamentalement différent de celui du Model-Following. Dans le cas
présent, le modèle de référence n’apparaît pas explicitement dans la loi de commande. Le modèle n’a
pas besoin d’être implémenté en temps réel dans les calculateurs du véhicule mais il est implicitement
pris en compte dans le contrôleur.

117



CHAPITRE 5. MODEL-MATCHING.

5.1.2 Bref état de l’art.

Le Model-Matching est un problème classique de l’automatique. De nombreux auteurs ont abordé
le sujet en proposant des approches différentes. Si pour des systèmes mono-variables (SISO), le pro-
blème semble pouvoir être résolu relativement facilement, le cas des systèmes multi-variables (MIMO)
est nettement plus problématique.

Dans [CR70], [WD72], [MS72], [Mor73] et [MM98] une approche par retour d’état est envisagée.
Des conditions nécessaires et suffisantes d’existence d’une solution par retour d’état et feedforward
pour la réalisation exacte du Model-Matching sont proposées dans [Erz68], [CR70], [MS72] et [Mor73].

Une approche polynômiale est abordée dans [Mal03], [Fer99], [EE79] et [Seb83]. Les solutions en-
visagées pour la réalisation exacte du Model-Matching font appel aux propriétés de factorisation des
polynômes des matrices de transfert.

Dans [Mal03] un lien est fait entre le contrôle H∞, le Model-Matching et l’extension multi-variable
du problème d’interpolation de Nevanlinna-Pick appliqué aux systèmes linéaires multi-dimensionnels.

Dans leur cours sur les systèmes bouclés [DFT90], les auteurs proposent une résolution mono-
variable du problème du Model-Matching. Un correcteur optimal, obtenu par résolution du problème
d’interpolation de Nevanlinna-Pick, est calculé de manière à minimiser la norme H∞ de l’écart entre
la fonction de transfert désirée et la fonction de transfert du système réel corrigé.

Dans [Wit02] le problème du Model-Matching appliqué au Steer By Wire est abordé de manière
indirecte. L’auteur s’intéresse à un problème de télémanipulation et souhaite forcer le système réel à
adopter un comportement donné tout en conservant certaines propriétés (passivité). Il fait alors appel
aux techniques de synthèses multi-objectifs par optimisation LMI.

Dans [BW] un algorithme de type "Branch and Bound" est utilisé pour minimiser un critère de type
Model-Matching. Le problème d’optimisation est formulé comme un problème de type BMI (Bilinear
Matrix Inequalities).

Dans [MB03], les auteurs formulent le problème exact du Model-Matching appliqué aux systèmes
linéaires variant avec le temps. Aucune solution n’est proposée, seule une condition nécessaire et suffi-
sante de l’existence d’une solution est démontrée.

Enfin, dans [CB04], une application du problème du Model-Matching est proposée pour le pilotage
d’un véhicule Steer By Wire. La résolution du problème n’est pas exacte mais a l’avantage d’être
relativement simple. Un retour d’état est obtenu par placement de pôles de manière à reproduire le
comportement dynamique du modèle et un terme en feedforward est calculé de telle sorte que le système
piloté ait le même gain statique que le modèle.

5.1.3 Principe de commande retenu.

Soit un modèle de référence décrit par la représentation d’état suivante:

Ẋref = Aref Xref +Bref v (5.1)

avec Aref ∈ R
n×n, Bref ∈ R

n×nv .

Soit le système à piloter défini par la représentation d’état qui suit:

Ẋ = AX +Bv v +Bu u (5.2)
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avec A ∈ R
n×n, Bv ∈ R

n×nv et Bu ∈ R
n×nu .

Définition 1 (Problème du Model-Matching) trouver u tel que le transfert v 7−→ X du système
à piloter soit égal au transfert v 7−→ Xref du modèle de référence.

Propriété 1 Une résolution parfaite du problème du Model-Matching avec efforts bornés peut être
obtenue si et seulement si:

(

BuB
+
u − I[nu×nu]

)

(Aref −A) = 0[nu×n]
(

BuB
+
u − I[nu×nu]

)

(Bref −Bv) = 0[nu×nv ]
(5.3)

où B+
u est la pseudo inverse de Bu.

Cette propriété a été démontrée dans [Erz68].

Si les deux conditions précédentes sont vérifiées, une solution au problème est donnée par:

u = −KX +N v Avec:

{

K = B+
u (A−Aref )

N = B+
u (Bref −Bv)

(5.4)

Démonstration 1 Soit ǫ = Xref − X l’erreur de suivi en Model-Matching, définie de la manière
suivante:

ǫ̇ = Aref Xref −AX +Bref v −Bv v −Bu u

= Aref ǫ+ (Aref −A)X + (Bref −B) v −Bu u (5.5)

Le modèle de référence est supposé stable, l’ensemble des valeurs propres de Aref sont dans le
demi-plan gauche. La commande u doit être trouvée de manière à obtenir:

(Aref −A)X + (Bref −Bv) v −Bu u = 0[n×nu]

En posant u = −KX +N v, le problème du Model-Matching est alors équivalent à trouver K et N
de telle sorte que:

−BuK = (Aref −A)

BuN = (Bref −Bv)
(5.6)

En remplaçant (5.4) dans (5.6) les expressions suivantes sont obtenues:

−BuB
+
u (A−Aref ) = (Aref −A)

BuB
+
u (Bref −Bv) = (Bref −Bv)

(5.7)

Si les deux conditions énoncées précédemment (5.3) sont vérifiées, alors K et N sont solutions du pro-
blème du Model-Matching.

De plus, si (BT
u Bu)−1 existe, des expressions analytiques pour K et N peuvent être données:

K = (BT
uBu)−1BT

u (A−Aref )

N = (BT
uBu)−1BT

u (Bref −Bv)
(5.8)

Trois conditions sont alors définies de manière à obtenir une commande analytique pour piloter une
système en Model-Matching:

[C1]: (BT
u Bu) inversible;

[C2]:
(

BuB
+
u − I[nu×nu]

)

(Aref −A) = 0[nu×n];
[C3]:

(

BuB
+
u − I[nu×nu]

)

(Bref −Bv) = 0[nu×nv ].

Cette stratégie de commande est utilisée dans la suite de l’étude pour piloter en Model-Matching
une direction découplée. Dans un premier temps, ce principe de commande est validé sur un véhicule
à direction découplée d’architecture simple. Ensuite, ce type de contrôle est appliqué au pilotage de la
direction du prototype SBW1 fourni par Renault.
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5.2 Cas idéal: loi de commande pour un véhicule à architecture simple.

L’architecture considérée dans cette première partie de l’étude est la même que celle utilisée lors
de l’étude du problème du Model-Following appliqué à un véhicule d’architecture simple (4.2).

Il serait ici possible de considérer un problème global en cherchant un contrôleur global pour les
systèmes de restitution et de braquage. Cependant, la nature même d’une direction découplée permet
de traiter les deux systèmes séparément (tout du moins pour le calcul du contrôleur pour le Model-
Matching).

Il est très simple de montrer que si le problème est résolu séparément en considérant indépendam-
ment chaque système (restitution et braquage), la solution est strictement identique à celle obtenue
suite à la résolution d’un problème global.

5.2.1 Système de restitution.

Les équations décrivant la dynamique du système de restitution sont rappelées:

d
dt

[

θ̇v

θv

]

=

[

−βv

Jv
0

1 0

] [

θ̇v

θv

]

+

[ 1
Jv

0

0 0

] [

Γh

Cext

]

+

[ 1
Jv

0

]

uv

Ẋv = Av Xv + Bve

[

Γh

Cext

]

+ Bvu uv

Le principe de calcul de la loi de commande induit une dépendance directe du contrôle vis à vis
du modèle de référence utilisé. Ainsi, deux contrôles distincts doivent être développés afin d’utiliser les
deux types de modèle de référence proposés.

Cependant, le principe d’obtention du contrôleur est rigoureusement identique, le modèle de ré-
férence étendu présentant juste deux entrée supplémentaires. Dès lors, pour des soucis de simplicité,
seuls les calculs utilisant le modèle de référence réduit sont présentés.

Les équations régissant la dynamique du modèle de référence réduit sont rappelées ci-dessous:

d
dt

[

θ̇ref
v

θref
v

]

=

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

][

θ̇ref
v

θref
v

]

+

[

1
J

1
J

0 0

] [

Γh

Cext

]

Ẋref = Aref Xref + Bref

[

Γh

Cext

]

L’ensemble des conditions permettant de résoudre le problème du Model-Matching entre le modèle
de référence et le système de restitution sont vérifiées:

[C1]: la matrice BT
vu
Bvu est inversible:

BT
vu
Bvu =

1

J2
v

6= 0

une expression analytique de la pseudo inverse de Bvu peut donc être utilisée:

B+
vu

=
(

BT
vu
Bvu

)−1
BT

u = [Jv, 0]

[C2]: la matrice
(

Bvu B
+
vu

− I[2×2]

)

(Av −Aref ) est nulle:

([ 1
Jv

0

]

[Jv, 0] −

[

1 0

0 1

])

(

[

−βv

Jv
0

1 0

]

−

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

])

= 0[2×2]
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[C3]: la matrice
(

Bvu B
+
vu

− I[2×2]

)

(Bve −Bref ) est nulle:

([ 1
Jv

0

]

[Jv, 0] −

[

1 0

0 1

]) ([ 1
Jv

0

0 0

]

−

[

1
J

1
J

0 0

])

= 0[2×2]

Une commande par feedback et feedforward peut donc être calculée de manière analytique. Cette
commande permet de forcer le système de restitution à se comporter exactement comme le modèle de
référence:

uv = −Lv(V )

[

θ̇v

θv

]

+Nv

[

Γh

Cext

]

(5.9)

Avec:







Lv(V ) = (BT
vu
Bvu)−1BT

vu
(Av −Aref ) =

[

Jv

(

Kv(V )
J

− βv

Jv

)

Jv Kp(V )
J

]

Nv = (BT
vu
Bvu)−1BT

vu
(Bref −Bve) =

[

Jv

(

1
J
− 1

Jv

)

Jv

J

]

Comme le modèle de référence dépend de la vitesse du véhicule, le contrôle obtenu dépend lui aussi
de la vitesse par l’intermédiaire de Lv(V ). Les expressions de Lv(V ) et Nv montrent explicitement la
dépendance de la loi de commande vis à vis des différents paramètres du modèle de référence.
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Fig. 5.2 – Réponses fréquentielles du système de restitution : (a) boucle ouverte corrigée; (b) boucle
fermée.

La Figure 5.2 représente les réponses en boucle ouverte et boucle fermée du système de restitution
corrigé par le contrôleur mis au point précédemment.

Les conditions de simulation sont les suivantes: la vitesse du véhicule est fixée à V = 40 km/h. Les
efforts extérieurs Cext sont modélisés de la manière suivante:

Cext = −R2
pc 8.10

5 θv

Le système présente une marge de phase de 60◦ et la marge de gain est infinie. En boucle fermée,
le système de restitution reproduit exactement le comportement du modèle de référence, conformément
aux attentes.

Les réponses temporelles du système de restitution suite à différentes sollicitations du conducteur
sont représentées Figure 5.3. Les conditions de simulations sont les mêmes que celles décrites précé-
demment. Logiquement, la réponse du système est identique à celle du modèle de référence: il n’est pas

121



CHAPITRE 5. MODEL-MATCHING.

possible de discerner de différences entre la position du volant et la position du volant donnée par le
modèle de référence. Le couple demandé à l’actionneur de restitution reste raisonnable et ne dépasse
pas les limites de celui-ci.
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Fig. 5.3 – Réponses temporelles du système de restitution. Excitation de type échelon: (a) positions
angulaires; (b) couples. Excitation sinusoïdale: (c) positions angulaires; (d) couples.

5.2.2 Système de braquage.

Les équations décrivant la dynamique du système de braquage du véhicule considéré sont rappelées:

d
dt

[

θ̇r

θr

]

=

[

− β̄r

M̄
0

1 0

]

[

θ̇r

θr

]

+

[

0
1

Rpc dbiel M̄

0 0

]

Cext +

[

R2

Rpc dbiel M̄

0

]

ur

Ẋr = Ar Xr + Bre Cext + Bru ur

avec M̄ = Mc + J2 (
R2

Rpc
)2 et β̄r = Bc + (

R2

Rpc
)2 β2

Les équations régissant la dynamique du modèle de référence réduit, vu des roues, sont rappelées
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ci-dessous:

d
dt

[

θ̇ref
r

θref
r

]

=

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

][

θ̇ref
r

θref
r

]

+

[

1
J d

1
J d

0 0

] [

Γh

Cext

]

Ẋref = Aref Xref + Bref

[

Γh

Cext

]

L’ensemble des conditions permettant de résoudre le problème du Model-Matching entre le modèle
de référence et le système de braquage sont vérifiées:

[C1]: la matrice BT
ru
Bru est inversible:

BT
ru
Bru =

(

R2

Rpc dbiel M̄

)2

6= 0 d’où B+
ru

=
(

BT
ru
Bru

)−1
BT

u =

[

Rpc dbiel M̄

R2
, 0

]

[C2]: la matrice
(

Bru B
+
ru

− I[2×2]

)

(Ar −Aref ) est nulle:

([

R2

Rpc dbiel M̄

0

]

[

Rpc dbiel M̄

R2
, 0

]

−

[

1 0

0 1

]

) ([

− β̄r

M̄
0

1 0

]

−

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

])

= 0[2×2]

[C3]: la matrice
(

Bru B
+
ru

− I[2×2]

)

(Bre −Bref ) est nulle:

([

R2

Rpc dbiel M̄

0

]

[

Rpc dbiel M̄

R2
, 0

]

−

[

1 0

0 1

]

) ([

0
1

Rpc dbiel M̄

0 0

]

−

[

1
J d

1
J d

0 0

]

)

= 0[2×2]

Une commande par feedback et feedforward peut donc être calculée de manière analytique. Cette
commande permet de forcer le système de braquage à se comporter exactement comme le modèle de
référence:

ur = −Lr(V )

[

θ̇r

θr

]

+Nr

[

Γh

Cext

]

(5.10)

Avec:







Lr(V ) = (BT
ru
Bru)−1BT

ru
(Ar −Aref ) =

[

Rpc dbiel M̄

R2

(

Kv(V )
J

− β̄r

M̄

)

Kp(V ) Rpc dbiel M̄

R2 J

]

Nr = (BT
ru
Bru)−1BT

ru
(Bref −Bre) =

[

Rpc dbiel M̄

R2 J d

Rpc dbiel M̄

R2

(

1
J d

− 1
Rpc dbiel M̄

) ]

Les même remarques que celles faites lors de l’étude du système de restitution peuvent être appli-
quées ici. Comme le modèle de référence dépend de la vitesse du véhicule, le contrôle obtenu dépend lui
aussi de la vitesse par l’intermédiaire de Lr(V ). Les expressions de Lr(V ) et Nr montrent explicitement
la dépendance de la loi de commande vis à vis des différents paramètres du modèle de référence.

La Figure 5.4 représente les réponses en boucle ouverte et boucle fermée du système de braquage
corrigé par le contrôleur mis au point précédemment.

Les conditions de simulation sont les suivantes: la vitesse du véhicule est fixée à V = 40 km/h. Les
efforts extérieurs Cext sont modélisés de la manière suivante:

Cext = −R2
pc 8.10

5 θr

Le système présente une marge de phase de 87◦ et la marge de gain est infinie. En boucle fermée,
le système de braquage reproduit exactement le comportement du modèle de référence, conformément
aux attentes.

Les réponses temporelles du système de braquage suite à différentes sollicitations du conducteur sont
représentées Figure 5.5. Les conditions de simulations sont les mêmes que celles décrites précédemment.
Une saturation à 4 N.m du couple fourni par l’actionneur de braquage a été rajoutée.
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Nichols Chart
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Fig. 5.4 – Réponses fréquentielles du système de braquage : (a) boucle ouverte corrigée; (b) boucle
fermée.
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Fig. 5.5 – Réponses temporelles du système de braquage. Excitation de type échelon: (a) positions an-
gulaires; (b) couple actionneur. Excitation sinusoïdale: (c) positions angulaires; (d) couple actionneur.
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La réponse du système est identique à celle du modèle de référence: il n’est pas possible de discerner
de différences entre la position des roues et la position des roues donnée par le modèle de référence.
Le couple demandé à l’actionneur de braquage reste raisonnable mais présente cependant une légère
saturation. Celle-ci ne perturbe pas outre-mesure la réponse du système.
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Fig. 5.6 – Réponse de la direction complète suite à une sollicitation en échelon du conducteur; le modèle
de référence réduit est utilisé.
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5.2.3 Conclusion.

La stratégie de commande par feedback et feedforward semble donner de bons résulats. La Figure
5.6 retrace les réponses temporelles de la direction découplée dans son ensemble, pilotée en Model-
Matching.

Les conditions de simulations sont identiques à celles utilisées précédemment: les efforts extérieurs
sont modélisés par une raideur au niveau des roues avant:

Cext = −R2
pc 8.10

5 θr

Les systèmes de restitution et de braquage sont parfaitement synchronisés et reproduisent le com-
portement du modèle de référence. Cette approche ne peut induire de couplage entre le modèle de
référence et le système de braquage, le modèle n’étant physiquement pas implanté dans le contrôleur.

Maintenant que cette stratégie a été validée sur un véhicule d’architecture simple, il faut désormais
appliquer ce type de contrôle au prototype SBW1 fourni par Renault.

5.3 Application réelle: lois de commande pour le prototype SBW1.

5.3.1 Architecture du véhicule: rappels.

La dynamique du système de restitution du prototype SBW1 est rappelée. Il s’agit d’un système
d’ordre 4 décrit par la représentation d’état suivante:

d
dt









θ̇2
θ2
θ̇v

θv









=











−β2

J2
− K2

J2 R2

2

0
K2

J2 R2

1 0 0 0

0
K2

Jv R2
−βv

Jv
−K2

Jv

0 0 1 0



















θ̇2
θ2
θ̇v

θv









+









1
J2

0

0

0









uv +









0

0
1
Jv

0









Γh

Ẋv = Av Xv + Bvu uv + Bve Γh

Le système de braquage du prototype est fortement non-linéaire de par la présence du système
d’assistance hydraulique. Néanmoins, après linéarisation de la loi de valve (4.22), le système peut être
décrit par un modèle d’ordre 4 de représentation d’état:

d
dt









θ̇b

θb

θ̇r

θr









=











−βb

Jb
− Kt

Jb R2

b

0
Kt

Jb Rb Rpc

1 0 0 0

0
K1

dbiel Mc Rb
− βc

Mc
− K1

Mc Rpc

0 0 1 0



















θ̇b

θb

θ̇r

θr









+









1
Jb

0

0

0









ur +









0

0
1

Mc Rpc dbiel

0









Cext

Ẋr = Ar Xr + Bru ur + Bre Cext

Valeurs numériques.

Jv = 0.02 kg.m2 Mc = 66 kg J2 = 1 10−4 kg.m2

Jb = 5.98 10−3 kg.m2 R2 = 16.5 dbiel = 0.142m

Rpc = 8.5 10−3m Rb = 5.5 Kt = 84N.m

βv = 0.2N.m.s βc = 500m.s β2 = 1 10−4N.m.s

βb = 4 10−4N.m.s K2 = 1000N.m S = 8.5 10−4m2

Tab. 5.1 – Valeurs numériques des paramètres mécaniques du prototype SBW1.
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5.3.2 Principe: contrôle par boucles imbriquées.

Les lois de commandes établies lors de l’étude précédente permettent de piloter par Model-Matching,
un véhicule de type Steer By Wire dont chacun des sous-systèmes (braquage et restitution) est du même
ordre que le modèle de référence, en l’occurrence d’ordre II. Or, dans le cas présent, les deux sous-
systèmes du prototype SBW1 sont clairement d’ordre IV. La technique utilisée pour calculer les lois
de commande ne peut être appliquée directement.

Dès lors, il peut être intéressant de tenter de réduire l’ordre de chacun des deux sous-systèmes afin
de pouvoir appliquer les techniques de calcul de commande mises au point précédemment.

y1

y2Σ1

u2
Lint

u1 u
+

+ Σ2

≃

Σ̄
y2u1

β

K

Fig. 5.7 – Réduction de modèle: schéma de principe.

L’idée est la suivante: soit un système mécanique dont la sortie y2 est pilotée par l’intermédiaire
d’une commande u (Fig. 5.7). Ce système est lui-même composé de deux sous-systèmes Σ1 et Σ2 reliés
entre eux par une raideur et un amortissement. La variable α = y2 − y1 est définie, où y1 est la sortie
de Σ1.

Le but est alors de chercher, par l’intermédiaire d’un bouclage interne Lint, à amortir et accélérer
la réponse de α de manière à rendre sa dynamique relativement plus élevée que celles de y1 et y2. Il
sera ainsi possible de négliger son régime transitoire lors de l’étude de la dynamique de y2, donnant
ainsi une modélisation d’ordre inférieur. Il s’agit de l’Approche par Perturbation Singulière (voir par
exemple [dWSB96]).

Sur la base de l’exemple précédent, en supposant que les deux sous-systèmes Σ1 et Σ2 sont de masse
respective M1 et M2 et que l’amortissement β est nul, les équations de la dynamique suivantes sont
obtenues:

M1 ÿ1 = −K (y1 − y2) + u (5.11)

M2 ÿ2 = K (y1 − y2) (5.12)

Le système dit "perturbé singulièrement" est défini par:

M2 ÿ2 = −z (5.13)

ǫ2 z̈ = −
1

M̄
z −

1

M1
u (5.14)
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avec ǫ2 =
1
K
, z = K (y2 − y1),

1
M̄

=
1

M1
+

1
M2

.

La variable de dynamique rapide z doit être amortie de manière à appliquer la stratégie de contrôle
en Model-Matching, à la variable de dynamique lente y2. La commande u est alors définie de la manière
suivante:

u = u1 + ǫ u2 (5.15)

où u1 est la commande de la variable y2 et u2 est utilisée pour commander la variable z.

Amortissement de la variable de dynamique rapide.

En posant ǫ = 0 dans l’équation (5.14), la "valeur en régime stationnaire" û de u est donnée par:

û = −
M1

M̄
ẑ (5.16)

En remplaçant (5.15) et (5.16) dans l’équation de la variable de dynamique rapide, l’équation suivante
est obtenue:

ǫ2 z̈ = −
1

M̄
(z − ẑ) −

1

M1
ǫ u2 (5.17)

Soit ζ = z − ẑ l’erreur sur la dynamique rapide:

ǫ2 ζ̈ = −
1

M̄
ζ −

1

M1
ǫ u2 (5.18)

Le contrôle "rapide" u2 doit stabiliser cette erreur de telle sorte que la variable à dynamique rapide
z converge le plus rapidement possible vers sa "valeur en régime stationnaire" ẑ. Classiquement, u2 est
choisi de la manière suivante:

u2 = λ ζ̇ = λ ż = λK (ẏ2 − ẏ1) (5.19)

où λ est calculé de manière à fournir un amortissement satisfaisant pour ζ.

Finalement, le contrôle global peut s’écrire de la manière qui suit:

u = u1 + Lint α̇ (5.20)

avec Lint = λK ǫ et α = y2 − y1.

Construction d’un modèle d’ordre réduit.

Une fois que la variable de forte dynamique est amortie, il est possible de construire un modèle
d’ordre réduit décrivant la dynamique de la variable y1. Ce modèle est alors utilisé pour calculer la
commande u1.

Le modèle d’ordre réduit est obtenu en posant ǫ = 0 dans 5.14 et en remplaçant la solution obtenue
en z dans 5.13:

M2 ÿ2 =
M̄

M1
u1 (5.21)

Il suffit ensuite de trouver la commande u1 afin de piloter y2 selon le cahier des charges.

Quel que soit le système considéré (braquage ou restitution), le principe est le même. En effet, ces
deux systèmes sont eux-mêmes constitués de deux sous-systèmes liés entre eux par une raideur (K2

pour le système de restitution et Kt pour le système de braquage).

Dès lors, le principe de commande exposé ci-dessus est utilisé pour réduire l’ordre des systèmes de
restitution et de braquage, afin de pouvoir par la suite calculer des lois de commande pour les piloter
en Model-Matching.
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Stratégie proposée.

Finalement, pour chaque système de la direction découplée du prototype SBW1, différentes boucles
de contrôle sont utilisées:

1. une première boucle est mise en place afin d’amortir la dynamique rapide du système, permettant
ainsi la construction d’un modèle d’ordre réduit.

2. Une deuxième boucle est utilisée, basée sur le principe de commande exposé en 5.1.3. Cette boucle
est calculée à partir du modèle réduit et ensuite appliquée au système initial.

3. Enfin, une boucle de synchronisation est ajoutée, reproduisant une colonne virtuelle reliant le
système de restitution au système de braquage. Cette boucle est nécessaire afin d’assurer une
bonne synchronisation des deux systèmes.

5.3.3 Système de restitution.

Volant

Réducteur

Moteur de restitution

Capteur de couple

Fig. 5.8 – Système de restitution du prototype SBW1.

Les équations régissant la dynamique du système de restitution sont rappelées:

d
dt









θ̇2
θ2
θ̇v

θv









=











−β2

J2
− K2

J2 R2

2

0
K2

J2 R2

1 0 0 0

0
K2

Jv R2
−βv

Jv
−K2

Jv

0 0 1 0



















θ̇2
θ2
θ̇v

θv









+









1
J2

0

0

0









uv +









0 0

0 0
1
Jv

0

0 0









[

Γh

Cext

]

Ẋv = Av Xv + Bvu uv + Bve

[

Γh

Cext

]

La représentation d’état précédente est alors légèrement modifiée, de manière à faire apparaître
δ = θv −

θ2

R2
et δ̇ comme variables d’état.

d
dt









δ̇
δ

θ̇v

θv









=











−β2

J2
−ω2

δ
β2

J2
− βv

Jv
0

1 0 0 0

0 −K2

Jv
−βv

Jv
0

0 0 1 0



















δ̇
δ

θ̇v

θv









+









−1
J2 R2

0

0

0









uv +









0 0

0 0
1
Jv

0

0 0









[

Γh

Cext

]

Ẋδ
v = Aδ

v X
δ
v + Bδ

vu
uv + Bδ

ve

[

Γh

Cext

]

(5.22)

avec ωδ =

√

K2

Jv
+

K2

J2 R2

2

.

129



CHAPITRE 5. MODEL-MATCHING.

Afin de simplifier les notations, la représentation d’état précédente est finalement notée:

Ẋv = Av Xv + Bvu uv + Bve

[

Γh

Cext

]

Les équations régissant la dynamique du modèle de référence réduit sont rappelées ci-dessous:

d
dt

[

θ̇ref
v

θref
v

]

=

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

][

θ̇ref
v

θref
v

]

+

[

1
J

1
J

0 0

] [

Γh

Cext

]

Ẋref = Aref Xref + Bref

[

Γh

Cext

]

Réduction de l’ordre du système.

La technique de réduction d’ordre (5.3.2) présentée précédemment est appliquée au système de
restitution . De manière à simplifier les modèles, il est supposé que βv ⋍ 0 et β2 ⋍ 0. Le modèle
"singulièrement perturbé" s’écrit alors:

Jv θ̈v = −zv + Γh (5.23)

ǫ2v z̈v = −
1

J̄v

zv +
1

Jv
Γh −

1

J2R2
uv (5.24)

avec zv = K2 δ, 1
J̄v

=
1
Jv

+
1

J2 R2

2

et ǫ2v =
1

K2
.

La commande globale uv du système de restitution est définie par:

uv = uv1
+ ǫv uv2

(5.25)

En supposant ǫv = 0 dans (5.24) et (5.25) et en remplaçant la solution obtenue en zv dans (5.23),
un modèle d’ordre réduit décrit par les équations suivantes est obtenu:

Jv θ̈v =
J̄v

J2R2
uv1

+

(

1 −
J̄v

Jv

)

Γh (5.26)

soit la représentation d’état suivante:

d
dt

[

θ̇v

θv

]

=

[

0 0

1 0

] [

θ̇v

θv

]

+

[

1
Jv

(

1 − J̄v

Jv

)

0

0 0

]

[

Γh

Cext

]

+

[

J̄v

Jv J2 R2

0

]

uv2

˙̄Xv = Āv X̄v + B̄ve

[

Γh

Cext

]

+ B̄vu uv1

(5.27)

Commande de la dynamique lente: Model-Matching.

Une fois le modèle réduit obtenu (5.27), la même technique de calcul de commande que celle
présentée en (5.1.3) est utilisée pour réaliser le Model-Matching, en prenant soin de vérifier les conditions
d’existence des différents produits matriciels:

[C1]: la matrice B̄T
vu
B̄vu est inversible:

B̄T
vu
B̄vu =

(

J̄v

Jv J2R2

)2

6= 0 d’où B̄+
vu

=
(

B̄T
vu
B̄vu

)−1
B̄T

u =

[

¯Jv J2R2

J̄v

, 0

]

[C2]: la matrice
(

B̄vu B̄
+
vu

− I[2×2]

)

(Āv −Aref ) est nulle:
([

J̄v
¯Jv J2 R2

0

]

[

¯Jv J2R2

J̄v

, 0

]

−

[

1 0

0 1

]

) (

[

0 0

1 0

]

−

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

])

= 0[2×2]
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[C3]: la matrice
(

Bvu B
+
vu

− I[2×2]

)

(Bve −Bref ) est nulle:

([

J̄v
¯Jv J2 R2

0

]

[

¯Jv J2R2

J̄v

, 0

]

−

[

1 0

0 1

]

) ([

1
Jv

(

1 − J̄v

Jv

)

0

0 0

]

−

[

1
J

1
J

0 0

]

)

= 0[2×2]

Il est donc possible de calculer les gains Lv(V ) et Nv permettant de reproduire le comportement
du modèle de référence sur le modèle réduit (5.27):

Lv(V ) =
(

B̄T
vu
B̄vu

)−1
B̄T

vu

(

Āv −Aref (V )
)

(5.28)

Nv =
(

B̄T
vu
B̄vu

)−1
B̄T

vu

(

Bref − B̄ve

)

(5.29)

Les expressions analytiques des gains calculés précédemment sont données:

Lv(V ) =

[

(Jv+J2 R2

2)Kv(V )

J R2

(Jv+J2 R2

2)Kp(V )

J R2

]

(5.30)

Nv =

[

1 (Jv+J2 R2

2)−J

J R2

Jv+J2 R2

2

J R2

]

(5.31)

Ainsi, la commande uv1
donnée par:

uv1
= −Lv(V )

[

θ̇v

θv

]

+Nv

[

Γh

Cext

]

(5.32)

permet de réaliser un Model-Matching exact entre le modèle de référence et le modèle réduit obtenu
en (5.27).

Il est intéressant de noter que les gains Lv(V ) et Nv sont indépendants de la commande choisie pour
la boucle d’amortissement interne. Pour l’instant, la commande globale uv du système de restitution,
permettant de reproduire le comportement du modèle de référence est définie par:

uv = −Lv(V )

[

θ̇v

θv

]

+Nv

[

Γh

Cext

]

+ ǫv uv2
(5.33)

Commande de la dynamique rapide: amortissement de la torsion.

Il est nécessaire maintenant de trouver uv2
de manière à amortir et faire converger rapidement

zv = K2 δ vers sa valeur en "régime stationnaire" ẑv. En reprenant le raisonnement tenu en (5.3.2),
l’équation régissant la dynamique rapide du système de restitution est donnée par:

ǫ2v ζ̈v = −
1

J̄v

ζv −
1

J2R2
ǫv uv2

(5.34)

ζ̈v = −ω2
δ ζv −

1

J2R2 ǫv
uv2

(5.35)

avec ζv = zv − ẑv et ωδ =

√

K2

Jv
+

K2

J2 R2

2

.

Si le système est correctement conçu, la fréquence de résonance ωδ est raisonnablement plus élevée
que la bande passante à laquelle le système doit être piloté (fréquence maximale à laquelle la dynamique
lente doit être pilotée (5.27)). Si tel est le cas, il suffit d’amortir la dynamique lente, sans chercher à la
déplacer plus haut en fréquence.

Soit ξv le coefficient d’amortissement désiré de la variable ζv. Il est alors possible de trouver la
commande uv2

permettant d’obtenir un tel amortissement:

uv2
= 2J2R2 ξv ωδ ǫv ζ̇v (5.36)
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La fréquence de résonance ωδ du système de restitution s’établit à ωδ = 2π 29 Hz. L’amortissement
ξv de la dynamique rapide est fixé à 0.9, soit:

λv = 2J2R2 0.9ωδ ≅ 1

La commande globale uv du système de restitution est donc finalement donnée par:

uv = −Lv(V )

[

θ̇v

θv

]

+Nv

[

Γh

Cext

]

+ λv δ̇ (5.37)

où λv = 2J2R2 ξv ωδ ǫ
2
v K2 = 2J2R2 ξv ωδ.

Remarques:

1. Le contrôle présenté ci-dessus nécessite une mesure couple conducteur Γh. Or, si le problème
théorique du Model-Matching suppose que cette entrée est exogène au système, la réalité est
toute autre. De la même manière que pour le problème du Model-Following, deux possibilités se
présentent:

• soit la mesure issue du capteur de couple est utilisée comme estimée du couple conducteur:

Γ̂h = Cmes = K2

(

θv −
θ2

R2

)

.

• soit un estimateur du couple conducteur est construit, basé sur le même principe que celui
utilisé en Model-Following.

2. Si en Model-Following l’utilisation de l’estimateur du couple conducteur permet d’améliorer les
résultats, en Model-Matching, l’utilisation d’un tel dispositif peut être sujette à caution.

Il est vrai que pour un Model-Matching idéal, un estimateur est nécessaire afin de reproduire
les conditions théoriques. Cependant, le schéma de contrôle du système de restitution en Model-
Matching avec utilisation du couple mesuré se rapproche beaucoup du schéma connu d’une DAE.
Il est donc intéressant de ne pas négliger cette solution afin de fournir une base connue aux
essayeurs et metteurs au point.

Construction de l’observateur.

Un observateur est construit à partir de la modélisation décrite en (5.22) du système de restitution.
Cet observateur est du même principe que celui développé en (4.28) lors de l’étude de la commande
par Model-Following.

d

dt

















ˆ̇
θ2
θ̂2
ˆ̇
θv

θ̂v

Γ̂h

















=

(

Aob
v − Lob

v Cob
v

)

















ˆ̇
θ2
θ̂2
ˆ̇
θv

θ̂v

Γ̂h

















+

[

Lob
v +Bob

v1
, Bob

v2

]





θv

Cmes

uv





Le gain Lob
v est calculé de manière classique par placement de pôles sur la matrice Aob

v − Lob
v Cob

v .

Le contrôle dépendant de la vitesse du véhicule, les valeurs propres de cette matrice dépendent
elles-aussi de la vitesse. Cependant, cette matrice est supposée reproduire la matrice Aref du modèle
de référence. Le calcul des valeurs propres est alors fait pour une vitesse donnée, l’observateur ne dé-
pend pas de la vitesse du véhicule.
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Fig. 5.9 – Boucle ouverte corrigée du système de restitution avec observateur.

La Figure 5.9 représente la boucle ouverte corrigée du système de restitution, piloté en Model-
Matching. L’observateur décrit précédemment est utilisé pour estimer θ̇v et θv. Deux situations sont
simulées:

• la mesure de couple est utilisée pour estimer le couple conducteur (courbe bleue);

• l’observateur est utilisé pour estimer le couple conducteur (courbe verte).

Pour les simulations, les réglages suivants sont utilisés: V = 40 Km/h et Cext = −R2
pc 8 105 θv.

Contrairement aux résultats obtenus lors de l’étude du Model-Following, l’utilisation de l’estimation
du couple conducteur détériore les résultats, ou tout du moins, les marges de stabilité de système piloté.

Avec utilisation du couple estimé, l’asservissement présente un marge de phase de seulement 25◦ et
une marge de gain de 3.5 dB. En revanche, si le couple mesuré est utilisé, la marge de gain est infinie
et la marge de phase vaut 56◦.

Le choix de λv n’est pas judicieux. Si initialement un amortissement de 0.9 a été choisi pour le mode
souple du système (de fréquence ωδ), une fois l’ensemble de contrôle mis en place, l’amortissement ef-
fectif du mode en boucle fermée est beaucoup plus faible que prévu, ce qui explique les faibles marges
de stabilité en boucle ouverte. Le mode souple du système est trop bas en fréquence et la commande
en Model-Matching nécessite une bande passante trop étendue pour laquelle l’hypothèse de réduction
d’ordre du système n’est plus valable.

Il n’est malheureusement pas possible d’obtenir une expression analytique des différents pôles et
zéros du système en boucle fermée afin de mettre en évidence leur dépendance vis à vis de λv.

En revanche, une étude " a posteriori" de l’influence de λv sur le comportement du système piloté
et en particulier sur les marges de stabilité de l’asservissement est envisageable. Le modèle réduit utilisé
pour le calcul de Lv(V ) et Nv ne dépend pas de λv. Il est donc possible d’étudier l’effet de ce paramètre
sur le système de restitution avec le contrôle complet. La Figure 5.10 représente les évolutions de la
marge de phase du système de restitution piloté en Model-Matching, en fonction de la vitesse du
véhicule et de λv. Les évolutions de la marge de gain ne sont pas présentées, les courbes étant peu
lisibles et ne présentant donc que peu d’intérêt.
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Fig. 5.10 – Marge de phase du système de restitution piloté en Model-Matching en fonction de la vitesse
du véhicule et de λv.
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Fig. 5.11 – Marge de phase du système de restitution piloté en Model-Matching en fonction de la vitesse
du véhicule et de λv - Evolution de λv en fonction de la vitesse.
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Pour chaque valeur de la vitesse du véhicule, un paramètre λv(V ) est choisi de manière à maximiser
les marges de stabilité du système. Ce processus est répété pour les deux stratégies proposées, selon
que le couple conducteur est mesuré ou estimé par l’observateur.

Les résultats sont présentés Figure 5.11. L’amélioration des marges de stabilité du système piloté
avec utilisation de l’estimation du couple conducteur issue de l’observateur est sensible. La marge de
phase reste toujours supérieure 50◦. La marge de gain est en moyenne supérieure à 15 dB.

Si le couple mesuré est utilisé pour estimer le couple conducteur, l’amélioration apportée par le
calcul a posteriori de λv est là aussi très nette: la marge de gain est toujours infinie et la marge de
phase est de l’ordre de 75◦, quelle que soit la vitesse du véhicule.
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Fig. 5.12 – Boucle fermée corrigée du système de restitution avec observateur.

La réponse fréquentielle du système de restitution en boucle fermée est retracée Figure 5.12. Les
deux configurations étudiées sont représentées, ainsi que la réponse du modèle de référence. Les simu-
lations ont été faites à une vitesse de 40 km/h.
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Fig. 5.13 – Réponse temporelle du système de restitution suite à une sollicitation en échelon du conduc-
teur, pour les deux configurations considérées.
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Quelle que soit la configuration, avec couple conducteur mesuré ou estimé, le système de restitution
reproduit correctement le comportement du modèle de référence jusqu’à 3 Hz, l’utilisation du couple
conducteur estimé permettant de mieux approcher la réponse fréquentielle du modèle.

La Figure 5.13 représente les réponses temporelles du système de restitution suite à un échelon de
couple du conducteur, pour les deux configurations étudiées. Dans les deux cas, le système reproduit
correctement le comportement du modèle de référence. Par ailleurs, les niveaux de couple demandés à
l’actionneur de restitution sont compatibles avec la réalité, celui-ci ne rentre pas en saturation.
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Fig. 5.14 – Réponse temporelle du système de restitution suite à une sollicitation en échelon du conduc-
teur, pour les deux configurations considérées, pour différentes valeurs de la vitesse.

La Figure 5.14 représente le système de restitution dans les mêmes conditions que celles décrites
précédemment, pour différentes valeurs de la vitesse du véhicule. Les conclusions restent identiques,
le système suit correctement le modèle de référence, que ce soit avec le couple conducteur mesuré ou
estimé, et ce pour l’ensemble de la gamme de vitesse considérée.

5.3.4 Système de braquage.

Les équations décrivant la dynamique du système de braquage sont rappelées:
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d

dt









θ̇b

θb

θ̇r

θr









=











−βb

Jb
− Kt

Jb R2

b

0
Kt

Jb Rb Rpc

1 0 0 0

0
K1

dbiel Mc Rb
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1
Jb

0

0

0









ur +









0

0
1

Mc Rpc dbiel

0









Cext

avec K1 = K0 S +
Kt

Rpc
et K0 est la pente de la loi de valve au point de fonctionnement choisi pour la

linéarisation.

De la même manière que lors de l’étude du système de restitution, le système d’équations précédent
est légèrement modifié de façon à faire apparaître α =

dbiel

Rpc
θr −

1
Rb
θb et α̇ comme variables d’état.

d
dt
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Cext

]

(5.38)

avec ωα =

√

K1

Mc Rpc
+

Kt

Jb R2

b

. Soit finalement:

Ẋr = Ar Xr +Bru ur +Bre

[

Γh

Cext

]

Les équations régissant la dynamique du modèle de référence réduit sont rappelées ci-dessous:

d
dt

[

θ̇ref
v

θref
v

]

=

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

][

θ̇ref
v

θref
v

]

+

[

1
J d

1
J d

0 0

] [

Γh

Cext

]

Ẋref = Aref Xref + Bref

[

Γh

Cext

]

Réduction de l’ordre du système.

La technique de réduction d’ordre présentée en (5.3.2) est appliquée au système de braquage . De
manière à simplifier les modèles, il est supposé que βc ⋍ 0 et βb ⋍ 0. Le modèle "singulièrement
perturbé" s’écrit alors:

θ̈r = −
K1

Kt dbielMc
zr +

1

McRpc dbiel

Cext (5.39)

ǫ2r z̈r = −
1

J̄r

zr +
1

McR2
pc

Cext −
1

JbRb

ur (5.40)

avec zr = Kt α, 1
J̄r

=
K1

Mc Rpc Kt
+

1
Jb R2

b

et ǫ2r =
1

Kt
.

La commande globale uv du système de restitution est définie par:

ur = ur1
+ ǫr ur2

(5.41)
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En supposant ǫr = 0 dans (5.40) et (5.41) et en remplaçant la solution obtenue en zr dans (5.39),
un modèle d’ordre réduit décrit par les équations suivantes est obtenu:

θ̈r =
K1 J̄r

dbielKtMc JbRb

ur1
+

1

dbielMc

(

1

Rpc
−

K1 J̄r

KtMcR2
pc

)

Cext (5.42)

soit la représentation d’état suivante:

d
dt

[

θ̇r

θr

]

=

[

0 0

1 0

] [

θ̇r

θr

]

+

[

0
1

dbiel Mc

(

1
Rpc

− K1 J̄r

Kt Mc R2
pc

)

0 0

]

[

Γh

Cext

]

+

[

K1 J̄r

dbiel Kt Mc Jb Rb

0

]

ur2

˙̄Xr = Ār X̄r + B̄re

[

Γh

Cext

]

+ B̄ru ur1

(5.43)

Commande de la dynamique lente: Model-Matching.

Maintenant que la dynamique rapide est amortie, il est possible de travailler sur le modèle réduit
obtenu précédemment (5.43). La même technique de calcul de commande que celle présentée en (5.1.3)
est utilisée, en prenant soin de vérifier les conditions d’existence des différents produits matriciels:

[C1]: la matrice B̄T
ru
B̄ru est inversible:

B̄T
ru
B̄ru =

(

K1 J̄r

dbielMcKt JbRb

)2

6= 0

une expression analytique de la pseudo inverse de B̄ru peut donc être utilisée:

B̄+
ru

=
(

B̄T
ru
B̄ru

)−1
B̄T

ru
=

[

dbielMcKt JbRb

K1 J̄r

, 0

]

[C2]: la matrice
(

B̄ru B̄
+
ru

− I[2×2]

)

(Ār −Aref ) est nulle:
([

K1 J̄r

dbiel Mc Kt Jb Rb

0

]

[

dbielMcKt JbRb

K1 J̄r

, 0

]

−

[

1 0

0 1

]

) (

[

0 0

1 0

]

−

[

−Kv(V )
J

−
Kp(V )

J

1 0

])

= 0[2×2]

[C3]: la matrice
(

Bru B
+
ru

− I[2×2]

)

(Bre −Bref ) est nulle:
([

K1 J̄r

dbiel Mc Kt Jb Rb

0

]

[

dbiel Mc Kt Jb Rb

K1 J̄r
, 0
]

−

[

1 0

0 1

]

)

×

([

0
1

dbiel Mc

(

1
Rpc

− K1 J̄r

Kt Mc R2
pc

)

0 0

]

−

[

1
J d

1
J d

0 0

]

)

= 0[2×2]

Il est donc possible de calculer les gains Lr(V ) et Nr permettant de reproduire le comportement
du modèle de référence sur le modèle réduit (5.43):

Lr(V ) =
(

B̄T
ru
B̄ru

)−1
B̄T

ru

(

Ār −Aref (V )
)

(5.44)

Nr =
(

B̄T
ru
B̄ru

)−1
B̄T

ru

(

Bref − B̄re

)

(5.45)

Les expressions analytiques des gains calculés précédemment sont données:

Lr(V ) =

[

dbiel Kv(V ) (K1 Jb R2

b
+Mc Rpc Kt)

K1 Rb Rpc J

dbiel Kp(V ) (K1 Jb R2

b
+Mc Rpc Kt)

K1 Rb Rpc J

]

(5.46)

Nr =

[

dbiel (K1 Jb R2

b
+Mc Rpc Kt)

K1 Rb Rpc J d

dbiel K1 Jb R2

b
+dbiel Mc Rpc Kt−Kt J d

K1 Rb Rpc J d

]

(5.47)
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Ainsi, la commande ur1
données par:

ur1
= −Lr(V )

[

θ̇r

θr

]

+Nr

[

Γh

Cext

]

(5.48)

permet de réaliser un Model-Matching exact entre le modèle de référence et le modèle réduit obtenu
en (5.43).

Les gains Lr(V ) et Nr sont indépendants du réglage choisi pour la boucle d’amortissement in-
terne. Pour l’instant, la commande globale ur du système de braquage, permettant de reproduire le
comportement du modèle de référence est définie par:

ur = −Lr(V )

[

θ̇r

θr

]

+Nr

[

Γh

Cext

]

+ ǫr ur2
(5.49)

Commande de la dynamique rapide: amortissement de la torsion.

Il faut trouver ur2
de manière à amortir et faire converger rapidement zr = Kt α vers sa valeur

en "régime stationnaire" ẑr. En reprenant le raisonnement tenu en (5.3.2), l’équation régissant la
dynamique rapide du système de braquage est donnée par:

ǫ2r ζ̈r = −
1

J̄r

ζr −
1

JbRb

ǫb ub2 (5.50)

ζ̈r = −ω2
α ζv −

1

JbRb ǫr
ur2

(5.51)

avec ζr = zr − ẑr et ωα =

√

K1

Mc Rpc
+

Kt

Jb R2

b

.

Si le système est correctement conçu, la fréquence de résonance ωδ est raisonnablement plus haute
en fréquence que la bande passante à laquelle le système doit être piloté (fréquence maximale à laquelle
la dynamique lente doit être pilotée (5.43)). Si tel est le cas, il suffit d’amortir la dynamique lente, sans
chercher à la déplacer plus haut en fréquence.

Soit ξr le coefficient d’amortissement désiré de la variable ζr. Il est alors possible de trouver la
commande ur2

permettant d’obtenir un tel amortissement:

ur2
= 2JbRb ξr ωα ǫr ζ̇r (5.52)

La commande globale uv du système de restitution est finalement donnée par:

ur = −Lr(V )

[

θ̇r

θr

]

+Nr

[

Γh

Cext

]

+ λr α̇ (5.53)

où λr = 2Jb,Rb ξr ωα ǫ
2
r Kt = 2JbRb ξb ωα.

De la même manière que pour lors de l’étude du système de restitution, une étude a-posteriori est
menée afin de déterminer la valeur de λr en fonction de la vitesse, qui maximise les marges de stabilité
du système de braquage.
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Fig. 5.15 – Marge de phase du système de braquage piloté en Model-Matching en fonction de la vitesse
du véhicule et de λr - Evolution de λr en fonction de la vitesse.

Les résultats de l’étude sont présentés Figure 5.15. Les marges de stabilité du système sont satis-
faisantes, la marge de phase est supérieure à 88◦ et la marge de gain est de l’ordre 8.5 dB.

Un observateur est mis au point afin de reconstruire les états du système, étape nécessaire pour la
mise en place d’une commande par retour d’état sur le véhicule. Les mesures disponibles sur le véhicule
sont les suivantes:

• θr, l’angle de braquage des roues;
• θb, la position angulaire du moteur de braquage;
• ur, le couple fourni par l’actionneur;
• Cext, le couple résultant sur le barreau de valve dû aux efforts extérieurs.

L’observateur est construit de manière classique, selon l’équation suivante:

d
dt











ˆ̇
θb

θ̂b

ˆ̇
θr

θ̂r











=











−βb

Jb
− Kt

Jb R2

b

0
Kt

Jb Rb Rpc

1 0 0 0

0
K1

dbiel Mc Rb
− βc

Mc
− K1

Mc Rpc

0 0 1 0





















ˆ̇
θb

θ̂b

ˆ̇
θr

θ̂r











+









1
Jb

0

0 0

0
1

Mc Rpc dbiel

0 0









[

ur

Cext

]

+Lob
r

[

θb − θ̂b

θr − θ̂r

]
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Soit:
ˆ̇Xr =

(

Aob
r − Lob

r Cob
r

)

X̂r +Bob
r

[

ur

Cext

]

+ Lob
r

[

θb

θr

]

Le gain Lr est obtenu de manière classique par placement de pôles sur la matrice
(

Aob
r − Lob

r Cob
r

)

.
Les quatre pôles de l’observateur sont choisis purement réels, à une fréquence double de celle des pôles

de la matrice

(

Ar −Bru Lr(V )

[

0 0 1 0

0 0 0 1

])

respectivement (pour V = 40 km/h).

Pour les simulations, les réglages suivants sont utilisés:
• V = 40 km/h;
• Cext = −Rpc dbiel 80000 θr

La réponse fréquentielle du système en boucle fermée, dans les mêmes conditions de simulation,
est représentée Figure 5.16. Le système reproduit relativement bien le comportement du modèle de
référence. L’erreur de Model-Matching, définie comme ǫ = θref

r − θr, est elle-aussi représentée. Celle-ci
ne dépasse pas -47 dB.

Il est cependant important de remarquer que les réponses fréquentielles ne font évidemment in-
tervenir que le modèle linéarisé du système de braquage. Il est nécessaire de vérifier que les réponses
temporelles du système piloté, avec prise en compte de la loi de valve non-linéaire, sont conformes aux
attentes.

Bode Diagram
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Erreur de Model−Matching

Fig. 5.16 – Boucle fermée corrigée du système de braquage avec observateur.

Les réponses temporelles du système de braquage du prototype SBW1 piloté en Model-Matching
sont présentées Figure 5.17. Les conditions de simulations sont identiques à celles présentées précédem-
ment.

L’effet de la non-linéarité de la loi de valve est clairement identifiable. Le système linéarisé reproduit
correctement le comportement du modèle de référence alors que le système avec loi de valve non-linéaire
manque de gain. L’explication est simple, la loi non linéaire est une cubique et présente donc un gain
peu important pour les faibles torsions du barreau de valve.

Malgré tout, même si le système manque de gain, la forme de la réponse reste proche de celle prévue
par le modèle de référence.
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Fig. 5.17 – Réponse temporelle du système de braquage suite à une sollicitation en échelon du conduc-
teur.

Par ailleurs, le couple que doit fournir l’actionneur de braquage est conforme aux possibilités de
celui-ci (de l’ordre de 1.4 N.m).

En l’état actuel, il est inutile de présenter la réponse du système pour différentes vitesses du véhi-
cule. En effet, les conclusions seraient identiques, le système manque de gain afin de répondre avec la
même amplitude que le modèle de référence.

Remarques:

Le point de fonctionnement autour duquel est linéarisée la loi de valve a son importance. En effet,
les gains Lr(V ) et Nr dépendent du gain K1 = Kα S +

Kt

Rpc
, où Kα est la pente de la loi de valve au

point de linéarisation choisi. Il serait donc envisageable d’utiliser un Kα plus petit de manière à obtenir
des gains Lr(V ) et Nr plus importants (voir 5.46 et 5.47). Mais dans ce cas, le système non-linéaire
diverge, la pression d’assistance devenant trop importante.

Il est donc plus judicieux d’utiliser une valeur moyenne pour Kα et de mettre ensuite au point une
boucle additionnelle afin d’aider le système à reproduire la comportement du modèle de référence.

5.3.5 Synchronisation des deux systèmes.

La forme de commande utilisée pour piloter en Model-Matching les systèmes de restitution et de
braquage ne garantit pas une parfaite synchronisation entre les deux systèmes.

En effet, chacune des deux lois de commande est faite pour reproduire le comportement du mo-
dèle de référence mais aucun contrôle ne vient assurer, comme en Model-Following, que les systèmes
reproduisent exactement le comportement du modèle. La commande mise en place pour le pilotage du
système de braquage est d’ailleurs insuffisante et la non-linéarité intrinsèque au système vient perturber
sa réponse.

D’autre part, en présence d’erreurs de mesure par exemple, une dé-synchronisation des deux sys-
tèmes peut survenir. Il est donc nécessaire de rajouter une boucle de contrôle dont le but est:

• d’assurer la bonne reproduction du modèle de référence par le système de braquage;

• de maintenir une synchronisation correcte entre les deux systèmes (braquage et restitution).
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En supposant que chacun des deux systèmes (restitution et braquage) reproduit le comportement
du modèle de référence réduit 1, leur comportement est décrit par:

J θ̈v +Kv(V ) θ̇v +Kp(V ) θv = Γh + Cext (5.54)

J θ̈r +Kv(V ) θ̇r +Kp(V ) θr =
Γh

d
+
Cext

d
+ λ (5.55)

où λ est une perturbation agissant sur les mesures de couple.

De plus en supposant que les deux systèmes ne présentent pas les mêmes conditions initiales (le
système de braquage n’est pas en position nulle au moment de l’initialisation), en passant les équation
(5.54) et (5.55) dans le domaine de Laplace et en définissant ǫ =

θv

d
− θr:

E =
J s θv(0

+) + J θ̇v(0
+) +Kv(V ) θv(0

+) + Λ

J s2 +Kv(V ) s+Kp(V )
(5.56)

où E et Λ sont les transformées de Laplace respectives de ǫ et λ.

L’erreur de synchronisation est clairement non nulle en régime permanent. L’idée est de simuler,
au niveau du système de braquage, un couple additionnel que devrait fournir le conducteur afin d’as-
surer une synchronisation entre l’angle de braquage des roues et celui du volant. Au vu des résultats
présentés, le système de restitution reproduit correctement le comportement du modèle de référence.
Dès lors, si le système de braquage est correctement synchroniser avec le système de restitution, le
comportement du modèle sera aussi retrouvé au niveau des roues.

La commande du système de braquage est modifiée:

ur = −Lr(V )

[

θ̇r

θr

]

+Nr

[

Γh + ∆Γh

Cext

]

+ λr(V ) α̇ (5.57)

avec: ∆Γh = CP (V )

(

θv

d
− θr

)

+ CI(V )

∫
(

θv

d
− θr

)

dt

L’expression de l’erreur de synchronisation dans le domaine de Laplace devient alors:

E =

J s2 θv(0
+) +

(

J θ̇v(0
+) +Kv(V ) θv(0

+) + Λ

)

s

J s3 +Kv(V ) s2 + (Kp(V ) + CP (V )) s+ CI(V )
(5.58)

L’erreur devient nulle en régime permanent. Il suffit maintenant de trouver les gains CP (V ) et
CI(V ) qui assurent une bonne synchronisation des deux systèmes sans détériorer outre mesure les
marges de stabilité du contrôle.

L’effet d’un tel contrôleur est alors testé sur le système complet. Le gain maximum de l’erreur de
synchronisation ǫ =

θv

d
− θr ainsi que les marges de stabilité du transfert boucle ouverte associé sont

calculés.
Un premier réglage est obtenu pour une vitesse donnée. Ce réglage est choisi afin de conserver au

moins 6 dB de marge de gain et 45 ◦ de marge de phase pour la boucle ouverte de synchronisation
tout en minimisant le gain maximal de l’erreur.

1. afin de simplifier les calculs, le modèle de référence réduit est utilisé, mais le procédé est identique avec le modèle
de référence étendu
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Fig. 5.18 – Influence des gains du PI sur le comportement de la direction à V=20 km/h.
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Fig. 5.19 – Marges de stabilité de la boucle de synchronisation en fonction de la vitesse du véhicule.
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Fig. 5.20 – Réponse temporelle de la direction suite à une sollicitation en échelon du conducteur avec
et sans la boucle de synchronisation.

Ce réglage a été obtenu pour une vitesse donnée du véhicule. Les marges de stabilité sont donc
vérifiées pour l’ensemble des valeurs possibles de la vitesse du véhicule. Les résultats sont présentés
sur la Figure 5.19. Au vu de l’évolution des marges en fonction de la vitesse, il n’est pas nécessaire de
paramètrer les gains du PI, ces derniers sont donc choisis constants:

CP (V ) = CP = 500

CI(V ) = CI = CP 2π 0.5

La Figure 5.20 retrace les réponses temporelles de la direction complète, avec loi de valve non-
linéaire. Les cas avec et sans boucle de synchronisation sont représentés. Le couple conducteur estimé
par l’observateur est utilisé.

Les bénéfices de la boucle additionnelle sont clairement visibles. Sans cette dernière, le système de
braquage ne répond pas avec assez d’amplitude ce qui a pour effet de perturber la réponse du système
de restitution. En effet, les efforts extérieurs issus du braquage des roues ne sont pas en rapport avec
le mouvement du volant. Le comportement du modèle de référence n’est plus reproduit sur aucun des
deux systèmes qui sont alors totalement dé-synchronisés.

En revanche, en présence de la boucle additionnelle, le système de braquage, malgré la non linéarité
de la loi de valve, suit correctement le système de restitution. L’ensemble de la direction est alors
correctement synchronisé, le comportement du modèle de référence est bien reproduit.
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5.3.6 Conclusion.
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Fig. 5.21 – Schéma de contrôle en Model-Matching de la direction complète du prototype SBW1.

La Figure 5.21 représente le schéma bloc final de la direction découplée pilotée en Model-Matching.
Les différentes boucles de contrôle sont présentées, ainsi que les observateurs.

La direction est ensuite testée pour différentes valeurs de la vitesse du véhicule. Les conditions de
simulation sont les suivantes: Cext = −Rpc dbiel 8 105 θr.

Les résultats sont exposés Figures 5.22 et 5.23. Dans le premier cas, le couple conducteur est estimé
par l’observateur au niveau du système de restitution, dans le deuxième cas, le couple conducteur est
simplement mesuré par le capteur de couple derrière le volant.

L’ensemble des résultats est satisfaisant, les systèmes de restitution et de braquage sont correcte-
ment synchronisés et reproduisent correctement le comportement du modèle de référence.

Néanmoins, les mêmes constatations que celles faites lors de l’étude du contrôle par Model-Following
peuvent être faites. Si le couple conducteur est simplement mesuré, la réponse de la direction ne
reproduit pas exactement le comportement du modèle. En effet, des oscillations perturbent la réponse de
la direction. Celles-ci sont directement dues à la mesure de couple issue du système de restitution, cette-
dernière présentant des oscillations relativement importantes. L’utilisation de l’observateur permet
d’éliminer ce phénomène et ainsi de mieux reproduire la dynamique du modèle de référence.
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Fig. 5.22 – Réponse temporelle de la direction pour différentes valeurs de la vitesse (le couple conducteur
est estimé).

5.4 Model-Matching: conclusion.

Le principe de commande utilisé permet, sous certaines conditions, de reproduire le comportement
du modèle de référence sur le système de direction découplée.

Ce principe a d’abord été validé sur une direction d’architecture simple pour ensuite être adapté à la
direction découplée du prototype SBW1. Des modifications ont dues être apportées afin de prendre en
compte la complexité des systèmes de restitution et de braquage. Pour chaque système, l’architecture
de contrôle finalement mise au point est composée de différentes boucles

• une première boucle interne est utilisée afin d’amortir la dynamique rapide de chacun des sys-
tèmes, permettant ainsi de construire un modèle d’ordre réduit de chaque système.

• une deuxième boucle, composée d’un feedback et d’un feedforward est alors calculée à partir des
équations des modèles réduits. Cette boucle est mise en place afin de reproduire le comportment
du modèle de référence.

• enfin, une dernière boucle est ajoutée au niveau du système de braquage afin d’assurer une bonne
synchronisation entre les deux systèmes, malgré la présence d’erreurs de modélisation de mesures
etc...

Seuls les résultats faisant intervenir le modèle de référence réduit ont été présentés. Bien évidem-
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Fig. 5.23 – Réponse temporelle de la direction pour différentes valeurs de la vitesse (le couple conducteur
est mesuré).

ment, l’utilisation du modèle de référence étendu se fait de manière tout à fait similaire et ne pose
aucun problème particulier. Il est juste nécessaire de prendre en compte deux entrées supplémentaires.

Deux possibilités ont été testées afin d’obtenir une estimation du couple conducteur pour les besoins
de la commande. Soit le couple conducteur utilisé est simplement mesuré par le capteur de couple placé
derrière le volant, soit il est issu de l’observateur mis en place au niveau du système de restitution. La
deuxième solution permet de mieux approcher le comportement du modèle de référence grâce à une
meilleure estimation du couple fourni par le conducteur. Quoi qu’il en soit, la dynamique du modèle
de référence est correctement reproduite sur l’ensemble de la gamme de vitesse considérée.
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Chapitre 6

Essais sur prototype.

Deux stratégies de pilotage, basée sur le modèle de référence réduit, ont été mises au point afin de
piloter la direction découplée du prototype SBW1 fourni par Renault.

Fig. 6.1 – Renault Laguna 2, base du prototype SBW1.

Après avoir validé le comportement des lois de commande en simulation, une phase d’essais sur
prototype a été programmée. L’intérêt de ces essais est fondamental:

• dans un premier temps il est possible de vérifier le bon comportement des lois de commande une
fois mises en place, avec toutes les imperfections et inconnues inhérentes à un système physique
réel (dynamiques négligées, non-linéarités, bruit de mesure etc...);

• dans un deuxième temps, une évaluation du modèle de référence est rendue possible. Une fois que
les lois de commande sont jugées performantes, les qualités (ou défauts) du modèle de référence
sont testées. En effet, il n’a pour l’instant pas été possible de tester les capacités du modèle en
terme de ressenti conducteur. La phase d’essais permet donc de valider les hypothèses qui ont
été faites lors de la mise au point du modèle de référence (simplicité, prise en compte des efforts
extérieurs etc...).

La période d’essais a été relativement courte (3 semaines). Il n’a donc pas été possible de tester
l’ensemble des stratégies mises au point en simulation. Seul le Model-Matching au niveau du système
de restitution a été testé de manière approfondie. Le système de braquage était alors asservi sur la
position du volant, une commande existante étant utilisée. Dès lors, l’ensemble des travaux présentés
impliquent le système de restitution, le système de braquage étant supposé suivre la position du volant.

149



CHAPITRE 6. ESSAIS SUR PROTOTYPE.

De plus, le système de restitution a été modifié avant l’implantation des lois de commande sur
le prototype. Une phase d’identification et de recalage des modèles a été nécessaire avant de pouvoir
tester réellement les lois de commande.

6.1 Caractérisation du système de restitution et mise à jour du mo-
dèle.

La mise en place de lois de commande sur un système physique réel nécessite une bonne connaissance
de celui-ci. Un modèle linéaire utilisable pour la mise au point de la commande peut alors être construit.

Avant l’implantation des lois de commande dans le prototype, le système de restitution a été modifié
afin de pallier certains défauts qui perturbaient le ressenti conducteur et compliquaient le calcul des
lois de commande. En effet, la raideur du barreau reliant le volant au réducteur était très/trop faible,
faisant chuter la bande passante mécanique du système et limitant ainsi les possibilités du contrôle.

Un système modifié a alors été implanté dans le véhicule, incluant un barreau plus rigide. Une
première estimation de la raideur du barreau a été faite, ce qui a permis de poursuivre les études en
simulation en attendant que le système soit opérationnel.

6.1.1 Principe d’identification.

Le système de restitution correspond à un modèle à deux inerties reliées entre elles par une raideur
(4.20). Ce modèle est bien connu sous l’appellation "modèle double haltère".

Ce type de modèle est caractérisé par 3 paramètres principaux qu’il est essentiel de bien connaître:

1. la raideur dynamique notée ici K2;

2. l’inertie du moteur J2;

3. l’inertie du volant notée Jv.

L’étude de certains transferts permet de faire ressortir deux fréquences caractéristiques. La connais-
sance des ces deux fréquences donne accès aux trois paramètres cités précédemment. Ces fréquences
sont:

• une anti-résonance donnée par:

ω1 =

√

K2

Jv

• une résonance (mode souple du système) donnée par:

ωδ =

√

K2

Jv
+

K2

J2R2
2

Classiquement, il est possible d’obtenir une estimation des différents paramètres en excitant le
système à basse fréquence en consigne de type sinus. Cependant une identification fréquentielle est
préférée, celle-ci permettant d’avoir une mesure plus pertinente de la raideur dynamique du système.

Une boucle de vitesse est alors implantée pour asservir en vitesse le moteur du système de res-
titution. Cette boucle permet entre autres de limiter le phénomène de résonance lors du balayage
fréquentiel.
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6.1. CARACTÉRISATION DU SYSTÈME DE RESTITUTION ET MISE À JOUR DU
MODÈLE.

De manière très classique, une fonction a été développée afin de calculer l’amplitude et la phase du
transfert entre deux points de mesure sur le système. Le principe suivant a été utilisé:

Soit c(t) = a ∗ sin(2π f t) le signal de consigne. Le signal en sortie du système est défini par
S(t) = G(f) a ∗ sin(2π f t+ φ(f)), où G(f) et φ(f) sont respectivement le gain et la phase du système
à la fréquence f .

Soient les deux signaux suivants:

s1(t) = s(t) a sin(2π f t) = G(f)
a2

2
(cos(φ(f)) − cos(4π f t))

s2(t) = s(t) a sin(2π f t+
π

2
) = G(f)

a2

2

(

cos(φ(f) +
π

2
) − cos(4π f t+

π

2
)

)

Il suffit ensuite de filtrer les composantes hautes fréquences de s1(t) et s2(t), obtenant ainsi les
signaux:

re = G(f)
a2

2
cos(φ(f))

im = G(f)
a2

2
cos(φ(f) +

π

2
)

Il est alors très simple d’obtenir les expressions de G(f) et φ(f):

G(f) =
2

a2

√

re2 + im2

φ(f) = arctan

(

im

re

)

L’étude de deux transferts particuliers permet de recaler l’ensemble du modèle. Le premier transfert,
uv 7→ θ̇2 contient toutes les informations pour re-calculer les valeurs des paramètres clés du système. Le
transfert uv 7→ Cmes permet de vérifier le choix des valeurs obtenues après l’étude du premier transfert
d’une part, et d’autre part, de mettre en évidence la bande passante du capteur de couple.

6.1.2 Balayages fréquentiels.

Les résultats des balayages sont présentés Figure 6.2 avec les mêmes transferts issus du modèle
simulé. Ce dernier n’est clairement pas bien paramètré.

1. Un amortissement structural βδ est ajouté au niveau du barreau de torsion de manière à pouvoir
faire coïncider les amplitudes respectives de la résonance et de l’anti-résonance.

2. Le frottement visqueux du moteur est ajusté de manière à régler le gain basse fréquence du sys-
tème.

3. Les inerties Jv, J2 et la raideur K2 sont calculées à partir des équations suivantes (un paramètre
d’ajustement est ajouté sur J̄ de manière à faire coïncider le gain global):

J2 = ω2
1

J̄

R2
2 ωδ

Jv = J̄
ω2

δ − ω2
1

ω2
δ

K2 = J̄ ω2
1

ω2
δ − ω2

1

ω2
δ
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Fig. 6.2 – Transferts caractéristiques du système de restitution, mesures et simulation du modèle non
recalé.

avec 1
J̄

=
1
Jv

+
1

J2 R2

2

.

4. Finalement un filtre est ajouté pour modéliser la bande passante du capteur de couple. Il s’agit
en fait de deux Passe-Bas d’ordre 2 avec 35 Hz de fréquence de coupure.

Les résultats sont présentés Figure 6.3. Le modèle recalé ainsi que les mesures faites sur le prototype
sont présentées. Désormais, le modèle correspond correctement au système réel.

Les valeurs numériques retenues à la suite de cette identification sont les suivantes:
• Jv = 0.0325 kg.m2;
• βv = 0.1N.m.s;
• βδ = 0.6N.m.s;
• J2 = 1.72 10−4 kg.m2;
• β2 = 0.001N.m.s;
• K2 = 1000N.m.

6.2 Mise en place des lois de commande.

Comme il l’a été précisé plus haut, le manque de temps a considérablement réduit les possibilités
d’investigation sur le prototype. Dés lors, une seule stratégie a pu être testée réellement: les lois de
commande en Model-Matching ont été implantées au volant, les roues étant asservies sur la position
du volant par une loi de commande déjà présente sur le prototype.

Cependant, suite aux essais sur véhicule, l’ensemble des travaux a été mis à jour en simulation à
partir des modèles recalés de la direction.

La mise à jour des lois de commande en simulation pour le pilotage en Model-Following du prototype
est présentée en 6.2.3. Les résultats expérimentaux suite aux essais sur le prototype de la stratégie en
Model-matching sont détaillés en 6.2.2, ainsi que certaines évolutions effectuées en simulation.

Enfin, des améliorations portant sur l’assistance et la sensation de clavetage sont finalement exposées
en 6.3.
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Fig. 6.3 – Transferts caractéristiques du système de restitution, mesures et simulation du modèle recalé.

6.2.1 Modifications du modèle de référence.

Lors de la phase de test sur prototype, seul le modèle de référence réduit a été utilisé. Dès les
premiers essais, ce dernier a fait preuve d’un confort de conduite peu satisfaisant.

1. La direction semblait collante, ce qui signifie que l’amortissement était trop important. Le gain
Kv(V ) du modèle de référence était donc trop important.

2. La sensation de raideur au niveau du volant était trop prépondérante dans le ressenti conducteur
avec un rappel du volant bien trop important.

3. Les efforts extérieurs Cext mesurés sur le véhicule et utilisés pour la commande étaient de valeurs
trop élevées. Ces efforts sont mesurés au niveau des biélettes de direction, ces dernières se situant
en aval de l’assistance hydraulique du système de braquage. Dès lors, même ramené en équivalent
colonne, le niveau d’effort restait trop important.

4. L’ensemble de la direction était trop lourde et demandait un effort important de la part du
conducteur afin de diriger le véhicule.
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Fig. 6.4 – Gains Kv(V ) et Kp(V ) du modèle de référence réduit modifié.
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Le modèle de référence a donc été modifié afin de résoudre les différents problèmes évoqués ci-dessus.
De plus, la mise au point d’une loi d’assistance non-linéaire permettant de fournir au conducteur un
confort de conduite satisfaisant est proposée en 6.3.
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Fig. 6.5 – Indices de performance du modèle de référence réduit modifié.

Dans un premier temps, l’assistance a été choisie nulle (Gain unitaire) afin de ne pas engendrer de
problème de stabilité. Afin de diminuer le niveau d’effort au volant, les efforts extérieurs ont été divisés
par dix afin de les ramener à l’échelle par rapport à ce que peut fournir un conducteur (de l’ordre de
10 N.m).

Les gains Kv(V ) et Kp(V ) du modèle de référence ont été re-calculés afin de minimiser le niveau
d’efforts demandé par la boucle de stabilisation du modèle. Pour ce faire, l’algorithme présenté Figure
3.17 a été modifié en conséquence:

• un paramètre de calibration est ajouté de manière à pondérer les efforts extérieurs;

• la fonction de coût Jcrit a été revue: un terme supplémentaire a été ajouté afin de faire explicite-
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6.2. MISE EN PLACE DES LOIS DE COMMANDE.

ment apparaître le gain de la boucle de stabilisation du modèle de référence. De la même manière
que lors d’une minimisation LQ, ce terme vient pondérer le gain de la boucle de stabilisation.

Les nouveaux gains sont présentés Figure 6.4. Leur extension pour les basses vitesses (inférieures
à 20 km/h) est aussi représentée. Pour les faibles vitesses, il est choisi de maintenir un niveau d’amor-
tissement constant tout en diminuant linéairement avec la vitesse la raideur apparente.

Les indices de performance associés au nouveau modèle de référence sont évalués et présentés Figure
6.5. Les marges de stabilité sont satisfaisantes. Le temps de réponse ainsi que le dépassement sortent
des limites qui avaient été préconisées initialement, mais le comportement du véhicule obtenu répond
aux critères de mise au point (les résultats expérimentaux sont présentés en 6.2.2).

6.2.2 Model-Matching.

Comme précisé plus haut, le système de braquage n’a pas fait l’objet de tests pendant la campagne
d’essais. En effet, un asservissement en position sur la position du volant avait déjà été implanté dans
le véhicule lors d’études précédentes. Ce dernier s’est montré suffisamment performant pour ne pas
avoir à développer une nouvelle commande.

Dès lors, seule la stratégie en Model-Matching au volant a été testée, en partant du principe que
si le système de braquage suivait parfaitement la position du volant, le comportement du modèle de
référence serait alors reproduit sur l’ensemble de la direction.

Si le principe et l’obtention de la commande en Model-Matching est relativement complexe (com-
paré au principe de la commande en Model-Following), la commande finalement obtenue est très
simple. Il n’est pas nécessaire d’implanter le modèle de référence dans le véhicule et il n’y a pas d’ac-
tion intégrale (excepté pour la boucle de synchronisation mais celle-ci n’a pas été utilisée lors des tests).

De plus, le système de restitution, une fois bien identifié, s’est montré particulièrement bien adapté
à ce type de commande.

1. Le mode souple ωδ du système est situé très haut en fréquence par rapport à la bande passante
utilisée pour le contrôle. Le mode est à 38 Hz et la bande passante utile pour le contrôle ne
dépasse pas les 5 Hz.

2. L’amortissement structurel du barreau de torsion est important.

Par conséquent, la boucle interne de stabilisation n’est plus nécessaire, le mode souple étant suf-
fisamment haut en fréquence et amorti pour ne pas perturber le fonctionnement du système dans la
bande utilisée pour le contrôle. Le terme λv(V ) n’est plus utile.

Dans le cas présent, l’avantage d’une commande analytique prend tout son sens. En effet, malgré
les modifications apportées au modèle de référence, il n’est pas nécessaire de recalculer la commande
mais de simplement mettre à jour les paramètres d’initialisation du système.

Résultats expérimentaux.

Le prototype SBW1 fourni par Renault est équipé d’une Autobox contrôlée par le logiciel Control-
Desk (DSpace). Le portage des lois de commande sur le véhicule se fait alors simplement par compilation
du schéma Simulink des lois de commande afin de les exporter vers l’Autobox. Bien entendu, certaines
précautions doivent prises au préalable avant la compilation:

• tous les contrôleurs doivent être discrétisés;

• aucune boucle algébrique ne doit être présente dans le schéma de contrôle.
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Lors des premiers essais, l’observateur qui avait été développé initialement a très rapidement montré
ses limites. La bande passante du capteur de couple venait perturber le fonctionnement de ce dernier.
Le manque de temps a très vite motivé la décision d’abandonner l’observateur au profit d’une dérivée
filtrée 1 pour reproduire la vitesse volant à partir de la mesure de position. Le couple mesuré a alors
été utilisé pour estimé le couple conducteur.

En effet, seules la position et la vitesse du volant ainsi que le couple conducteur sont nécessaires
pour piloter en Model-Matching le système de restitution.
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Fig. 6.6 – Essais sur prototype: mouvement en cercle.

La stabilité du système piloté en Model-Matching avec utilisation d’une dérivée filtrée pour recréer
la vitesse du volant est vérifiée en simulation. Puis l’ensemble de la loi de commande est mis en place
dans le prototype. Quelques résultats d’essais sont présentés Figure 6.6. Il s’agit de mouvements en
cercle effectués avec le prototype sur l’aire d’évolution, à faible vitesse. Le bon comportement des lois
de commande et du modèle de référence y sont clairement illustrés.

1. La stabilité dynamique du véhicule est bonne. En effet, la vitesse de lacet ainsi que la position

1. filtrage par un ordre II à 100 Hz
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du volant ne présentent aucune oscillation parasite lors de la mise sous angle de la direction.

2. La vivacité de la direction est satisfaisante. Le volant, les roues ainsi que l’ensemble du véhicule
s’auto-alignent rapidement, sans dépassement ni oscillations.

3. Le confort de direction est globalement correct. Il existe une bonne corrélation entre le couple
appliqué par le conducteur, le couple fourni par l’actionneur et le mouvement global de la direction
et du véhicule. Un échelon de couple du conducteur provoque un échelon de position de la
direction. Le comportement de la direction est donc prévisible.

Ces jugements sur le modèle de référence ne sont rendus possibles que grâce au bon suivi de la
position du volant par le système de braquage.
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Fig. 6.7 – Essais sur prototype: mouvements de type baïonnette.

Une autre série de tests est présentée Figure 6.7. Des essais de type "baïonnette" ont été réalisés
à vitesse modérée ( de l’ordre de 50 km/h). Les mêmes constatations quant au bon comportement du
véhicule et du système de direction sont possibles.
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CHAPITRE 6. ESSAIS SUR PROTOTYPE.

Remarques.

Cependant, si le comportement dynamique du véhicule semble satisfaisant, le confort de conduite
souffre de certains manques.

1. Malgré les modifications apportées au modèle de référence, la direction demeure trop lourde et
collante. Si la stabilité de la direction lors de la mise en angle ou lors du ré-alignement des roues
est plutôt satisfaisante, le conducteur peine à manoeuvrer le véhicule de manière confortable,
aussi bien à l’arrêt que lors d’évolutions à vitesse modérée (en dessous de 80 km/h).

2. Certains effets non-linéaires, présents sur les directions classiques, ne sont ici pas ressentis.
Les phénomènes d’hysteresis ne sont pas reproduits. Classiquement, l’hysteresis provient de la
montée en pression du système hydraulique d’assistance. Ce phénomène est désormais recherché
sur les directions à assistance électrique. Il est donc nécessaire de le reproduire artificiellement.
La direction manque de clavetage. Il s’agit d’un phénomène particulier décrivant la montée
en effort autour de la position de repos du volant. Le clavetage a un rôle important dans la
sensation de tenue de cap ressentie par le conducteur. Le clavetage peut être défini comme une
raideur non-linéaire au niveau du volant, présente seulement lorsque ce dernier sort de l’angle
nul.

Afin de palier les différents manques mis en évidence lors des essais, des solutions sont développées
et proposées en 6.3.

Mise en place de l’observateur en simulation.

Avant d’étudier différentes possibilités pour améliorer le confort de conduite, il est judicieux de
présenter les travaux effectués sur l’observateur, afin de ne plus utiliser de dérivée filtrée et de dispo-
ser d’une estimation du couple conducteur. L’observateur qui a été proposé précédemment (4.28) ne
fonctionne pas correctement sur le système réel en raison de la bande passante relativement réduite du
capteur de couple situé derrière le volant.
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Fig. 6.8 – Couples conducteur mesuré et estimé en présence de bruit.

L’observateur est donc modifié afin de faire plus confiance au modèle du système plutôt qu’aux
mesures et en l’occurrence à la mesure du capteur de couple. L’impact de la bande passante réduite de
ce capteur est ainsi minimisé.
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6.2. MISE EN PLACE DES LOIS DE COMMANDE.

La Figure 6.8 retrace l’estimation du couple conducteur en simulation après ajout de bruit sur la
mesure de couple issue du capteur. L’observateur est robuste au bruit de mesure, le couple conducteur
estimé reste très proche du couple conducteur réel. La différence avec le couple mesuré est clairement
visible.
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Fig. 6.9 – Réponses fréquentielles du système de restitution piloté en Model-Matching.
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Fig. 6.10 – Réponses temporelles du système de restitution piloté en Model-Matching.
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Les marges de stabilité du système (piloté en Model-Matching) sont vérifiées. Le contrôle présente,
dans les deux situations étudiées (couple mesuré ou estimé), une marge de phase de près de 70◦ et une
marge de gain de 14 dB.

La Figure 6.9-b montre les réponses fréquentielles en boucle fermée du système de restitution et du
modèle de référence. Le comportement de ce dernier est correctement reproduit sur une large plage de
fréquence (jusqu’à 10 Hz).

Les modifications apportées au système de restitution (augmentation de la raideur du barreau de
torsion) ont clairement permis d’améliorer la reproduction du comportement du modèle de référence,
en augmentant la bande passante mécanique du système.

La Figure 6.10 représente quelques réponses temporelles du système de restitution avec le nouvel
observateur et pour différentes valeurs de la vitesse. Il existe très peu de différences entre l’utilisation
du couple mesuré ou du couple estimé. Le mode souple du système est suffisamment haut en fréquence
avec un amortissement suffisamment important pour que le couple mesuré ne soit pas trop oscillant.

Cependant, comme le montre la Figure 6.8, le couple mesuré présente malgré tout un léger dépasse-
ment. Ce dernier peut être problématique lorsqu’une loi d’assistance, agissant sur le couple conducteur
(mesuré ou estimé) est mise en place.

6.2.3 Model-Following.

La structure complexe de la loi de commande en Model-Following (intégration du modèle de réfé-
rence, action intégrale etc...) n’a pas permis d’approfondir suffisamment l’étude. En effet, la commande
mise au point nécessite la reconstruction complète des états de chacun des deux systèmes. Or au niveau
du volant, la bande passante du capteur de couple, mise en évidence lors des balayages fréquentiels, a
perturbé le fonctionnement de l’observateur.
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Fig. 6.11 – Réponses fréquentielles du système de restitution recalé.

Néanmoins, dans cette partie, la loi de commande en Model-Following pour le système de restitution
est testée en simulation sur le modèle recalé du prototype.
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Fig. 6.12 – Réponses temporelles du système de restitution recalé.

Différentes modifications doivent être apportées lors du calcul de la loi de commande de manière à
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prendre en compte:

• les corrections apportées au modèle de référence;

• la mise à jour du modèle du système de restitution avec prise en compte, entre autres, de la bande
passante du capteur de couple placé derrière le volant.

La principale évolution intervient au niveau de l’observateur. L’observateur mis au point précédem-
ment 6.2.2 est alors utilisé.

La Figure 6.11 représente les réponses fréquentielles en boucle ouverte et boucle fermée du système
de restitution recalé. La bande passante du capteur de couple est prise en compte ainsi que le nouvel
observateur.

Les conditions de simulations sont les suivantes: V = 20 km/h, Cext = R2
pc 8 105 θv. Les résultats

sont satisfaisants. Que le couple conducteur soit mesuré ou estimé, les marges de stabilité sont impor-
tantes avec plus de 20 dB de marge de gain et 70◦ de marge de phase.

Les réponses fréquentielles en boucle fermée montrent que le comportement du modèle de réfé-
rence est correctement reproduit jusqu’à 2 Hz. Il est donc intéressant de remarquer que l’approche par
Model-Matching permet, dans le cas présent, de reproduire plus précisément la dynamique du modèle
de référence.

Des simulations temporelles sont réalisées de manière à vérifier le bon comportement du système de
restitution. Les réponses du système de restitution recalé sont présentées Figure 6.12, pour différentes
vitesses du véhicule. Les résultats sont satisfaisants: quelle que soit la situation (couple conducteur
mesuré ou estimé), la réponse du système est proche de celle du modèle de référence.

Or le modèle de référence réduit, après les modifications effectuées en 6.2.1, a montré lors des essais
de la stratégie en Model-Matching sur le prototype de bonnes performances en termes de:

• comportement dynamique du véhicule (bon amortissement du mode de pendulage et bonne ma-
niabilité);

• un confort de conduite globalement satisfaisant malgré certains manques (hystérésis et clavetage).

Il est donc logique de supposer que si le comportement du modèle de référence est correctement
reproduit avec une loi de commande de type Model-Following, les performances (et manques) du
véhicule et de la direction obtenus en termes de dynamique et de confort devraient être en accord avec
les résultats obtenus en Model-Matching.

6.3 Améliorations.

A l’issue des essais, deux principales critiques ont été émises à propos du comportement du sys-
tème obtenu. Ces critiques ont un caractère très subjectif et impliquent le confort de conduite. Le
comportement de la direction est trop linéaire avec, comme cela a été précisé plus haut:

1. une sensation de lourdeur trop marquée lors des manoeuvres dynamiques et à l’arrêt;

2. un manque de clavetage pour des vitesses supérieures à 40 km/h.

6.3.1 Mise en place d’une assistance non linéaire.

Lorsque le modèle de référence a été mis au point (cf. 3), la possibilité de mettre une fonction
d’assistance sur le couple conducteur a été envisagée. Cependant, afin de simplifier dans un premier
temps l’étude, il a été supposé que le modèle ne présenterait pas d’assistance.
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Les critiques à l’égard du modèle de référence montrent qu’il est nécessaire d’approfondir la ques-
tion et de développer une fonction d’assistance susceptible d’apporter un meilleur confort de conduite,
sans pour autant perturber les performances dynamiques de la direction et du véhicule.

La mise au point d’une fonction d’assistance doit se faire avec précaution. En effet, si la stabilité du
modèle de référence n’est en aucun cas affectée par une quelconque loi d’assistance (le couple conducteur
est exogène), le problème est bien différent en pratique.

En effet, que ce soit en Model-Matching ou en Model-Following, l’estimation du couple conducteur
n’est pas exogène au système de restitution. Cette estimation provient soit directement de la mesure
de couple, soit de l’observateur. Elle est donc intrinsèquement liée aux variables d’état du système de
restitution. Mettre du gain sur le couple conducteur estimé de manière irréfléchie risque fortement de
déstabiliser le système.

Dans [CLa02] et [dWBC+05] un modèle dynamique et non-linéaire d’une loi d’assistance hydrau-
lique est proposé. Ce modèle permet de décrire les différents phénomènes (hystérésis, réactivité, ampli-
fication) qu’il est intéressant de reproduire. Cependant, la mise en place d’une telle fonction nécessite
une étude complexe de la stabilité du système obtenu, faisant intervenir, entre autres, des problèmes
de passivité.

Il a donc été choisi de s’orienter vers une solution plus simple susceptible d’être testée plus rapide-
ment sur le prototype. L’idée consiste alors à développer une loi dont la pente est connue et maîtrisée à
tout moment. Cette loi doit aussi rester proche des lois d’assistance connues. Dans [Mar06], une fonc-
tion analytique est proposée en s’inspirant de l’expression statique de la loi de valve d’une direction à
assistance hydraulique classique.

Cassist =
β Ga Γ3

h + p0 Γh

1 + β Γ2
h

(6.1)

avec Ga =
8
9 G

max
a +

1
9 p0.

Le dénominateur est destiné à limiter le gain équivalent lorsque le couple conducteur devient trop
important. Cette fonction présente trois paramètres de réglage:

• Gmax
a détermine le gain équivalent maximal;

• p0 décrit la pente à l’origine;
• β permet de modifier la valeur du couple conducteur pour laquelle Gmax

a est atteint.
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Le schéma du modèle de référence incluant cette loi d’assistance est présenté Figure 6.14. L’indé-
pendance de la stabilité du modèle vis à vis de la loi d’assistance y est clairement illustrée.
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Fig. 6.14 – Schéma bloc du modèle de référence avec loi d’assistance non-linéaire.

La mise en place d’une telle loi est expliquée en détails pour le pilotage en Model-Matching du sys-
tème de restitution 2. Le même principe peut bien entendu être appliqué au pilotage en Model-Following.

L’étude est menée en linéarisant la loi d’assistance en supposant que le gain équivalant est Gmax
a .

De cette manière, il est possible de déterminer la valeur maximale de ce gain qui permet de préserver
les marges de stabilité du système. Le modèle de référence réduit obtenu après linéarisation est décrit
par:

d
dt

[

θ̇ref
v

θref
v

]

=

[

−Kv(V )
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−
Kp(V )

J

1 0

][
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+
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1
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0 0

] [

Γh
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]

θref
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θ
ref
v

d

(6.2)

La première chose à faire est de re-calculer les gains Lv(V ) etNv pour le contrôle en Model-Matching
du système de restitution. Très simplement, les expressions suivantes sont obtenues:

Lv(V ) =

[

(Jv+J2 R2

2)Kv(V )

J R2

(Jv+J2 R2

2)Kp(V )

J R2

]

(6.3)

Nv(G
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[

N1
v , G
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a N2

v , N
3
v

]

=
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Jv+J2 R2

2
−J

J R2
Gmax

a
Jv+J2 R2

2

J R2

Jv+J2 R2

2

J R2

]

(6.4)

Il est désormais possible d’étudier la stabilité de la boucle d’assistance en fonction de la valeur de
Gmax

a . Comme il l’a été précisé plusieurs fois auparavant, le modèle de référence a été mis au point de
manière à fournir des marges de stabilité constantes pour le système piloté en fonction de la vitesse.

2. Le pilotage du système de braquage ne pose pas de problème particulier étant donné que le couple conducteur est
alors exogène.
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Il n’est donc pas nécessaire d’étudier la boucle ouverte pour chaque valeur de la vitesse du véhicule.
L’étude est faite pour une vitesse donnée.
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Fig. 6.15 – Schéma de la boucle ouverte d’assistance du système de restitution piloté en Model-Matching.

Le schéma de la boucle ouverte d’assistance du système de restitution piloté en Model-Matching
est représenté Figure 6.15.

La Figure 6.16 retrace les réponses fréquentielles de la boucle ouverte d’assistance pour différentes
valeurs de Gmax

a . L’influence de ce paramètre sur la stabilité du système de restitution est clairement
illustrée. Il n’est pas possible d’augmenter Gmax

a sans diminuer les marges de stabilité du système et
finalement le rendre instable.
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Fig. 6.16 – Réponse fréquentielle de la boucle ouverte d’assistance.

Remarques.

1. Deux modes caractéristiques peuvent être identifiés: le mode souple du système à 38 Hz et le mode
issu du modèle de référence à 2.5 Hz. Ce dernier pouvant être assimilé au mode de pendulage du
véhicule.

2. L’utilisation du couple estimé par l’observateur permet d’atteindre des valeurs plus élevées pour
le gain maximal de l’assistance sans déstabiliser le système, contrairement à l’utilisation du couple
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CHAPITRE 6. ESSAIS SUR PROTOTYPE.

mesuré. L’observateur permet de mieux découpler du système l’estimation du couple conducteur.
Néanmoins, les marges de stabilité du système sont tout de même diminuées.

3. Il n’est pas nécessaire de mettre du gain d’assistance sur toute la bande de fréquence. En effet,
l’assistance n’est utile que dans le domaine de fréquence exploitable par un conducteur, ce qui
correspond à un domaine de fréquence inférieur à 5 Hz.

Une solution permettant alors d’augmenter la valeur du gain maximal d’assistance, dans le domaine
de fréquence utile, sans déstabiliser le système est de faire du Roll-off.

Un simple filtre passe-bas du premier ordre est inséré en entrée du gain N2
v afin d’atténuer le gain

en haute fréquence et notamment la résonance induite par le mode souple du système. Une étude est
donc faite, permettant de déterminer la fréquence de coupure du filtre en fonction de la valeur de Gmax

a

désirée de telle sorte que la boucle ouverte d’assistance présente au moins:

• 45◦ de marge de phase;

• 6 dB de marge de gain.
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Fig. 6.17 – Caractéristiques du filtre et indices de stabilité.

Les évolutions de la fréquence du filtre passe-bas en fonction de Gmax
a sont retracées Figure 6.17

ainsi que les marges de stabilité de la boucle d’assistance associée. Comme prévu, l’utilisation du couple
conducteur estimé issu de l’observateur, à gain maximal équivalent, permet d’augmenter la fréquence
du filtre tout en conservant de meilleures marges de stabilité (la marge de phase est infinie).

Remarques

1. Les deux relations entre le couple maximal et la fréquence du filtre définissent en fait une limite
à ne pas franchir. Il est bien entendu possible, pour un gain maximal donné de diminuer la
fréquence du filtre, la stabilité du système n’en sera que meilleure.

2. La présence du filtre crée un phénomène d’hystérésis (Figure 6.18) entre le couple fourni pas le
conducteur et le couple d’assistance. Cette possibilité pourrait être particulièrement intéressante
puisque ce genre de phénomène est recherché au niveau des systèmes de direction.
Malheureusement, ce phénomène d’hystérésis est dynamique et peu maîtrisable. En effet il est
induit par le filtre passe bas. La fréquence de coupure du filtre ainsi que la fréquence à laquelle
le système est excité influent directement sur la largeur du cycle . Plus la fréquence du filtre est
faible, plus le phénomène est marqué mais plus le couple d’assistance tarde à monter en gain.
Dès lors, la direction devient lourde et le bénéfice de l’assistance est perdu.
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Fig. 6.19 – Réponses temporelles du système de restitution avec assistance non-linéaire, V = 40 km/h.
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L’effet de la fréquence du filtre sur la dynamique de l’assistance est clairement illustré sur la Figure
6.19. Ces simulations ont été faites à 40 km/h, le gain maximal est réglé sur 10, β = 0.5 et p0 = 0.5.
Le modèle de référence est complété par la même loi d’assistance.

L’utilisation du couple estimé par l’observateur permet, par l’intermédiaire d’une fréquence du filtre
plus élevée, d’obtenir un couple d’assistance dynamique. Le comportement du modèle de référence est
bien reproduit. Inversement, l’utilisation du couple mesuré, pour un gain maximal équivalent de l’as-
sistance, ne permet pas de reproduire correctement le comportement du modèle. Le couple d’assistance
est trop déphasé par rapport au couple conducteur, le système de direction est alors moins dynamique.
Cet effet est clairement visible lorsque la direction est excitée par un couple sinusoïdal.

Cette loi d’assistance a été testée sur le prototype SBW1, dans la configuration utilisant le couple
mesuré. Les résultats ont été très positifs avec une amélioration notable du confort de conduite, sans
détérioration du comportement dynamique de la direction et du véhicule. Les différents paramètres de
la loi, Gmax

a et la fréquence du filtre associé, β et p0 peuvent bien entendu être réglés en fonction de la
vitesse du véhicule. Ce type de réglage a été fait sur le prototype.

Il est en effet judicieux de pouvoir augmenter le niveau d’assistance pour les faibles vitesses et au
contraire, le diminuer pour les vitesses élevées.

La mise en place d’un loi d’assistance non-linéaire permet d’améliorer le confort de conduite en
apportant un comportement non linéaire aux efforts de restitution sans pour autant détériorer le
comportement dynamique de l’ensemble. La solution utilisée a le mérite d’être simple et facilement
exploitable. Néanmoins une étude approfondie du problème d’assistance en utilisant les modèles déve-
loppés en [CLa02] et [dWBC+05] pourrait apporter un gain au niveau des sensations de conduite en
reproduisant de manière fidèle le comportement non linéaire d’une direction hydraulique, système qui
sert actuellement de référence.
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Fig. 6.20 – Schéma de contrôle en Model-Matching avec assistance du système de restitution.

6.3.2 Clavetage.

La fonction d’assistance non linéaire qui a été mise ne place n’a pas permis de résoudre le problème
de clavetage. La notion de clavetage est liée à la raideur apparente perçue par le conducteur. Une
direction est dite clavetée si le volant est bien maintenu, ou verrouillé en position centrale. Mais une
fois sortie de la position d’équilibre, le conducteur ne ressent plus cet effet en repassant par la position
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6.3. AMÉLIORATIONS.

d’angle nul.

Sur une direction hydraulique classique, le clavetage peut être en partie expliqué par la montée
en pression du système hydraulique, ce qui a pour effet de retarder l’arrivée de l’effort d’assistance.
Le phénomène de clavetage est intrinsèquement lié au phénomène d’hystérésis. Cependant, il n’est
pour l’instant pas possible d’expliquer exactement l’origine complète du clavetage tant de nombreux
éléments peuvent entrer en ligne de compte:

• la géométrie du train avant;
• le dimensionnement du système hydraulique d’assistance (longueur du circuit hydraulique et

matériaux utilisés);
• forme de la loi de valve;
• non-linéarité du comportement des pneumatiques;
• etc...

Les premiers essais menés sur le prototype ont montré un manque de clavetage du système de
direction pilotée avec le modèle de référence. Pour remédier à ce défaut, plusieurs solutions sont envi-
sageables.

• La loi d’assistance permet de retarder la montée en effort du couple d’assistance en fonction du
couple conducteur. Cependant, l’effet n’est pas suffisant pour les micro braquages.

• Il est possible d’augmenter le facteur multiplicatif agissant sur les efforts extérieurs pour les faibles
braquages. Cette option n’est pas retenue car, dans ce cas la, le conducteur ressentirait plus les
irrégularités de la route, ce qui n’est pas souhaitable.

• La raideur apparente du modèle de référence (Kp(V )) peut être modifiée.

Cette dernière solution est choisie. Une fonction est développée de manière à modifier la raideur
apparente du modèle de référence en fonction de différents paramètres:

• l’angle volant;
• la vitesse du volant;
• la vitesse du véhicule.
La fonction est développée sous STateflow (Matlab) sous la forme d’une machine d’état, décrivant

les différentes formes que peut prendre le couple de clavetage, en fonction des conditions extérieures.
Plus précisément, la fonction utilise comme entrée:

• Kp(V ), la raideur apparente du modèle de référence;
• Nclav(V ), facteur multiplicatif agissant sur Kp(V ), déterminant la raideur de clavetage en sortie

de l’angle zéro, peut être choisi en fonction de la vitesse;
• θclav(V ), l’angle volant à partir duquel la sensation de clavetage disparaît; peut être choisi en

fonction de la vitesse.

La sortie est un couple, venant remplacer le couple Kp(V ) θv du modèle de référence. La Figure
6.21 décrit les différentes phases de la fonction de clavetage.
(a) Le volant sort de la position de repos (angle zéro). L’effort est de la forme Nclav(V )Kp(V ) θv

jusqu’à ce que l’angle θclav(V ) soit atteint. L’effort tend alors à redevenir proche de celui prévu
par le modèle de référence initial, Kp(V ) θv + cste.

(b) L’angle volant diminue et passe par zéro sans annulation de sa vitesse. L’effort tend alors rapide-
ment vers Kp(V ) θv.

(c) Le mouvement du volant change de sens en repassant par l’angle zéro, sans annulation de sa vitesse.
L’effort reste de la forme Kp(V ) θv.

(d) Le volant est maintenu braqué, l’angle de braquage augmente de nouveau (la vitesse du volant
s’annule puis augmente). L’effort tend alors rapidement vers Kp(V ) θv + cste.

169



CHAPITRE 6. ESSAIS SUR PROTOTYPE.

−60 −40 −20 0 20 40 60
−6

−4

−2

0

2

4

6

Angle volant (°)

E
ffo

rt
 (

N
m

)

Courbes de clavetage

Pente du modèle de référence 

−60 −40 −20 0 20 40 60
−6

−4

−2

0

2

4

6

Angle volant (°)

E
ffo

rt
 (

N
m

)

Courbes de clavetage

(a) (b)

−60 −40 −20 0 20 40 60
−6

−4

−2

0

2

4

6

Angle volant (°)

E
ffo

rt
 (

N
m

)

Courbes de clavetage

−60 −40 −20 0 20 40 60
−6

−4

−2

0

2

4

6

Angle volant (°)

E
ffo

rt
 (

N
m

)

Courbes de clavetage

(c) (d)

Fig. 6.21 – Courbes de clavetage au niveau de la raideur apparente du modèle de référence.

Bien entendu, le choix de Nclav(V ) est limité afin de ne pas risquer de déstabiliser le système. De
manière générale, la pente de la courbe présentée sur la Figure 6.21 ne peut pas dépasser une valeur
limite, déterminée pour préserver les marges de stabilité du système. En limitant la pente à 10Kp(V ),
le système présente au moins 6 dB de marge de gain et 40◦ de marge de phase.

Des simulations sont effectuées sur le système de restitution piloté en Model Matching. Les résultats
sont présentés Figure 6.22. Le conducteur applique un couple sinusoïdal d’amplitude variable afin de
mettre en évidence les différents phases possibles de la fonction de clavetage. La position du volant
ainsi que l’effort utilisé en remplacement du terme Kp(V ) θv sont représentés.

Au vu de l’évolution de l’effort dû à la raideur équivalente en fonction de l’angle volant, une sensa-
tion de clavetage semble avoir été créée. L’évolution de l’effort est en accord avec les définitions de la
sensation de clavetage données précédemment. Il n’y a pas de discontinuité lors des changements d’état
de la fonction et celle-ci n’entraîne pas d’instabilité au niveau du système. La fonction a été testée à
partir de mesures issues du prototype, la présence de bruit sur l’estimation de la vitesse du volant ne
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Fig. 6.22 – Réponse du système de restitution avec fonction de clavetage et assistance non-linéaire.

perturbe pas le bon fonctionnement du système.

Il est intéressant de noter qu’une telle fonction permet de créer un cycle d’hystérésis, non dynamique
et maîtrisé en permanence.
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Fig. 6.23 – Schéma de contrôle en Model-Matching avec assistance et clavetage.

6.4 Bilan.

La mise au point des lois de commande sur le prototype SBW1 fourni pas Renault a permis de va-
lider les hypothèses et concepts développés tout au long de la thèse. Pour la première fois, les capacités
en terme de ressenti conducteur du modèle de référence ont pu être évaluées.

Comme prévu en simulation, les performances dynamiques du véhicule sont satisfaisantes, avec une
bonne réactivité et une bonne stabilité.
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En revanche, le modèle de référence s’est avéré incapable de reproduire certaines sensations de
conduites (hystérésis, clavetage) et a montré certains défauts (lourdeur excessive de la direction).

Plusieurs solutions ont été développées. Tout d’abord, une assistance non linéaire a été ajoutée afin
d’alléger la direction et donner un comportement moins linéaire au couple de restitution. La mise en
place de cette loi permet par la même occasion de créer un phénomène d’hystérésis, plus ou moins
réglable, au niveau de la montée en gain du couple d’assistance. Cette solution a été testée avec succès
sur le prototype

Une deuxième solution a été proposée. Il s’agit de recréer une sensation de clavetage au niveau des
efforts de restitution. Une fonction venant modifier la raideur apparente du modèle de référence en
fonction du point de fonctionnement a été développée. Si les résultats en simulation semblent promet-
teurs, la solution n’a pour l’instant pas été testée sur le prototype.

Au niveau des deux principales stratégies de commande envisagées, Model-Following et Model-
Matching, seul le Model-Matching a réellement pu être testé. Le Model-Following a cependant été
validé en simulation après mise à jour des modèles. Les performances des deux principes de commande
semblent très proches. Les avantages et inconvénients inhérents à ces deux stratégies sont discutés plus
tard.
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Conclusion.

Dans ce mémoire, la technique du pilotage d’une direction découplée par modèle de référence a été
abordée. Après une étude rapide du comportement des directions classiques (Direction à Assistance
Hydraulique et Direction à Assistance Électrique), un modèle de référence a été proposé. Ce modèle se
veut simple mais malgré tout représentatif des dynamiques qu’il est souhaitable de reproduire sur une
direction découplée.

Ce modèle a été construit de manière à prendre en compte l’influence des efforts extérieurs issus
du contact pneus/sol. Ce choix a été motivé par la volonté de laisser au conducteur un lien autre que
visuel avec la dynamique de son véhicule. Or les efforts extérieurs appliqués au train avant du véhicule
sont représentatifs de cette dynamique.

Dès lors, nécessairement, il a été mis au point en prenant en compte un modèle véhicule afin de
gérer les interactions entre dynamique du véhicule et dynamique du système de direction. Le modèle
obtenu est par conséquent paramètré en fonction de la vitesse du véhicule.

Sur la même base, deux modèles (réduit et étendu) ont été développés. Ils sont différenciés par leur
nombre d’entrées, la version étendue prenant en compte des entrées supplémentaires issues des variables
dynamiques du véhicule. Cependant, les performances des deux modèles semblent en simulation très
similaires. Seul le modèle réduit a été testé sur prototype ce qui n’a pas permis de comparer réellement
leurs performances.

Une fois que le modèle de référence a été élaboré, des stratégies de commande visant à reproduire
le comportement du modèle sur le système de direction ont été développées.

7.1 Éléments de comparaison entre les deux stratégies de commande.

Dans cette étude, deux méthodes ont été développées afin de reproduire la dynamique du modèle
de référence sur un système de direction découplée, et plus particulièrement la direction découplée du
prototype SBW1 fourni par Renault.

Si le but visé par ces deux techniques est identique, leur principe est radicalement différent. Le
Model-Following tout d’abord nécessite la mise en place effective du modèle de référence dans le vé-
hicule. Le modèle est alors alimenté par les mesures indispensables à son bon fonctionnement. Il est
ensuite utilisé pour générer des consignes de position pour le système de restitution et le système de
braquage.

Au contraire, le Model-Matching ne nécessite pas le codage du modèle de référence dans le véhicule.
Une commande analytique est calculée a priori afin de reproduire la dynamique du modèle sur chacun
des systèmes de la direction.
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Si en simulation les performances des deux stratégies semblent similaires, il n’a malheureusement pas
été possible de vérifier ces constatations dans la réalité. En revanche, un certain nombre de comparaisons
peuvent être faites.
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Fig. 7.1 – Comparaison des délais de calcul du couple de restitution.
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Avantages Model-Matching.

1. La commande en Model-Matching est nettement plus simple que celle en Model-Following. Le
modèle de référence ne doit pas être codé dans le véhicule, aucune action intégrale n’est présente
et le nombre d’états nécessaires au pilotage est deux fois moins important.

2. La commande obtenue est analytique. Une modification du modèle de référence ne nécessite pas
une mise à jour particulière de la commande.

3. Le système piloté en Model-Matching semble être plus réactif. De manière très grossière, en
supposant que chaque étape du processus de calcul de la commande utilise un temps ∆t, le
système piloté en Model-Following a besoin de 8 ∆t pour fournir un couple de restitution au
conducteur suite à une intervention sur le volant. En revanche, le système piloté en Model-
Matching ne demande que 6 ∆t. La Figure 7.1 illustre cette différence.

Avantages Model-Following.

1. A priori, la commande en Model-Follwing est plus robuste aux incertitudes que la commande en
Model-Matching. En effet, les sous-systèmes sont asservis en position sur les sorties du modèle de
référence et la présence d’intégrateurs dans les commandes vient assurer une erreur statique nulle.
Par conséquent, normalement, la dynamique du modèle de référence est assurée d’être reproduite.

2. Le modèle de référence apparaît explicitement dans la commande. Ceci peut faciliter les réglages
apportés au modèle lors de la mise au point fine sur véhicule en permettant un meilleure visua-
lisation des paramètres sur lesquels sont faites les modifications.

7.2 Améliorations.

A la suite des premiers essais réalisés sur le prototype SBW1, des modifications ont été appor-
tées au modèle de référence. Ces modifications sont censées améliorer le confort de conduite fourni au
conducteur sans pour autant détériorer la dynamique du véhicule et du système de direction.

Deux principales nouvelles fonctions ont été développées: tout d’abord une fonction d’assistance
non linéaire a été ajoutée au modèle de référence. Cette assistance permet de fournir des sensations de
conduite moins linéaires tout en allégeant la direction. Différents paramètres (3) permettent de régler
la loi et ce en fonction de la vitesse du véhicule. Cette loi a été testée avec succès sur véhicule.

Ensuite, toujours dans l’optique d’améliorer les sensations de conduite, une fonction dite de clave-
tage a été développée. Cette fonction vient améliorer la sensation de tenue de cap pour des vitesses
supérieures à 60 km/h. Par ailleurs, une sensation d’hystérésis est créée, améliorant la tenue du véhicule
en courbe. Cette fonction est réglable (3 paramètres) en fonction de la vitesse.

7.3 Perspectives.

Plusieurs pistes de travail intéressantes doivent être menées. Il est important tout d’abord d’être
capable de discerner clairement les avantages et inconvénients des deux stratégies de commande, Model-
Following et Model-Matching, présentes lors de cette étude. Des premiers éléments ont été présentés
mais ils sont insuffisants pour permettre un choix argumenté. Il faut donc tester le Model-Following
sur véhicule, dans les mêmes conditions que le Model-Matching afin d’apporter des réponses.

Si la fonction d’assistance a été testée sur véhicule et a montré son potentiel, des réglages fins en
fonction de la vitesse n’ont pas encore été obtenus. Par ailleurs, la fonction de clavetage n’a pas été
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expérimentée sur véhicule. Il est là-aussi nécessaire de faire des tests pour valider les concepts de cette
fonction et arriver à un réglage fin de ses différents paramètres.

Il sera aussi particulièrement intéressant de comparer les deux modèles de référence présentés dans
ce mémoire. Cette future étude devra permettre de motiver ou non la prise en compte d’entrées sup-
plémentaires au niveau du modèle de référence.

Un autre point nécessaire à étudier est la mise en place d’une démultiplication variable entre le
volant et les roues. Le Steer-By-Wire, à la base, facilite ce genre de stratégie, il sera donc important
de l’inclure lors de la conception du modèle de référence. Une première idée consisterait à paramétrer
le modèle on seulement en fonction de la vitesse mais aussi en fonction de la démultiplication désirée.
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ANNEXE A. ANNEXES.

A.1 Train avant (simplifié).

La géométrie du train avant d’un véhicule influe considérablement sur le comportement dynamique
du véhicule ainsi que sur son confort d’utilisation. La compréhension des mécanismes de restitution au
niveau du volant passe par la connaissance des différentes géométries possibles pour le train avant.

A.1.1 Schémas.

L’axe autour duquel la roue pivote lors du braquage s’appelle l’axe de pivot (Figure A.1 et A.2). Il
est incliné d’un angle αpiv, angle de pivot. Son intersection avec le sol définit le déport au sol dep. L’axe
de pivot est également incliné lorsque la roue est vue de profil; cette inclinaison est donnée par l’angle
de chasse αch. L’intersection de cet axe avec le sol détermine la chasse c.

La distance dbiel (Figure A.3) représente le bras de levier reliant la crémaillère au porte-fusée (qui
est relié à la roue).

A
xe

de
pi

vo
t

αpiv

dep

Fig. A.1 – Schéma d’une direction simpli-
fiée: vue de face.

c

αch

A
xe

de
pi

vo
t

Fig. A.2 – Schéma d’une direction simpli-
fiée: vue de profil.

Axe de pivot

dbiel

Crémaillère

Fig. A.3 – Schéma d’une direction simplifiée (vue de dessus).

A.1.2 Calcul des efforts crémaillère.

Dans un premier temps, seuls les efforts induits par la roue gauche sont calculés. Le repère utilisé
est représenté figure (A.4).
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A.1. TRAIN AVANT (SIMPLIFIÉ).

y

x

z

Fy

Fx

Mz

Fig. A.4 – Repère roue (vue de dessus).

Efforts ramenés sur l’axe de pivot.

• Efforts dus au déport.
Mdeportg = −dep cos(αpiv) cos(αch)Fxg (A.1)

• Efforts dus à la chasse.

Mchasseg
= −c cos(αch) cos(αpiv)Fyg − cos(αch) cos(αpiv)Mzg (A.2)

• Efforts pivot.

Mpivotg = Mchasseg
+Mdeportg (A.3)

= −c cos(αch) cos(αpiv)Fyg − cos(αch) cos(αpiv)Mzg − dep cos(αpiv) cos(αch)Fxg

Force appliquée à la crémaillère.

En supposant que la bielle reliant la crémaillère au porte-fusée ne prend que de petits angles, les
efforts induits par la roue gauche sont donnés par l’expression suivante:

Fcremg =
cos(αch) cos(αpiv)

dbiel

Mpivotg (A.4)

= −
cos(αch)2 cos(αpiv)

2

dbiel

[

c Fyg +Mzg

]

− dep
cos(αch)2 cos(αpiv)

2

dbiel

Fxg

En prenant en compte les deux roues, l’effort crémaillère devient:

Fcrem = −
cos(αch)2 cos(αpiv)

2

dbiel

[

c (Fyg + Fyd
) + (Mzg +Mzd

)
]

−dep
cos(αch)2 cos(αpiv)

2

dbiel

∆Fx (A.5)

avec ∆Fx = Fxg − Fxd
.

Si un modèle 2 roues est considéré: les efforts à la roue droite sont alors identiques aux efforts à la
roue gauche et Mz = Mzg +Mzd

de même que Fy = Fyg + Fyd
et ∆Fx = Fxg − Fxd

= 0.

Par ailleurs, en supposant que Mz = cpneu Fy, et que l’angle de pivot reste faible, les efforts cré-
maillère sont alors décrits par:

Fcrem = −
cos(αch)2

dbiel

(r tan(αch) + cpneu)Fy =
φ(αch)

dbiel

Fy (A.6)
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avec la chasse pneumatique cpneu ≅ 4 cm.

En supposant que l’actionneur "Slave" est relié à la crémaillère par l’intermédiaire d’un pignon de
rayon Rpc, le couple Cext des efforts extérieurs appliqués à l’actionneur est donné par:

Cext = Rpc Fcrem =
φ(αch)

d
Fy (A.7)

avec d =
dbiel

Rpc
la démultiplication globale de la direction.
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A.2. VÉHICULE: MODÈLE 2 ROUES.

A.2 Véhicule: modèle 2 roues.

Une modélisation du véhicule est nécessaire lors de la mise au point d’une loi de commande par
modèle de référence. En effet, le modèle de référence fait appel à des mesures d’efforts issues du
train avant. Une fois le train avant modélisé, le modèle véhicule va permettre de simuler les efforts
enregistrés au niveau des pneumatiques du véhicule, c’est-à-dire les efforts exercés par l’environnement
sur les pneus.

A.2.1 Paramètres.

Définitions des variables du système

θr Angle roues V Vitesse véhicule
Fy1 Efforts train avant V1 Vitesse roue avant
Fy2 Efforts train arrière V2 Vitesse roue arrière
δ1 Dérive train avant l1 Distance CDG à l’axe avant
δ2 Dérive train arrière l2 Distance CDG à l’axe arrière
δ Dérive au centre de gravité D1 Raideur roues avant
γ Accélération radiale D2 Raideur roues arrière
ψ̇ Vitesse de lacet Mtot Masse totale du véhicule
Iz Inertie en lacet du véhicule Bal Constante de ballant aux roues avant

Tab. A.1 – Variables du système.

A.2.2 Hypothèses.

• sin(x) ≅ x (petits angles);

• V1 ≅ V2 ≅ V .

A.2.3 Mise en équations.

Les différentes équations décrivant le modèle 2 roues sont les suivantes:

• expression des forces de contact:

Fy1 = −D1 δ1 (A.8)

Fy2 = −D2 δ2

• bilan des forces (transversales) sur le véhicule:

Fy1 + Fy2 = Mtot γ (A.9)

• bilan des moments (verticaux) sur le véhicule:

l1 Fy1 − l2 Fy2 = Iz ψ̈ (A.10)

• expressions des vitesses transversales au niveau du train avant et du train arrière:

V (θr + δ1 − δ) = l1 ψ̇ (A.11)

V (δ2 − δ) = −l2 ψ̇

• expression de l’accélération transversale:

γ = V (ψ̇ + δ̇) (A.12)
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θrδ1

V1

l1

l2

V

δ

ψ̇

V2

δ2

x
y

Fig. A.5 – Modèle 2 roues (conventions).

L’équation d’état associée au modèle est la suivante:

∂

∂t

[

ψ̇
δ

]

=

[

−
D1 l2

1
+D2 l2

2

V Iz

D2 l2−D1 l1
Iz

−1 +
D2 l2−D1 l1

Mtot V 2 −D1+D2

Mtot V

]

[

ψ̇
δ

]

+

[

D1 l1
Iz
D1

Mtot V

]

θr (A.13)

Or, les efforts transversaux au niveau des roues avant sont donnés par l’équation suivante:

Fy1
= −D1 δ1

= −D1

(

l1
V
ψ̇ + δ − θr

)

Il est alors possible d’exprimer Fy1
en fonction en fonction de la vitesse du véhicule V et de l’angle

roues θr:

Fy1
= G(s, V ) θr

=
s0 + s1 s+ s2 s

2

r0 + r1 s+ r2 s2
θr (A.14)
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avec:

r0 = Mtot V
2
(l2D2 − l1D1) +D1D2(l1 + l2)

2

r1 = Mtot V (l21 D1 + l22 D2) + V Iz(D1 +D2)

r2 = Mtot V
2 Iz

s0 = D1 V (l2D2Mtot V )

s1 = D1 V (Mtot l
2
2 D2 +D2 Iz)

s2 = D1Mtot V
2 Iz

Le modèle peut être modifié afin de reproduire une dynamique de déformation des pneumatiques
décrites par le ballant :

Fy1
=

−D1

Bal
V
s+ 1

δ1

Fy2
=

−D2

Bal
V
s+ 1

δ2 (A.15)

La fonction de transfert du modèle devient alors:

Fy1
= G(s, V ) θr

=
s0 + s1 s+ s2 s

2 + s3 s
3

r0 + r1 s+ r2 s2 + r3 s3 + r4 s4
θr (A.16)

avec:

r0 = Mtot V
2
(l2D2 − l1D1) +D1D2(l1 + l2)

2

r1 = Mtot V (l21 D1 + l22 D2) + V Iz(D1 +D2) +BalMtot V (l2D2 − l1D1)

r2 = Mtot V
2 Iz +MtotBal(l

2
1 D1 + l22 D2) + Iz Bal (D1 +D2)

r3 = 2 Iz V MtotBal

r4 = Iz Bal
2Mtot

s0 = D1 V (l2D2Mtot V )

s1 = D1 V (Mtot l
2
2 D2 +D2 Iz)

s2 = D1Mtot V
2 Iz

s3 = D1 V Iz MtotBal

Il est par ailleurs possible de prendre en compte la qualité du contact pneu / sol en faisant intervenir
le paramètre d’adhérence µ. Il suffit pour cela de remplacer dans les équations précédentes les raideurs
des pneumatiques D1 et D2 par µD1 et µD2 respectivement. Dès lors:

Fy1
= G(s, V, µ) θr (A.17)
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A.3 Annexes: rappels théoriques.

A.3.1 Marges de stabilité des systèmes linéaires.

Dans [ACA+99], [Lar96] et [Duc01], des études approfondies sur la stabilité des systèmes linéaires
sont menées. Seules sont rappelées ici les définitions des marges de stabilité, utilisées dans cette étude
pour décrire les lois de commande mises au point.

Marge de phase et marge de gain.

-

+ yr e
L(s) = K(s)G(s)

Fig. A.6 – Schéma d’une boucle fermée élémentaire.

Soit un système G(s) à piloter. Un régulateur K(s) est réalisé de telle sorte que le transfert en
boucle fermée S(s) soit stable:

S(s) =
y

r
=

1

1 + L(s)
avec L(s) = K(s)G(s)

Il est nécessaire de rappeler que, si ∃ω tq L(j ω) = K(j ω)G(j ω) = −1, alors le système
bouclé défini par le transfert S(s) est instable.

Il est possible de quantifier la stabilité du système bouclé en calculant "l’écart" entre le tracé de la
représentation fréquentielle du transfert de boucle L(j ω) = K(j ω)G(j ω) et le point critique (−1).

Définition 2 (Marge de phase) La marge de phase est définie comme étant le plus grand déphasage
parasite pouvant intervenir, sans que le tracé de la représentation fréquentielle de L(j ωc) n’atteigne le
point critique (−1). ωc est la pulsation de coupure du système, décrite par |L(j ωc)| = 1. Soit alors:

Mφ , arg [K(j ωc)G(j ωc)] − 180
◦

Définition 3 (Marge de gain) La marge de gain est définie comme étant le plus grand gain parasite
pouvant intervenir, sans que le tracé de la représentation fréquentielle de L(j ωp) n’atteigne le point
critique (−1). ωp est décrite par arg [L(j ωp)] = −180◦. Soit alors:

MG , −20 log10 [K(j ωp)G(j ωp)]

Marge de retard.

La marge de retard mesure la valeur maximale du retard pur qui, introduit dans la boucle, déstabilise
le système. Il s’agit d’une première indication sur la robustesse du système bouclé.

Définition 4 (Marge de retard) Étant donnée une marge de phase Mφ intervenant à la pulsation
ωc, la marge de retard du système bouclé est donnée par:

Mτ ,
Mφ

ωc

La marge de retard permet de mettre en évidence le phénomène suivant: une marge de phase
importante, intervenant à très hautes fréquences, n’engendre pas une très forte robustesse.
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A.3.2 Régulateur Linéaire Quadratique (LQ) à horizon infini.

Un système stationnaire est considéré, décrit par l’équation d’état suivante:

Ẋ = AX +B u

Aucune hypothèse n’est faite sur la valeur initiale X0 de X 1. Le but est de déterminer la commande
stabilisante u qui minimise le critère suivant:

J =

∫

∞

0

(

XT QX + uT Ru
)

dt

avec Q = QT > 0 et R = RT > 0.

Soit H une matrice rectangulaire telle que Q = HT H.

Théorème 1 Sous les conditions suivantes:
• (A,B) est stabilisable;
• (H,A) est détectable;

La commande par retour d’état, solution du problème du régulateur linéaire-quadratique à horizon
fini en temps continu, est donnée par:

u = −LX avec L = R−1BT P

où P est l’unique solution symétrique semi-définie positive de l’équation de Riccati:

P A+AT P − P BR−1BT P +Q = 0

La valeur optimale du critère est définie par:

J∗
= XT

0 P X0

et le système bouclé est asymptotiquement stable.

La démonstration du théorème précédent est faite dans [Duc01] et [ACA+99].

A.3.3 Méthode systématique de calcul des gains d’un correcteur PID.

Il existe différentes méthodes afin de calculer les gains d’un correcteur PID. La solution proposée
ci-dessous fait appel à la théorie de la commande LQ.

A titre d’exemple, le système de restitution du véhicule d’architecture simple présenté est utilisé:

d
dt

[

θ̇v

θv

]

=

[

βv

Jv
0

1 0

] [

θ̇v

θv

]

+

[ 1
Jv

0

]

Γh +

[ 1
Jv

0

]

uv

= Av Xv + Bv Γh + Bv uv

La variable à piloter étant:

yv = Cv Xv =
[

0 1
]

[

θ̇v

θv

]

= θv

La forme d’un correcteur PID classique est rappelée: C(s) = K + sD +
I
s
. Soit yc

v = θref
v le signal

de référence. La commande uv en sortie du correcteur PID est donnée par:

uv(t) = K
(

yref
v − yv(t)

)

+D
d

dt

[

yref
v − yv(t)

]

+ I

∫ t

t0

(

yref
v − yv(τ)

)

dτ

1. Le système étant stationnaire, il est possible de choisir t0 = 0
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Ou bien, dans le domaine de Laplace:

Uv(s) =

(

K +Ds+
I

s

)

(

Y ref
v − Yv(s)

)

Un nouvel état q est défini comme l’intégrale de l’erreur d’asservissement:

qv =

∫ t

t0

(yv − yc
v) dτ =

∫ t

t0

(θv − θref
v ) dτ soit

dqv
dt

= θv − θref
v

En rajoutant qv à l’équation d’état précédente, un nouveau système est obtenu, défini par:

d

dt

[

Xv

qv

]

=

[

Av 0[1×1]

Cv 0[1×1]

] [

Xv

qv

]

+

[

Bv

0[1×1]

]

uv +

[

Bv 0[1×1]

0[1×1] −I[1×1]

] [

Γh

θref
v

]

En supposant qu’il existe une commande uv qui permette d’amener yv = θv sur yc
v = θref

v , sont
définies Xc

v, q
c
v et uc

v les valeurs correspondantes de Xv, qv et uv. Le changement de variables suivant
est effectué:

X̃v = Xv −Xc
v

q̃v = qv − qc
v

ũv = uv − uc
v

ỹv = yv − yc
v

Les nouvelles variables ainsi définies sont liées entre elles par l’ équation suivante:

d
dt

[

X̃v

q̃v

]

=

[

Av 0[1×1]

Cv 0[1×1]

] [

X̃v

q̃v

]

+

[

Bv

0[1×1]

]

ũv = Av

[

X̃v

q̃v

]

+ Bv ũv

Afin de calculer de manière systématique les gains d’un correcteur PID, il suffit de calculer une
commande LQ par retour d’état sur le système définis précédemment. Soit:

Q =





q1 0 0

0 q2 0

0 0 q3



 et R = 1

La commande uv obtenue est décrite par:

uv = −K1 (θv − θref
v ) −K2 (θv − θref

v ) −K3

∫ t

0
(θv − θref

v ) dτ

L’expression de la commande d’un système par correcteur PID est exactement retrouvée. Il y a
toujours trois paramètres à régler (pondérations q1, q2 et q3), mais dans le cas présent, le correcteur
PID obtenu possède tous les avantages apportés par la théorie de la commande LQ (stabilité, marges
de stabilité garanties...).
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