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Introduction générale

Le pneumatique est un élément essentiel pour la tenue de route, le confort et la sécurité d’un
véhicule. Ses propriétés physiques qui affectent son comportement dynamique sont largement
liées & sa pression. Une baisse de la pression a une incidence directe sur des caractéristiques
telles que ’amortissement, la raideur et la rigidité du pneumatique. Un sous-gonflage accen-
tue les risques de déjantage ou d’éclatement, provoque une usure rapide du pneumatique et
augmente la consommation de carburant. Des études récentes ont montré que plus de 40% des
véhicules roulent avec des pneumatiques sous-gonflés de 0.6 bars en moyenne et que de nombreux

accidents sont dus a une défaillance causée essentiellement par la perte de pression.

Afin d’améliorer la sécurité des véhicules, il est donc important de développer des systemes de
surveillance de la pression des pneumatiques (dits SSPP, ou TPMS pour Tyre Pressure Monito-
ring Systems) permettant de superviser de maniére permanente la pression. La réglementation
européenne [fE09] qui va entrer en vigueur en 2012 impose la présence de tels systémes sur tous
les nouveaux véhicules-particuliers. La contrainte est que la perte de pression minimale que ces
systémes doivent étre capables de détecter, soit de 25% de la pression & chaud'. De plus, une
chute de pression sur une roue doit étre détectée en moins de 10 minutes et sur plusieurs roues

en moins d’une heure.

Solutions existantes

Plusieurs systemes ont été congus et développés chez des équipementiers et des constructeurs
automobiles ces dernieres années. Des travaux de recherche ayant pour objectif d’améliorer les
performances des systémes existants et de concevoir des solutions innovantes (en particulier,
sans capteurs de pression) répondant a la nouvelle réglementation mobilisent des équipes depuis

plusieurs années. On distingue deux grandes familles de SSPP : directs et indirects.

Surveillance de la pression par approche directe

Cette premiere stratégie consiste a mesurer directement la pression dans chaque pneumatique,
grace & des capteurs de pression installés au niveau de la valve de gonflage [SDW00, MMMA ™01,

WGJBO01]. Notons que cette solution est déja commercialisée sur certains véhicules récents (sur

1. La pression a chaud est la pression aprés roulage dans un pneumatique préalablement gonflé a froid a la
pression nominale/recommandée.
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la Renault Laguna IT par exemple). Néanmoins, la présence des capteurs peut présenter certains

inconvénients. On peut citer

e une réduction de la fiabilité du systéme causée par le risque d’endommagement du capteur en
cas de choc intervenant durant le roulage ou lors du démontage de la roue,

e la nécessité de rajouter des cablages supplémentaires et de prévoir une communication ra-
diofréquence pour transmettre les signaux de mesure,

e une augmentation significative du cott (due essentiellement & la technologie du capteur, a la
maintenance en cas de panne et surtout & l'instrumentation nécessaire pour le diagnostic).
Pour palier ces inconvénients, l'alternative consiste a favoriser les méthodes sans capteur de
pression pour des raisons d’économie et de streté de fonctionnement, et aussi pour assurer la

surveillance en cas de panne de capteur dans une approche directe.

Surveillance de la pression par approche indirecte

Ces approches consistent a fournir une estimation, ou a détecter une baisse, de la pression a partir
des mesures physiques déja utilisées par le calculateur central du véhicule (vitesses angulaires
des roues, accélérations, couple moteur, angle de braquage du volant) sans rajouter de capteur
de mesure de la pression des pneumatiques. L’idée sous-jacente est d’utiliser I'incidence de la
pression sur certaines grandeurs physiques pour détecter ses variations. En effet, la baisse de la
pression du pneumatique se traduit par exemple par une diminution du rayon effectif de
la roue, un accroissement de sa vitesse angulaire et une augmentation de sa résistance
au roulement. Il suffirait alors, grace a des outils appropriés, d’utiliser ces grandeurs physiques

comme indicateurs de 1’état de la pression.

Détection par comparaison des vitesses angulaires des roues. Cette approche est basée
sur la relation entre le rayon effectif, la vitesse angulaire et la vitesse du véhicule en comparant
les informations issues des quatre roues [NC92, [May94]. Partant de I’hypothése qu’une roue
sous-gonflée a un rayon effectif plus faible qu’une roue correctement gonflée et donc une vitesse
angulaire plus élevée, une faible pression de pneumatique sur I'une des roues peut étre détectée
en comparant les vitesses angulaires des quatre roues du véhicule. La comparaison des vitesses
angulaires des roues avant/arriere et gauche/droite permet également de localiser le pneumatique
sous-gonflé. Néanmoins, les performances de cette approche se dégradent dés que le véhicule se
trouve dans des conditions extrémes de glissement, d’accélération et de virages ou de chute de

pression simultanément dans plusieurs roues [Rinl0].

Surveillance par analyse spectrale du signal de vitesse angulaire. L’élasticité, I’amor-
tissement et la flexibilité du pneumatique affectent les phénomenes vibratoires de la roue (vibra-
tions verticales, torsion du pneumatique et torsion de la bande de roulement). Des modes reliés
a ces phénomenes vibratoires apparaissent dans le spectre du signal de vitesse de rotation des
roues [PGDO02]. Les fréquences caractéristiques de ces modes dépendent des caractéristiques phy-
sique du pneumatique, celles-ci varient donc en fonction de la pression. Ces fréquences peuvent

donc étre exploitées pour la fonction de surveillance [UAOT 01, [ZLL09|. Pour cela, une chaine



de traitement du signal assurant I'analyse spectrale des vitesses angulaires des roues doit étre
mise en place.

Le premier objectif de ce travail de thése est donc de concevoir un systéeme de
détection fondé sur I’analyse spectrale du signal de vitesse angulaire de la roue,

dans le but de détecter une pression tres faible.

Synthése d’observateurs de I’état du pneumatique. Une troisieme solution envisageable
est de se servir des modeles de la dynamique de la roue et du véhicule pour la mise en ceuvre
d’observateurs de grandeurs qui dépendent de la pression. La question qui se pose est de pouvoir
définir ces grandeurs non mesurables, et ensuite de les reconstruire a partir de grandeurs me-
surées afin de fournir, en continu, les informations requises pour la fonction de surveillance. Les
capteurs logiciels ont connu ces dernieres années un essor important, grace au développement
de I’électronique et a I’évolution des techniques d’estimation et d’observation des systemes dy-
namiques. Les atouts sont multiples, parmi lesquels la robustesse (pas de panne comme dans le
cas de la méthode directe, ou relais dans le cas ou des capteurs tombent en panne) et le faible
colut d’entretien. La possibilité d’utilisation de ce type de capteurs est étudiée depuis de nom-
breuses années dans plusieurs domaines notamment les systemes embarqués et la commande des
machines électriques [YU02, FSO92, MGE10Q].

L’application de ces systemes dynamiques particuliers dans le domaine automobile a d’ores
et déja été tres largement étudiée [[FSDI11]. Néanmoins, dans le cas précis du pneumatique,
seules les solutions ayant porté sur ’étude des grandeurs liées a la roue ont guidé les choix
bibliographiques présentés dans ce manuscrit. A notre connaissance, les travaux portant sur
'estimation de la pression sont peu nombreux; on peut citer [SAOFQ0T7, [LP11, [UAOT01]. Par
ailleurs, certaines études ont été faites sur ’estimation du rayon effectif de la roue, de sa résistance
au roulement et de l'interaction roue/chaussée (adhérence) [Ats10, BC84, [CGO5].

Le deuxiéme objectif de ce travail de thése est donc de synthétiser des observateurs
capables d’estimer conjointement le rayon effectif et la résistance au roulement des

roues sans rajout de capteurs supplémentaires.

Bilan de ’analyse de ’existant

Plusieurs solutions existent pour la surveillance de la pression. Certaines ont d’ores et déja été

commercialisées mais des limites sont apparues :

e la méthode directe satisfait la norme mais s’avere onéreuse,

e la solution basée sur la comparaison des vitesses angulaires ne répond pas intégralement aux
exigences de la norme en ce qui concerne la chute de pression minimale et le nombre de
pneumatiques dégonflés détectables,

e 'approche fréquentielle ne respecte pas la norme en termes des temps de convergence et de
robustesse,

e les solutions basées sur la synthese d’observateurs pour l'estimation du rayon effectif de la

roue sont originales mais doivent étre validées sur des données réelles.
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Objectifs et contributions de la these

Les travaux développés dans ce travail de these portent donc sur la mise en ceuvre de la méthode
fondée sur l'analyse spectrale des vitesses angulaires des roues d’une part, et d’autre part, sur
le développement d’observateurs pour I’estimation conjointe de la résistance au roulement et du

rayon effectif de la roue.

Le but est de construire les bases d’un systéme indirect (SSPPI) capable de réduire les fausses
alertes, de détecter la perte de pression minimale requise (25% de la pression & chaud), de faire
I’apprentissage des seuils et la détection en un temps minimal, et de garantir le respect des
contraintes décrites dans les reglementations. Il faut noter que, au début de ce travail de these
en fin 2008, I'objectif était de proposer des solutions industrialisables en 2012! Cet objectif est

en passe d’étre atteint.

Les travaux menés pendant cette these ont été orientés vers des aspects méthodologiques et

expérimentaux a travers la mise en ceuvre des méthodes, leur application a des données réelles

et 'implémentation des codes sur le calculateur d’un véhicule prototype. Les principales contri-
butions de ce travail concernent donc

e ’étude détaillée des méthodes et systemes déja existants pour la surveillance de la pression,

e la mise en ceuvre de la méthode de surveillance par analyse spectrale des vitesses angulaires des
roues en optimisant les algorithmes utilisés pour le calcul de la vitesse angulaire et 'extraction
des fréquences caractéristiques des modes de vibration de la roue,

e la synthese d’observateurs non linéaires de la résistance au roulement et du rayon effectif de la
roue. La modélisation de la dynamique du véhicule et des roues a été réalisée sur la base d’une
modele réaliste et des méthodes robustes de synthese d’observateurs par modes glissants ont
été mise en ceuvre,

e la validation des solutions sur des données expérimentales et leur implémentation sur un

véhicule prototype.

Organisation du manuscrit de these

Le manuscrit de these s’articule autour des chapitres suivants

Chapitre 1. Seront exposés dans ce chapitre les différents systemes industriels existants pour
la surveillance de la pression.

Chapitre 2. Ce chapitre décrira les différentes étapes d’acquisition, de pré-traitement et d’ana-
lyse spectrale des signaux de vitesses angulaires des roues. L’analyse de I'influence de la pression
sur les différentes fréquences caractéristiques du spectre démontrera la faisabilité de la détection
en utilisant une telle approche.

Chapitre 3. Ce chapitre portera sur les techniques de syntheése d’observateurs non linéaires
pour la surveillance de la pression. Plusieurs observateurs a modes glissants d’ordre supérieur
ont été synthétisés sur la base du modele d’'un quart de véhicule et sur le modele “essieu avant”

pour estimer conjointement le rayon effectif et la force de résistance au roulement & partir des



mesures disponibles (vitesses angulaires des roues, vitesse linéaire du véhicule et couple moteur).

Ces différents observateurs seront validés sur des données simulées et expérimentales.

Chapitre 4. Ce dernier chapitre conclura ce manuscrit et proposera quelques perspectives.

Pour des raisons de confidentialité, les algorithmes de décision sur la chute de pression ne seront

pas détaillées dans ce manuscrit.

Bilan des publications
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Chapitre 1
Systemes SPP existants

L’histoire du pneumatique a commencé en 1839 lorsque Charles Goodyear a découvert le pro-
cessus de vulcanisation [Con0O3|, au cours duquel le sulfure est ajouté au caoutchouc natu-
rel pendant le chauffage. En variant la quantité de sulfure, la matiere montre une meilleure
résistance a 'usure, au vieillissement, a 1’eau, et une moindre sensibilité aux changements de
température. Des anneaux solides de caoutchouc vulcanisé ont été utilisés plus tard, autour des
jantes pour réduire le probleme de vibration et améliorer les propriétés de traction pour les
nouveaux véhicules. Quelques années plus tard, en 1845, Robert W. Thomson a breveté 1'idée
d’utiliser des tubes de caoutchouc remplis d’air en tant que pneumatiques. En raison de la plus
faible durée de vie, I'invention est tombée en désuétude [Tho03]. Néanmoins, en 1888, John Boyd
Dunlope a réinventé le pneumatique prétendant n’avoir aucune connaissance a propos du brevet
antérieur. Le nouveau brevet a été principalement congu pour les vélos, mais les avantages de
I'utilisation de pneumatiques pour les voitures ont été examinés avec succes, entre autres, par
les fréres André et Edouard Michelin.

Le pneumatique est une structure souple qui, avec la jante, retient la pression de I'air gonflant.
Les fonctions les plus importantes du pneumatique sont de réduire les vibrations dues a la rugo-
sité de la route et de parvenir a un haut coefficient de frottement grace a sa surface d’interaction
avec la route. Son principal élément est la carcasse, qui se compose de cordons raides servant
a maintenir la forme du pneumatique et la tension de ’air comprimé. Des fils d’acier de haute
résistance, appelés “perles”, lient la carcasse a la jante; quand une charge est appliquée sur la
roue, la jante se pose sur les flancs des cordons et sur les perles. L’ensemble de la structure est
recouvert d'un composé de caoutchouc résistant a 1'usure, souvent en styrene-butadiene, pour

protéger la carcasse et développer le frottement avec la route.

1l existe principalement deux fagons de concevoir la carcasse

— par plis radiaux : la structure radiale implique que les cordons sont orientés radialement et
les cordes surfaciques sont disposées tangentiellement avec des petits angles en couches,
— par plis diagonaux : les couches de cordons sont diagonalement placées sur I’ensemble de la

surface du pneumatique. La déformation des cordons donne lieu a un mouvement d’essuyage
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de la bande de roulement en caoutchouc, ce qui entraine une usure accrue et une dissipation
de la puissance.
Les pneumatiques radiaux sont aujourd’hui principalement utilisés pour les voitures et les ca-
mions, méme si leur processus de fabrication est plus complexe et les dépenses d’environ 50%

plus élevées [ThoO3] que les pneumatiques diagonaux.

Un travail important a été accompli dans le domaine de la modélisation des pneumatiques [DFS,
Pac88, [ BW96|, de la formalisation d’expressions simplifiées & des méthodes avancées de calcul
par éléments finis. Ces travaux ont permis de définir les différentes grandeurs et les différents
phénomenes indispensables & la compréhension de la mécanique du penumatique et au développement
des systemes SPP permettant de superviser de maniere permanente la pression afin d’améliorer
la sécurité des véhicules et devant répondre a la réglementation européenne de 2012 (détecter
une chute de pression de 25% de la pression & chaud sur une roue en moins de 10 minutes et sur

plusieurs roues en moins d’une heure).

1.1 Solution fondée sur le rajout de capteurs de pression

Cette approche dite directe consiste en l'installation d’un capteur de pression sur chaque roue
du véhicule. Cette solution permet d’avoir une mesure précise de la valeur de la pression a tout
moment. Les capteurs doivent étre en contact avec 1'air dans le pneumatique [NMO0G] et doivent
communiquer cette mesure au calculateur central. Ces dispositifs de mesure sont placés entre la
jante et le pneumatique ou au fond de la valve de la roue (Figure [1.1)).

La mesure de la pression est déduite de la variation de la capacité d’un condensateur, formé par
deux armatures séparées par un diélectrique, dont 1’épaisseur d dépend de la pression P [NMOG].

La capacité C' du condensateur peut alors étre calculée par

C=¢e€ d(SP)’ (1.1)
avec S la surface de la plus petite des armatures, ¢y la permittivité du vide et ¢, la constante
diélectrique de l'isolant. On peut constater que la valeur de la capacité en sortie ne dépend pas
linéairement de la pression : une difficulté émerge alors pour 'inversion de la fonction non linéaire
d(P), vu que l'objectif est de déterminer P. D’autres capteurs utilisent la surface de contact
d’électrodes comme image de la pression, cette derniére augmentant proportionnellement a la
pression exercée sur les électrodes. La relation entre la surface de contact et la pression est cette

fois-ci bien linéaire et une mesure de la pression est obtenue a 'aide de ces capteurs.

Concernant la transmission, des circuits actifs sont utilisés [MTO0§|. Toutefois, pour activer ces
capteurs, il faut utiliser une batterie. Cette derniere a une durée de vie limitée, exige un empla-
cement pour l'intégrer au capteur et provoque une augmentation du poids du boitier du capteur
ce qui est problématique en terme de fixation du capteur entre la jante et le pneumatique. Il est

également difficile pour I'utilisateur de procéder a son remplacement. Pour cette raison, une étude
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F1G. 1.1: Exemple d’architecture d’un SSPP direct [RPCL06].

a été menée pour concevoir des systemes de récupération d’énergie générée par la vibration de
la roue en utilisant une technologie capacitive [MMMAT01], électromagnétique [SY97] ou piézo-
électrique [WGJBOI]. Des circuits de transmission passifs n’ayant besoin d’aucune alimentation
ont également été développés. Un condensateur sensible a la pression est utilisé en parallele avec
une inductance sensible & la température pour constituer un circuit LC résonant [NMO6]. La
fréquence de résonance du circuit change avec la pression et la température affecte la largeur de
bande et 'amplitude de I'impédance. Cette solution tire profit du couplage électromagnétique
entre les inductances des antennes d’émission et de réception et le circuit LC pour I'alimenta-
tion ; par contre, elle présente une courte étendue radio-fréquentielle et donc, la plage de pres-
sions mesurables est restreinte. Des capteurs SAW (Surface Acoustic Wave) également activés

par I’énergie du champ radio-fréquence présentent une étendue de mesure plus large [SDWQ0).

La présence des capteurs peut présenter certains inconvénients en termes de fiabilité (possibilité
de pannes en cas de contact avec un objet extérieur ou lors du démontage de la roue), de cablages

supplémentaires, de communication radiofréquence et de cotut.

Pour palier ces limitations, une alternative est de développer des méthodes de détection sans
mesure effective de la pression. Ces méthodes sont dites “indirectes” (SSPPI). Ces systemes
deviennent de plus en plus attractifs et concurrents des capteurs de pression. Les avantages
des SSPPIs sont principalement un gain de volume, un fonctionnement de longue durée et plus

sur (absence de capteurs implique une limitation des pannes). Le fait de ne pas utiliser des
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composants mécaniques leur permet d’avoir un faible cout d’implémentation et d’entretien. A ce
jour, les SSPPIs présents sur le marché sont de deux types classés selon un ordre chronologique,
les solutions de 1°"¢ génération fondées sur une analyse comparative des vitesses angulaires de

roue, et de 29*¢ génération qui integrent une analyse spectrale des signaux de vitesses angulaires.

1.2 Surveillance par comparaison des vitesses angulaires
Cette approche se base sur la décroissance du rayon effectif lorsqu’une roue est sous-gonflée.

Definition 1 [Gil92, |Pac0)] Le rayon effectif (appelé aussi rayon dynamique ou de roulement)
d’un pneumatique est le rayon calculé a partir du rapport entre la vitesse longitudinale v, du

véhicule et la vitesse angulaire Q) de la roue.

R= (1.2)

En pratique, une valeur approchée du rayon effectif peut étre obtenue a partir de la distance

parcourue par le véhicule pour un tour de roue divisée par 2.

La Figure résume les résultats de mesures du rayon effectif effectuées pour différentes valeurs
de pression des pneumatiques et de vitesse d’un véhicule de type Laguna II. Le pneumatique
considéré est de largeur 195 mm, de hauteur du c6té 127 mm et de rayon nominal donné par
le fournisseur de 310 mm (le diametre de la jante étant de 15 pouces (381 mm)). Ces résultats

mettent en évidence la relation entre le rayon effectif et la pression dans le pneumatique.
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F1G. 1.2: Relation entre la pression dans le pneumatique et le rayon effectif de la roue a différentes

vitesses du véhicule [RPCLO6]

On peut remarquer que les variations du rayon par rapport a celles de la pression sont tres
faibles (de l'ordre de 0.3%). De plus, la relation est non linéaire. Par ailleurs, le rayon effectif est
fonction non seulement de la pression mais aussi du type de pneumatique, de la température,
de la charge, de l'usure, de la vitesse et du glissement [Gil92]. 11 faut compenser l'effet de ces
phénomeénes sur le rayon effectif afin de pouvoir isoler l'effet de la pression. Or, ces grandeurs

ne peuvent étre que partiellement détectées et par conséquent, leur effet sur le rayon effectif
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ne peut pas étre completement éliminé. Donc, un systeme de surveillance se basant sur ’étude
seule des rayons a une sensibilité réduite face aux pertes de pression. La valeur du rayon d’un

seul pneu ne permet pas de conclure directement sur 1’état de la pression.

Cependant, en comparant les vitesses angulaires des différentes roues entre elles, il est possible
d’isoler les variations liées a la pression du pneumatique [NC92, May94]. Partant du constat
qu’une roue sous-gonflée a un rayon effectif plus faible et une vitesse angulaire plus élevée com-
parée a une roue correctement gonflée, une baisse de la pression du pneumatique peut étre
détectée en comparant les vitesses angulaires des quatre roues du véhicule. Dans la plupart des
cas, les roues situées d’un méme coté subissent des niveaux similaires de charge et d’usure, et le
glissement est généralement le méme sur les roues situées sur un méme axe sauf dans le cas des

virages.

Principe. La détection de perte de pression se fait selon trois principes [NC92l, May94] :
— Comparaison des vitesses angulaires en diagonale. Pour cela, on introduit la variable diag

définie par!

. Q1+
diag=| —— —1 1.3

— Comparaison des vitesses angulaires avant/arriere

axle = (M - 1) (1.4)

— Comparaison des vitesses angulaires gauche/droite

. 01+ Q3 >
de=|———--1 1.5
e <Q2+Q4 (1:5)

La variable diag est un indicateur de sous-gonflage. Si sa valeur dépasse un certain seuil, une
alerte peut étre générée. La valeur exacte du seuil dépend des caractéristiques du véhicule et du
type de pneumatique. Les variables azle et side servent a décider d’envoyer une alerte ou non :
il s’agit de variables de décision pour localiser le pneumatique sous-gonflé et éviter les fausses
alarmes. Le Tableau résume l'incidence de la baisse de pression pour un seul pneumatique

sur les trois variables.

Pneumatique sous-gonflé | AvG | AvD | ArG | ArD
diag >0 | <0 | <0 | >0
axle >0 | >0 | <0 | <0
side >0 | <0 | >0] <0

TaB. 1.1: Incidence sur les variables diag, axle et side de la présence d’un pneumatique sous-
gonflé [NC92]

1. On note Q4, la vitesse de la roue & avant du coté gauche (AvG), Qo, la vitesse de la roue & 'avant du coté
droit (AvD), Qs, la vitesse de la roue & larriere du coté gauche (ArG) et Qu, la vitesse de la roue & Parriere du
coté droit (ArD).
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Mise en ceuvre. D’apres [RP09a, [RPLC09, RP09b, Rinl0], cet algorithme peut détecter une

perte de pression si une roue est dégonflée de 30% ou plus. Cependant, les corrections suivantes

doivent étre apportées et prises en compte dans le calcul des trois variables diag, axle et side :

— Correction d’offset : les différences initiales entre les vitesses angulaires dues aux petites varia-
tions de la pression du pneumatique et la différence possible dans la taille des pneumatiques
entre les roues avant et arriere doivent étre compensées. Ces offsets changent avec la vitesse.
Ainsi, différentes valeurs d’offset sont considérées selon la vitesse de déplacement du véhicule.

— Correction de tenue de route : dans les virages, les vitesses angulaires vont différer car les
roues externes parcourent une distance plus longue que les roues internes. De plus, la masse
sera plus grande d’un coté selon la courbure, ce qui affecte les rayons effectifs des roues pour
I’essieu non moteur et le glissement des roues pour ’essieu moteur.

— Dans les conditions suivantes
1. faible vitesse (vy < 15km/h),
2. forte accélération longitudinale (> 1 m/s?) ou freinage lourd,

3. forte accélération latérale (> 1 m/s?) : quand P'accélération est trop forte, la compensa-

tion de tenue de route ne sera plus valide,

4. conditions extrémes de route : différence de conditions de route entre le coté droit et

gauche (ex. différents dérapages), route trop raide, trajectoire avec plusieurs virages
5. manceuvre extréme du véhicule (vitesse de lacet > 2.5°/s, v, > 250km/h),

les vitesses angulaires ne conviennent plus a I’étude du sous-gonflage et ne doivent donc pas
étre utilisées dans les calculs car, dans ces conditions, de fausses alertes sont obtenues alors
que la variation du rayon effectif ne provient pas de la pression. L’algorithme détecte ces
situations en utilisant les signaux ESP?, en particulier les informations concernant la vitesse
de lacet, ’accélération latérale, les mesures de I'odometre et le couple moteur transmis aux
roues.

Trois étapes sont donc nécessaires pour la surveillance de la pression
1. apprentissage des seuils,
2. la détection des bonnes conditions de roulage,
3. l'application de I’algorithme de détection.

Insuffisances. Pour ce type de méthodes indirectes, la possibilité de détecter un sous-gonflage

dépend du nombre de pneumatiques sous-gonflés et des pressions en jeu :

— Si deux roues sont dégonflées, le résultat est immédiatement plus incertain. Deux roues
également dégonflées doivent étre diagonalement opposées pour étre détectées. En effet, la
variable diag ne varie pas avec deux roues dégonflées situées sur le méme essieu, ou sur le
méme coté du véhicule [NC92|. En pratique, elle fluctue & cause du bruit des capteurs de
vitesse mais pas suffisamment pour dépasser le seuil.

— Pour deux roues différemment dégonflées, une analyse complete des résultats est bien plus

complexe : six combinaisons de deux roues parmi les quatre existent et, avec les variantes

2. FElectronic Stability Program : ce systéme permet de corriger la trajectoire en agissant sur le freinage et
I’injection d’essence au moteur lors d’un virage pris & tres grande vitesse.
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introduisant différents niveaux de pression, le nombre de scénarii possibles devient tres grand.
Néanmoins, il est important de noter qu’avec cet algorithme, il est possible mais non certain
de détecter deux roues inégalement dégonflées.

— Pour trois ou quatre roues dégonflées, la réaction dépend encore du niveau des différences de

pression. Quatre roues sous-gonflées de facon égale sont indétectables.

Utilisation industrielle. Les systemes développés par les fournisseurs ou les constructeurs
d’automobiles utilisant Ialgorithme précédent sont le “Deflation Detection System” (DDS) de
Continental Teeves [KEGT06] et le “Systéeme de Détection de Crevaison” (SDC) de Renault,
ce dernier utilisant, en plus des grandeurs évoquées précédemment, ’angle du volant dans les
conditions d’application de cet algorithme [NC92, [RP09al, RPLC09, RP09b., [Rin10] pour détecter
soit les faibles virages et compenser ainsi leur effet sur les variables de ’algorithme, soit les forts

virages et ainsi éviter les fausses alarmes.

SYSTEME | DDS SDC |
vitesses-roues vitesses-roues
Entrées couple moteur angle volant
odometre
’ Sortie ‘ signal d’alerte ‘ signal d’alerte ‘
’ Réinitialisation ‘ oui ‘ oui ‘
Intervalles 15 - 70 km/h
de vitesse puis intervalles de largeur 30 km/h
’ Apprentissage ‘ 4 min/intervalle de vitesse ‘
Seuil mini 30-50% 30%
Détection | Temps maxi 1-30 min 1-30 min
Alarme 1 ou 3 pneumatiques sous-gonflés
’ Fonctionnement ‘ ligne droite ‘ ligne droite + faibles virages ‘
’ Bilan économique ‘ bon ‘ bon ‘
Avantage localisation des
particulier i pneumatiques dégonflés

sensible a la charge

Inconvénients

sensible au type de pneumatique

TAB. 1.2: Récapitulatif des caractéristiques des SSPPIs de premiere génération.

Le Tableau [I.2] récapitule les principales caractéristiques de ces deux systémes. La notion d’inter-
valle de vitesse correspond aux différents intervalles considérés pour ’apprentissage des seuils sur
les trois variables diag, side et axle et pour 'application de ’algorithme de détection (différents
seuils sont identifiés dans chaque intervalle de vitesse du véhicule et la durée de la phase d’appren-
tissage est calculée pour un intervalle de vitesse donné indépendamment des autres intervalles.).

Les principaux problemes rencontrés avec ce type de systémes sont
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1. le seuil de perte de pression élevé (30%) avant la génération d’une alarme,
2. 'impossibilité de la détection de pertes de pression simultanées sur deux ou quatre roues,

3. les conditions et la fréquence des réinitialisations (& faire manuellement par le conducteur)

nécessaires au bon fonctionnement,
4. la sensibilité a la charge et au type de pneumatique.

Les points (1) et (2) montrent que les SSPPI de premiere génération ne permettent pas de
répondre a la nouvelle réglementation européenne. Ces deux points ont été résolus dans les
SSPPI de deuxieme génération qui font 1'objet du paragraphe suivant. Néanmoins, les deux

derniers points restent a étudier.

1.3 Surveillance par analyse spectrale des vitesses angulaires

Les propriétés d’élasticité, d’amortissement et de flexibilité du pneumatique varient avec la
pression et constituent les sources principales de son comportement dynamique. Des modeles
simplifiés ont émergé du fait de la modélisation de la roue par des systemes masse - amortisseurs -
ressorts en isolant les phénomenes dans les sens vertical, longitudinal, latéral ou/et rotationnel.
Ces modeles, bien que simplifiés, permettent une bonne représentation du comportement du
pneumatique en superposant les différentes dynamiques et, dans de nombreux cas, les équations
résultantes peuvent étre résolues de maniere analytique.

Principe. Le spectre des signaux de vitesses angulaires des roues présente plusieurs modes
dont [PGD02] :

— le premier, localisé dans 'intervalle [5Hz, 20H z|, est di aux vibrations verticales;

— le second, dans 'intervalle [30H z, 50H z], est dii & la torsion du pneumatique;

— le troisieme, dans l'intervalle [T0H z, 90H z|, est d a la torsion de la bande de roulement.
Les relations entre les raideurs du pneumatique, la pression et les fréquences caractéristiques de
ces modes peuvent étre établies en effectuant des mesures sur les pneumatiques [May95]. Ainsi,
en estimant la variation des fréquences de résonance, on peut estimer la variation de la pres-
sion. Un traitement du signal assurant ’analyse spectrale de ces vitesses doit étre mis en place.
Cette analyse consiste a calculer la vitesse angulaire a partir des signaux du codeur ABS de la
fagon la plus précise possible tout en conservant leur signature fréquentielle, et a les interpo-

ler afin d’en extraire les fréquences de résonance par des méthodes classiques d’analyse spectrale.

Utilisation industrielle. Les systemes qui ont initié le couplage de ’analyse vibratoire des
roues et ’approche comparative des vitesses angulaires constituent la 2°™¢ génération de SSPPIs.
Les principaux sont le DDS+ de Continental teeves [LDMO02], le TPM-C/F de Bosch [RPCL06]
et le TPI de Nira Dynamics [HGGT07] (Tableau [L.3).

D’une facon similaire aux systemes de 1°7¢ génération, trois étapes sont nécessaires pour la

surveillance de la pression
1. Papprentissage des seuils,

2. la détection des bonnes conditions de roulage,
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y SYSTEME TPI | TPM-C/F | DDS+ \
, vitesse-roues vitesses-roues vitesses-roues
Entrées -
vitesse de lacet - -
’ Sortie alerte ‘ alerte ‘ alerte ‘
’ Réinitialisation oui ‘ oui ‘ oui ‘
Intervalles >10 km/h 25-250 km/h 15-70 km/h
de puis intervalles
vitesse (largeur 30 km/h)
Abprentissage 10-20 min 15 min 4 min/intervalle
PP & avec ESP : 5 min -
Seuil mini 25% 25% 30%
Détection | Temps maxi 1 roue : 10 min 10 min 3 min/intervalle
Alarme 1 a 4 roues l1a4 la4
Bilan économique le plus cher bon \ bon ‘
Avantages précision - -
particuliers localisation - -
compatibilité complexité
calculateur calculs seuil minimal
Inconvénients (augmentation (transformée détectable
mémoire, de élevé
horloge-processeur) Fourier)

TAB. 1.3: Récapitulatif des caractéristiques des SSPPIs de deuxieme génération.

3. l’application de l'algorithme de comparaison temporelle des vitesses angulaires et de ’ana-
lyse spectrale de ces vitesses. Une décision d’envoyer (ou non) une alerte est prise a 'issue

de I’étude simultanée des résultats de ces deux algorithmes.

Les brevets relatifs au DDS+ et au TPM-C/F traitent I'identification de la fréquence de résonance
en torsion du pneumatique dans le spectre des signaux de vitesses angulaires par la trans-
formée de Fourier. Dans le cas du TPI, une technique paramétrique est utilisée, consistant en la
modélisation des signaux par des modeles autorégressifs. Ensuite, les parametres de ces modeles
et les fréquences de résonance qui s’écrivent en fonction de ces parametres sont identifiés par des
filtres de Kalman. Le TPI opeére sur la fréquence de torsion du pneumatique, pour des valeurs
moyennes de la vitesse du véhicule, et sur la fréquence de torsion de la bande de roulement pour
les hautes vitesses. Cela explique le haut niveau de précision du TPI d’une part, et la grande
capacité-mémoire requise, le filtre de Kalman faisant appel a plusieurs parametres de réglage.
Concernant 1’étape de décision a partir des informations délivrées par les deux algorithmes,
cette partie n’est pas donnée d’'une facon détaillée pour des raisons de commercialisation et de
confidentialité (pour le TPI par exemple, chaque étude sort des indicateurs qui indiquent le ou

les pneumatiques sous-gonflés et un indice de confiance & comparer & des seuils [HGGT07]).

L’algorithme de comparaison des vitesses angulaires et 1’algorithme d’analyse spectrale sont

complémentaires ; ils permettent de détecter une différence de pression minimale de 25% et une
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perte de pression simultanée sur les quatre roues. Le temps de convergence de l'algorithme varie
de 2 & 10 min pour une roue ; par contre la convergence est beaucoup plus lente en cas de plusieurs
roues dégonflées. Néanmoins, cette solution reste tres sensible au bruit, et le systeme nécessite

I’ESP car il faut intégrer dans I'algorithme des parametres du chassis et des pneumatiques.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les grandes lignes des systéemes SPP existants. L’analyse a
été concentrée sur les systemes de surveillance sans capteur de pression. Ces solutions présentent
I’avantage d’un faible colit de maintenance et une plus grande fiabilité. Cependant, a ce jour,
seule la présence de capteur de pression permet de répondre favorablement aux exigences de la
nouvelle réglementation, notamment, en ce qui concerne la détection de plusieurs roues dégonflées
en moins d’une heure.

Les objectifs du travail de these concernent donc la mise en place de la méthode de surveillance
par analyse spectrale des signaux de vitesse des roues, ainsi que 'utilisation des modeles dyna-
miques de la/des roue(s) et du véhicule pour proposer une solution originale basée sur 'utilisation

d’observateurs.



Chapitre 2

Surveillance par analyse spectrale

des signaux de vitesses angulaires

Ce chapitre présente les outils de surveillance de la pression des pneumatiques par analyse
spectrale des signaux de vitesse angulaire des roues. Le principe de mesure de la vitesse angulaire
a partir du codeur incrémetal installé sur chaque roue du véhicule sera d’abord présenté et ensuite

les différentes étapes de traitement du signal seront détaillées.

L’application de cette méthode aux signaux réels a permis de mettre en avant la nécessité de
modifier ’algorithme de calcul des vitesses angulaires pour réduire des erreurs de mesures causées
par des défauts de conception du codeur incrémental (irrégularités de la largeur des dents).
L’analyse spectrale révele la présence de quatre modes de vibration qui sont dus a des dynamiques
bien identifiées. L’étude théorique de la dynamique de la roue permet d’expliquer l’origine de ces
modes. Une analyse expérimentale de 'influence de la pression sur chaque mode nous permet de
déduire la possibilité de détecter une chute de la pression dans chaque pneumatique au travers

de P'analyse de la variation des fréquences caractéristiques de trois modes.

Chaine de traitement du signal. La Figure résume les différentes étapes de cette chaine :
La vitesse est déduite & partir des données Atp du codeur incrémental. Le signal de vitesse
angulaire est ensuite interpolé a une fréquence d’échantillonnage fixe f.. Cette vitesse est filtrée
pour extraire les bandes de fréquences utiles. Des modeles autoregressifs d’ordre deux sont
utilisés pour modéliser le signal dans chaque bande et extraire sa fréquence de résonance. Les
étapes de calcul et d’interpolation de la vitesse angulaire constituent la couche basse qui opere
a une fréquence d’échantillonnage élevée. L’estimation des fréquences de résonance a partir des

signaux interpolés et filtrés se fait a une cadence plus faible et constitue la couche haute.

Nous détaillons dans ce qui suit les différentes étapes de cette chaine de traitement. Cepen-
dant, pour des raisons de confidentialité, ’algorithme de décision ne sera pas présenté dans ce

manuscrit.



18 Surveillance par analyse spectrale des signaux de vitesses angulaires
C,ou At i At Caleul Q Q
i “|_J Enregistrement K dela ¥ Interpolation >
COtheUrS des données vitesse angulaire
ou ecarts
temporels
des tops-
roles ¢
(cible ABS) .
Filtrage
Couche basse
Q ifl QiTZ Q if3
fI’ESl
Estimation des fréquences de résonnance frocs
fI’ES3

Couche haute

Indices: k = instant de passage d'un top, i = interpolé, f = filtré

F1G. 2.1: Etapes de calcul et de traitement du signal de vitesse angulaire.

2.1 Calcul de la vitesse angulaire

Chaque roue du véhicule est équipée d’un codeur incrémental qui transmet au calculateur central

les signaux permettant de calculer la vitesse angulaire.

2.1.1 Principe du codeur incrémental

Les signaux du codeur refletent le passage des dents-creux (ou poles magnétiques) d’un disque

solidaire & l'axe de la roue devant un élément sensible (Figure [2.2)). Un compteur ayant une

période d’horloge T}, assez faible s’incrémente périodiquement pour mesurer le temps écoulé lors

du franchissement d’'une dent et d’un creu. La détection de chaque passage déclenche I'enregis-

trement de la valeur ¢; du compteur interne.

Le processus de mesure peut étre décrit par le pseudo-code suivant :

1. Chaque nouvelle période d’horloge T}, réaliser les étapes 2 a 4,

2. Incrémenter la valeur du compteur,

3. Vérifier Poccurrence d’un front montant (correspondant & une transition creu-dent) dans

le signal donné par le codeur incrémental,

4. Si un front montant est détecté alors mémoriser la valeur du compteur sinon revenir a

I’étape 2.

Les mesures des instants ¢, de franchissement des dents sont alors obtenues a partir des valeurs

du compteur enregistrées dans un vecteur de mesure Cx = [c Ck—1 - . - ,CO]T, selon,

tx = [tk, th—1,. .., t0] = T}, Ck. (2.1)
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Aty g Aty Alp,

fp—3 fp—1 B fpy

Fia. 2.2: (Gauche) Codeur incrémental basé sur une roue dentée et (droite) illustration du
principe de mesure.

2.1.2 Dimensionnement du codeur incrémental

Le choix du codeur incrémental est lié a la plage de fonctionnement attendue pour le vitesse du
véhicule et a la précision de mesure souhaitée. Il est donc nécessaire de bien choisir les parametres
du codeur en termes de nombre de dents N, période d’horloge T}, et nombre de bits de codage

n du compteur [Gusl0, Sve0T7].

Calcul de la vitesse angulaire. Le principe de mesure implique que lorsque la variation
T
de la position angulaire de la roue dépasse un angle 0;4cq01 = N une nouvelle valeur de ¢, est

stockée. On peut donc écrire :

21 bk

Oideal = W = Q(t) dt (22)

tk—1

ou €(t) est la vitesse angulaire en temps-continu. On peut donc obtenir une approximation de

le vitesse angulaire en utilisant une approximation d’Euler de ’équation (2.2)),

Oideal _ 2
tr — i1 NAt, '

Q= Qtg) = (2.3)
Cependant, les instants t; sont codés sur des multiples de T}, d’ou une imprécision dans la valeur
de la vitesse (erreur de quantification due & la présence du compteur utilisant un nombre fini n
de bits de codage). Ce parametre doit donc étre bien choisi pour réaliser un compromis entre
précision de mesure et taille-mémoire des données.

De plus, les instants ¢ ne sont pas régulierement espacés; il varient en fonction de la vitesse
de rotation de la roue. Cela signifie que le signal de vitesse de la roue n’aura pas une fréquence
d’échantillonnage fixe si la vitesse varie, ce qui est le cas en pratique. Afin d’utiliser les méthodes

classiques d’analyse spectrale, une étape d’interpolation sera alors nécessaire.

Choix de la période d’horloge, T,. La période d’horloge, T}, détermine I'intervalle de temps

pour vérifier si I’événement “passage d’une nouvelle dent” a eu lieu. La précision sur la valeur
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de tj, est plus importante quand T}, est plus faible. Il existe donc une erreur de quantification gy,

en raison de la fréquence fixe de ’horloge
tr = tz + qk (2.4)

ou tg est 'instant réel de I'événement. La variable aléatoire g est uniformément distribuée,

U(0,Ty) et reflete 'imprécision sur la détection des instants de passage. Les propriétés statis-
tiques de cette variable (moyenne F(qx) et écart-type o(qx))sont donc :

Ty

Bla) = =, (25)

Ty

olqr) = —=

(@) 2V/3

Bien que cette variable soit indépendante de la vitesse Q(t), son influence sur la valeur de €

(2.6)

calculée selon 1’équation ([2.3)), sera plus importante lorsque la vitesse augmente, c’est-a-dire,
lorsque lintervalle d’échantillonnage At; diminue. En effet, en calculant la vitesse angulaire &
'aide de I’équation (2.3), on obtient :

eideal eideal gideal
Qp,

= = = . 2.7
te—tee1 N aq—t) | — -1 A+ g — qp—1 27)
En utilisant une approximation de Taylor de premier ordre, ’équation (2.7)) devient :
1 Q& — Qk—1
Q=00 ——  ~00 1 - &£ 2.
k F s e G k[ A | (28)
At)

ou Qg est la vitesse angulaire sans erreur de quantification. Les statistique d’ordre un et deux
de € sont alors :

E(Qy,) ~ QY (2.9)

LT 9 T (@) (@)

\/6 At% \/6 eideal 2\/67'('

Il apparait donc que la vitesse calculée est sans biais, son écart-type est quadratiquement pro-

o () NT;, (2.10)

portionnel a la vitesse et linéairement proportionnel & l'intervalle d’horloge T}. En se fixant
un niveau maximum de bruit acceptable (ce qui correspond & l'incertitude sur la valeur de la
vitesse) et en se plagant a la valeur maximale de la vitesse angulaire, on peut déduire la valeur

de la période d’horloge nécessaire.

Choix du nombre de bits de codage. D’apres la section précédente, il est souhaitable de
recourir a une fréquence d’horloge élevée pour augmenter la précision. Cependant, le compteur
utilisé dans le microprocesseur posséde un nombre limité de digits. Soit Ciax la valeur maximale
qu’il peut avoir. Lorsque cette valeur maximale est atteinte, le compteur repart de zéro. Si la

fréquence d’horloge est trop élevée ou que la vitesse est trop faible, le compteur peut achever plus
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d’un cycle avant le passage d’une nouvelle dent. La différence entre les deux valeurs mémorisées

du compteur s’écrit donc selon :
Ckp — Ch1 = Acg — 1 Chax, (2.11)

ou Acg est la vraie différence et n le nombre de fois que le compteur a atteint sa valeur maximale
durant l'intervalle [ty_1;t;]. Pour éviter cette situation qui donnerait une valeur erronée de la

vitesse, le temps maximal pour parcourir une dent doit étre inférieur a Cpax T3. C’est a dire,

2T 1

-7, — < Crax T, 1
N o) Croax T}, (2.12)

La vitesse angulaire de la roue doit donc étre supérieure a une valeur minimale :

Q(t) > 2m 1

= TS A Qmin- 213
N CmaxTh ( )

EN ayant préalablement fixé le nombre de dents, la période d’horloge T}, doit étre augmentée
pour assurer un bon fonctionnement du codeur a des faibles vitesses. Nous voyons ainsi qu’il y
a un compromis entre la minimisation de I'erreur de quantification et le fonctionnement & une

vitesse basse.

Solution retenue. Un codeur incrémental a N = 48 dents est installé sur une roue ayant un
rayon R = 0,3 m. On impose un niveau acceptable de o(€2;) d’une valeur de 0,1 et une plage
de vitesse longitudinale v, € [5;250] (km/h).

e Pour v"®* = 250km/h (Qmax = 231,57rad/s), 'équation (2.10) donne,

B 2 o(Q) B
Th= V6 o = 598 ns. (2.14)

e pour une vitesse minimale v™® = 5km/h (Qmin = 4,63 rad/s), 'équation (2.13)) donne,

2 1
Chpax = — - ——— ~ 47278. 2.15
e N Qmm Th ( )

Ainsi, n = 16 bits seront nécessaires (Cpax = 65535).

Dans la suite de ce travail, le codeur incrémental retenu possede 48 dents, une période d’horloge
de 625 ns (fréquence de 1,6 M Hz) et 16 bits de codage.

2.2 Prise en compte des irrégularités des dents du codeur

Le codeur incrémental a été installé sur les quatre roues d’un véhicule prototype roulant & des

vitesses différentes.



22 Surveillance par analyse spectrale des signaux de vitesses angulaires

2.2.1 Contenu fréquentiel du signal de vitesse angulaire

Le signal de vitesse a été rééchantillonné a une fréquence, fo = 1,2kHz), de telle maniere a
calculer son spectre de Fourier. Le calcul du spectre a été restreint a des intervalles de temps ou
la vitesse angulaire est quasi-contante.

La Figure[2.3|présente le contenu fréquentiel du signal de vitesse angulaire des roues avant-gauche
et arriere-droite pour différentes vitesses angulaires. Le spectre calculé montre I’existence de pics
parasites qui sont dues a l'irrégularité de la largeur des dents de la cible : ces raies de grande
amplitude apparaissent dans le spectre et rendent difficile ’analyse spectrale du signal de vitesse.
De plus, nous pouvons constater que la position des pics dépend de la vitesse angulaire et que
leurs amplitudes changent en fonction de la cible dentée. Ce phénomene a été mis en évidence

dans [SNSI97] et nous pouvons consulter [Sve07, [Gusl0] pour une discussion plus détaillée.

Roue AvG Roue ArD
0.3 w w 0.3 ‘ :
——Q =83 rad/s ——Q=282rad/s
0.2
0.1F
0 LIJIIJ l “dlhlJLﬂJUl.l. ,
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Roue AvG Roue ArD
0.3 . ‘ 0.3 ; :
——Q =92rad/s ——Q=92rad/s
0.2+
0.1r |
. JLII LA I‘Hlllh..lluum )
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fia. 2.3: Contenu fréquentiel des signaux de vitesse angulaire

2.2.2 Compensation des irrégularités des dents

Une premiere solution permettant d’éviter 'effet des irrégularités des dents consiste a calculer

la vitesse de rotation, a chaque instant tj, a partir d’une révolution entiere de la cible,

Q;Cour _ 27

= 2.16
ty —tp—N ( )

Bien que cette premiere solution présente ’avantage d’insensibilité vis-a-vis des irrégularités des
dents, son inconvénient est une perte en précision de le cas d’une forte accélération du véhicule.
Une deuxieme solution pour réduire I'effet des irrégularités consiste a estimer la largeur de chaque

dent de la cible pour ensuite la prendre en compte lors du calcul de la vitesse angulaire [SNSI97].
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Formulation du probleme. L’angle de rotation de la roue entre deux dents successives
27

est idéalement 0;4..; = ——. Mais, en raison du défaut d’usinage, celui-ci sera en réalité de

0; = Oidear + 60;, ou 60; reflete 'erreur en position angulaire de la dent d’indice ¢. L’ensemble

des effets induits par ces erreurs constitue le vecteur 86, défini comme

86 = [56, 664 ---60n]T. (2.17)
N
De plus, comme ) 0; = 2, il en résulte immédiatement la contrainte :
i=1
N
> 86; =0. (2.18)
i=1

Le calcul du signal vitesse en tenant compte ces irrégularités se fera donc selon,

Oidear + 005,

Qcorr _
k Aty

(2.19)
Afin de corriger effet des irrégularités, il faut estimer §6. Parmi les méthodes présentées

dans [Sve07], nous retenons celle basée sur les moindres carrés récursifs (MCR).

Estimation par moindres carrés récursifs. Soit i; l'indice de la dent franchie durant
intervalle [t;_1;¢x]. Une premiére estimation de la vitesse angulaire Q" est d’abord obtenue
sur une révolution entiere de la cible. Soit la mesure y; résultant de la comparaison entre la
prédiction de la position angulaire parcourue entre les instants t;_1 et t; avec la largeur idéale
de la dent d’indice 7. Notons égalamenet ¢ ’erreur de prédiction due a la variation de la vitesse

durant une révolution entiere de la cible ainsi qu’a ’erreur de mesure de t;. Nous pouvons donc

écrire o A
= QU At —0,
Yk ¢% s +k6k ideal (2'20)
ou
¢{ = ((;5;1{,”- ¢Z¢kN) avec qﬁ}; = { (1) zinloz U pour i =1,...,N. (2.21)

Rappelons que 'estimation par moindres carrés récursifs correspond a la minimisation du critere,

J(56) =S A (yn — oL 66)%,

hE

n=1

ol Ag € [0;1] est un facteur d’oubli (une valeur proche de 1 est généralement utilisée). Les

équations de mise a jour sont les suivantes,

Py

_ 1 [P B Pk—1¢k¢£Pk—1]
Ao Xo+ L P19 ]’

860, = 86,1 + P {Pk¢k [y — ¢£@k71] } ;
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N
ou P {v} est un opérateur de projection permettant de satisfaire la contrainte ) v; = 0 [Kay93].
i=1

Application aux données réelles. La méthode de correction par MCR a été appliquée avec
un facteur d’oubli A = 0.98 sur des signaux réels acquis sur le véhicule prototype. La durée du
signal est de 800 secondes. De plus, nous pouvons constater sur la figure [2.4] que le signal corrigé
par la méthode des moindres carrés permet de supprimer les pics parasites dus aux irrégularités
et de conserver certaines dynamiques hautes fréquences contrairement a la vitesse calculée sur
une révolution entiere de la roue. Nous pouvons constater sur la figure les erreurs sur les

largeurs des dents de chaque codeur installé sur les roues du véhicule.

Roue AvG Roue AvG

T T T T T

86 1 86

Vitesse (rad/s)
Vitesse (rad/s)

85 I 85

68 69 70 71 72 68 69 70 71 72
Temps (s) Temps (s)

(a) Vitesse calculée sans correction (b) Vitesse calculée sur un tour

Roue AvG

T T T

86 1

Vitesse (rad/s)

68 69 70 71 72
Temps (s)

(c) Vitesse estimée par MCR récursifs

FiG. 2.4: Tllustration de la vitesse angulaire calculée avec ou sans prise en compte des irrégularités
des dents.

Conclusion. L’annulation de l'effet des irrégularités des dents peut se faire par estimation
préalable des irrégularités ou par calcul de la vitesse a partir d'une révolution entiere la cible
du codeur. L’estimation par la méthode des moindres carrés offre ’avantage d’une simplicité de
mise en ceuvre et de peu de parametres de réglage. Si 'objectif est d’estimer avec précision la
vitesse angulaire, ’étape de correction des irrégularités sera indispensable notamment dans le
cas d’une vitesse fortement variable. Par contre, dans un but de diagnostic a partir de 'analyse

spectrale des signaux de vitesse angulaire il est possible d’éviter 1’étape de correction afin de
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FiG. 2.5: Erreurs de position angulaire estimées pour les quatre roues du véhicule prototype.

réduire la complexité de ’algorithme en restreignant ’analyse a des intervalles ol la vitesse est

faiblement variable.

2.3 Analyse spectrale des signaux de vitesse angulaire

Les signaux de vitesse angulaire calculée a chaque instant ¢; sont ensuite rééchantillonnés a une

période fixe dans le but de réaliser une analyse spectrale paramétrique.

2.3.1 Interpolation-Extrapolation

Le probleme consiste a transformer des données avec un échantillonnage événementiel a des
signaux avec échantillonnage temporel avec une fréquence d’échantillonnage T, imposée. Comme
I’algorithme de calcul sera implémenté dans la calculateur automobile, il est nécessaire de limiter
la complexité arithmétique, de réduire I'espace mémoire et d’assurer un fonctionnement récursif
de I’algorithme.

Par soucis de réduction du temps de calcul et de simplicité de mise en ceuvre, l'interpolation

polynomiale a été privilégiée [Mei02]. Le principe consiste & exprimer la vitesse sous la forme

O =Q(tr) = Y _pit], = Pip.
j=0
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avec ¥y, = [1,tk, ... ,t’k”]T et p = [po,p1,--.,Pm). Les parametres p varient au cours du temps
mais leur variation est supposée suffisamment faible pour pouvoir prédire la vitesse au voisinage
de l'instant pour lequel ces parametres sont calculés. L’avantage principal de l'interpolation
linéaire m = 1, qui constitue le cas le plus simple, est efficacité en calcul, mais son inconvénient
est que les performances se détériorent dans certaines situations. La mise en ceuvre récursive de
I'interpolation polynomiale est réalisée en utilisant la méthode des moindres carrés : le principe
étant d’estimer les parametre d’un polynome d’ordre fixé a partir des mesures disponibles jusqu’a
I'instant t; et d’utiliser ce méme polynoéme pour prédire la valeur de la vitesse a l'instant ¢, =
- T, > tp. Deux méthodes différentes existent pour ajuster les parametres du polynome :
la méthode des moindres carrés récursifs MCR ou des moindres carrés par bloc MCB [Lju99,
Gus00].

Interpolation par moindres carrés récursifs. Dans cette méthode les parametres du po-
lynéme sont mis & jour par MCR a chaque nouvel instant ¢, et les valeurs les plus récentes
de ce polynome sont ensuite utilisés pour le calcul de (7). Cet algorithme est décrit par le

pseudo-code suivant :

1. Initialisation. Soit :
m, ’ordre du polynome,
p© | le vecteur des paramétres,
T., la période d’échantillonnage,

(=0,

2. Tant que t; < ty,

Mettre a jour les parametres ﬁ(k) du polynome en utilisant la nouvelle mesure €2,

T
P, — 1 P, Pkfld)g,;"#k Py ’
Ao Ao+ @y P11y,

P = p*Y 4 Prap [Q), — plptD].

3. Sity >ty
m .
Calculer Q(t) = ¥} p* = 3 ﬁgk) t.
§=0
4. Incrémenter la valeur de ¢ et revenir a I’étape 2.

Interpolation par moindres carrés par bloc. La différence avec la méthode des moindres
carrés récursifs est que les parametres du polyndéme ne sont calculés qu’aux instants t; sur un

bloc d’échantillons de taille fixé p. Le pseudo-code est la suivant :

1. Initialisation. Soit :
m, I'ordre du polynome,
p©, le vecteur des paramétres,
Te, la période d’échantillonnage,
p > m, le nombre d’échantillons utilisés pour ’estimation des parametres du polynome,
£=0.
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2. Tant que t; < ty,

mémoriser t; = [tk, . ,tk_p]T et 2 = [Qk, cees Qk_p]T,

3. Sity >ty

Déterminer les parameétres p*) par moindres carrés en utilisant ¢ et €. La solution des

moindres carrés étant exprimée selon,

p) = (vTw)TeTq,,

o W = [¢hy, Yy _1,...,%;_,]7 est de dimension p x m.

Calculer Q(t;) = ¥7 p*) = 3 ﬁ;k) .
7=0

4. Incrémenter la valeur de ¢ et revenir a I’étape 2.

Discussion. La méthode des moindres carrés par blocs nécessite moins d’opérations car les

parametres du polynéme ne sont mis a jour qu’aux instants ty. Par contre celle-ci nécessite

I'inversion d’une matrice de dimension m x m.

2.3.2 Décompsotion du signal en sous-bandes

La Figure [2.6|illustre le spectre du signal de vitesse angulaire des deux roues avant du véhicule.

Ce signal étant calculé en prenant en compte la présence des irrégularités des dents (correction

par MCR ou révolution entiere de la cible du codeur). Nous pouvons remarquer dans un premier

temps que le calcul de la vitesse angulaire en prenant en compte le temps d’une révolution entiere

de la roue introduit un effet d’atténuation des composantes hautes fréquences du signal.

Roue AvG

corr
ol - _—Q

- = _Qtour

Fréquence (Hz)

Roue AvD

corr
Q

- _Qtour

Fréquence (Hz)

15 45 75 105 130 150 15 45 75 105 130 150

F1G. 2.6: Allure du spectre de la vitesse angulaires des roues avant du véhicule.

D’un point de vue contenu spectral, quatre modes vibratoires peuvent étre distingués :

1. Bande verticale (BV), située dans l'intervalle [10;20 Hz]. Ce mode reflete la vibration

verticale du véhicule,
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2. Bande torsionnelle (BT), située dans l'intervalle [30;60 H z]. Correspond a la torsion lon-

gitudinale du pneumatique,

3. Bande de roulement (BR), située dans l'intervalle [70;90 H z]. Résulte du contact entre la

bande de roulement du pneumatique avec la chaussée,

4. Bande Haute fréquences (BH), située dans l'intervalle [100; 120 H z]. Ce mode correspond
a des vibrations haute fréquences qui sont probablement des harmoniques de la bande

torsionnelle.

Il faut noter que la position de ces bandes de vibration dépend de I’état du pneumatique et
notamment de sa pression. Il est donc judicieux d’analyser la faisabilité de la détection de la
chute de pression a partir de la position fréquentielle de différentes bandes. Pour cela, nous
utiliserons une modélisation autoregressive du signal pour ensuite extraire les fréquences de

résonances qui vont servir de descripteur pour chaque mode de vibration.

Filtrage passe-bande [PB87]. Afin de réaliser cette analyse spectrale paramétrique, le signal
de vitesse est d’abord décomposé en sous-bandes pour ensuite lui associer un modele autoregressif
(AR) d’ordre 2 dans chaque sous-bande. L’avantage de cette décomposition est d’estimer des
modeles AR d’ordre faible et de dissocier explicitement les différentes dynamiques de la roue.
Le banc de filtres est constitué de quatre filtres passe-bande dont la bande passante correspond
aux fréquences des quatre modes de vibration. La figure montre la réponse fréquentielle en
amplitude des filtres utilisés. En ce qui concerne la mise en ceuvre, nous avons opté pour des
filtres récursifs de type Chebyshev 2 d’ordre 6 avec une ondulation maximale en bande atténuée
d’amplitude 0.04. Cette famille de filtres présente ’avantage d’une réponse fréquentielle plate

en bande passante et un faible nombre de coefficients est requis pour I'implémentation.

1.1

0.9

Gain

0.06

5 20 30 60 70 90 100 120 150
Fréquence (Hz)

FiG. 2.7: Réponse fréquentielle en amplitude des filtres.
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2.3.3 Modélisation autoregressive

Soit Qi le signal de vitesse angulaire interpolé puis filtré dans I’'une des quatre sous-bandes. Le

modele autoregressif d’ordre deux [SS89, [Hay96| consiste a supposer que 'on puisse exprimer,
Q£ = —a1(2£71 — a2Q£72 + ek, (222)

avec ej, une innovation de distribution gaussienne de moyenne nulle et variance o2 et dont
les échantillons sont indépendants et identiquement distribués. Les coefficients (a1, ag2) sont les
parametres du modele qui sont supposés varier lentement au cours du temps.

L’application de la transformée en z permet d’exprimer ce modele sous la forme d’une fonction
de transfert H(z),

_ Y _ ! (2.23)

H = .
(2) E(z) 14+a1z7! 4+ az72

Fréquence de résonance. Sous la condition a? — 4as < 0, cette fonction de transfert va

présenter deux poles complexes conjugués

—a +j\/4a2—a% ot 24 = —a; — ) 4a2—a%
5 .

2

zZ1 =

La fréquence de résonance étant déduite de la phase de ces poles, il en résulte [WSJ91],

1 1 dao — a2
fres = arg[zl] = arctan <M>

27T, 27T, al

ou encore sous une forme simplifiée [PGO1],

F 1 real[z1] 1 —ay
res — ——— aI'CCOS = arccos
< orT, |21 onT, 2./az

Fréquence d’énergie maximale. La fréquence correspondant au maximum d’énergie s’obtient

en posant z = e??™/Te et en résolvant I’équation,

0
SFHDE =0 (2.24)
f:fmax
Posons également v = 2w fT,. 1l en résulte,
1
H(v) =
2 1+ aie % 4 age=2’
et
9 1
H)P = Hv) - H(~v) = - . (22)
[1+ aj cos(v) + ag cos(2v)]” + [a1 sin(v) + az sin(2v)]
Finalement,
d
—|H®W)|? = 0 = Vmax = arccos (W)
dv U=Vmax —4a2
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et donc,

1 ajaz +ax
famasx = 5 arceos (_4a2> : (2.26)

Energie maximale. Enremplacant f,.x par son expression, et apres simplification, on obtient

4&2
—a%a% + 4a% + 2&%0,2 — a% — Sa% + 4as

2
|H(fmaz)|” = (2.27)
Bande passante. Soit fin la fréquence pour laquelle I’énergie est a la moitié de sa valeur

maximale (largeur & mi-hauteur),

| H (fouin)|” = W (2.28)

Cette fréquence va nous permettre de caractériser la largeur de bande du modele AR. Des calculs
élémentaires qui ne sont pas détaillés ici montrent que les deux fréquences définissant la largeur

de bande sont des racines du polynome,
8CL2X2 + 4a1a2(1 + az)X — 2a9 + 4(1% — 2(1% + a% + (a1a2)2 =0 (2.29)

avec X = cos(2mTe fin)-
Il apparait ainsi que la caractérisation du signal de vitesse angulaire dans chaque sous-bande
nécessite I'estimation des parametres du modele AR. La parametre de ce modele étant estimés,

il est sera ensuite possible de calculer les différents descripteur de chaque mode de vibration.

2.3.4 Estimation récursive des parametres du modele AR

Le modele AR permet d’écrire a chaque instant
Yk =Tha+ ey

ou Y = Qi, rl = [—Qg_l, —Q£_2] et a = [a1,a2]”. La méthode des moindres carrés récursifs a

été utilisée pour 'estimation des parametres des modeles AR(2)

N 1 Pk_lrkrng_l
DY P Y rIPr_ri]’
a® =a*=b 4 pyr[f —rTak—b],

Py,

Cependant, compte tenu de I'utilisation d’un filtrage passe-bande des données, 'hypothese de
décorrélation du bruit ne sera pas valide. De plus, le vecteur de régression 7, n’est pas totalement
indépentant de e;. Pour éliminer le biais qui apparait dans ce cas, la méthode de la variable
instrumentale récursive est plus adéquate [SSS89|.
Py = 1 Py — Pk_1FkaPk:1 ;
Ao Ao + 7} Pr 17k (2.30)
&(k) = glk=b + Pk’f’k [Q£ — ’I’{ﬁ,(k_l)] .




2.4 Modélisation physique du signal de vitesse angulaire 31

Le signal de vitesse angulaire retardé avec un retard 7 > 3 est utilisé comme variable instru-

mentale, 7, = [—QJ,;TA, —Qi,f,g]T-

Exploitation des résultats. Les brevets [EGM11b] et [GTM11] exploitent I’algorithme MCR
a facteur d’oubli adaptatif afin d’estimer les irrégularités des codeurs incrémentaux montés sur
le véhicule, de déterminer sur quelle dent le codeur était positionné au démarrage du véhicule et
de corriger les signaux de vitesses angulaires. Un procédé d’interpolation de la vitesse angulaire
est détaillé dans [EG11]. La mise en oeuvre de 'estimation des modes de vibration contenus dans

les signaux de vitesses angulaires des roues constitue le sujet discuté dans le brevet [EGMI11al.

2.4 Modélisation physique du signal de vitesse angulaire

Nous avons vu précédemment que le signal de vitesse angulaire est composé de plusieurs modes

de vibration. Nous présentons dans cette section l'origine physique de ces différents modes.

2.4.1 Mode de vibration verticale

Le modele de quart de voiture est utilisé pour décrire les dynamiques verticales du véhicule et
de la roue (Figure avec

m. et m, : respectivement la masse suspendue ramenée sur la roue et la masse non suspendue,
zc : la position verticale de la masse suspendue,

zr : la position verticale de la masse non suspendue,

K : la raideur de la suspension,

Cs : Pamortissement de la suspension,

K, : la raideur verticale du pneumatique,

C, : Pamortissement vertical du pneumatique,

Zpro  le profil de la surface de la route.

Dans ce modele, la raideur verticale du pneumatique, estimée a partir de la déformation en
fonction de la charge verticale, change avec la pression et affecte l'oscillation de la suspension
et tout ce qui est porté par elle. Une étude statique (grandeurs en majuscules) et une étude

dynamique (grandeurs en minuscules) de ce modele sont détaillées en annexe

Modeéle d’état. On considere un référentiel fixe d’origine O situé a une distance verticale Zp.q0
du point de contact initial entre la roue et le sol et ayant 1’axe vertical orienté vers le haut. Soit
Z la distance verticale a 1’état statique du corps du véhicule et Z,q la distance verticale a 1’état
statique du centre de la roue.

Soit 2z, 2r €t zpro les coordonnées verticales en dynamique du corps du quart de véhicule, de la
roue et de la surface de la route respectivement par rapport au référentiel fixe.

En considérent les variables suivantes d. = 2. — Zc, dr = 2, — Zpg €t dpro = Zpro — Zproo, la

deuxieme loi de Newton permet d’écrire les équations de la dynamique verticale du corps du
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Pyl

FiG. 2.8: Modeéle de vibration verticale

quart de véhicule et de la roue [TL04] selon
med, = —K(de — dy) — Cy(de — d.). (2.31)

deT = Ks(dc - dr) + CS(dC - dr) - K'U<d7' - deO) - Cv(dr - deO)' (232)

Les points de référence pour les déplacements sont ainsi les points d’équilibre statique.

L’amortissement du pneumatique est supposé négligeable par rapport aux autres grandeurs [TL04]
et une méthode revient & le supposer nul (C, = 0).
Ainsi, en prenant comme vecteur d’état (xq,x2,23,14)7 = (dc,dc,dr,dr)T, et comme entrée

u = dpro, le modele d’état du pneumatique s’écrit sous la forme :

0 1 0 0

d‘ me me mc mc d O

S| = ° |+ dpro (2.33)
dy d, 0

: 0 0 0 1 . X
dr dr m7:}

K Cs _FEtKs) G
L My my my my
A

Analyse des valeurs propres du modele d’état. Dans ce modele de quart de voiture
décrivant les dynamiques verticales du véhicule (Figure [2.8), le chéssis, les roues et les sus-
pensions sont présentés comme une combinaison de systemes ressorts-amortisseurs. En roulant,
ces différentes composantes vont subir une excitation a cause des irrégularités dans la surface de

la route et les vibrations seront présentes dans plusieurs signaux de capteurs décrivant 1’état du
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véhicule. En effet, le systéme (2.33]) présente deux fréquences de résonance correspondant res-
pectivement aux vibrations de la masse suspendue et aux vibrations verticales du pneumatique.
Pour déterminer ces fréquences, il faut calculer les valeurs propres A de la matrice systéme A de

(2.33]) vérifiant la propriété suivante
det(A—AI)=0 (2.34)
avec I la matrice identité. Chaque valeur propore donne une vibration qui s’écrit selon
A=c+ jw (2.35)

ou ¢ est 'amortissement et |w| la pulsation et j dénote la partie imaginaire pour les nombres

complexes. Ainsi la fréquence de résonnance est obtenue & partir de la pulsation

fres = M (236)
2

Dans le cas de notre systeme, le calcul de ([2.34]) donne

KS K’U Ks KSKU
PRt <+ + ) Mt =0, (2.37)

my me myrMme

Le discriminant de cette équation de second degré en \? s’écrit

A= (M>2 + <Ks>2 U = K Ky (2.38)

my M my Me

La valeur de K, étant dix fois plus grande que celle de K, les termes K, + K peuvent étre

approchées par K,. Nous obtenons ainsi une forme simplifiée,
K, K.\*
A= ( - ) . (2.39)

Les solutions sont alors

K K . K K
)\172 =43 Tns + 27; , et A374 =4y Tnv + 277; .
c r r r

Les fréquences de résonance sont donc approximativement données par les formules suivantes :

1 /K K

= —y/— 2.40

Jro1 2wV me + 2m,. ( )
1 /K K

fer = 5= . + - (241)

2\ m,  2m,
La raideur verticale K, du pneumatique varie avec la pression de gonflage et donc la variation

de la fréquence f,,2 pourra permettre de conclure sur la pression dans le pneumatique [Ber(7]
(Figure [2.9)).
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F1a. 2.9: Variation de la raideur verticale (Gauche) et de la fréquence BV (Droite) avec la
pression

Exemple numérique. Pour K; = 19960 N/m, K, = 175500 N/m, m. = 400 kg et m, =
40 kg [TLO04], nous obtenons fr,1 = 2.75 Hz et fro = 10.84 Hz.

2.4.2 Mode de vibration torsionnelle

Le pneumatique réagit comme un systeme ressort-amortisseur dans le sens torsionnel : ceci
revient & la torsion qui a lieu entre la partie interne et externe de la roue [May95]. Le modele
utilisé ici est donc celui de la torsion entre le pneumatique et la jante [UAOT01] (Figure [2.10)),
ou :

K, : est la constante de raideur en torsion du pneumatique,

C} : Pamortissement du pneumatique,

w; : la vitesse angulaire intérieure,

we : la vitesse angulaire extérieure,

J; : I'inertie interne,

Je : Iinertie externe,

fs : ’angle de torsion,

Ty : la perturbation provenant de la surface de la route, modélisée généralement par un bruit

blanc.

Les équations d’état du pneumatique basées sur ce modele s’écrivent sous la forme [UAOT01]

[ _C G K]
Ji Ji Ji
Ww; w; 0
e | = & & we | +| =5 | Tu- (2.42)
05 05 O
1 -1 0

Les valeurs propres du systéeme ([2.42]) sont solution de,

A% 422 (Ct<i+i>>+)‘<[{t<i+i>):0 (2.43)



2.4 Modélisation physique du signal de vitesse angulaire

35

F1G. 2.10: Modele de vibration torsionnelle

En négligeant le terme C;, supposé suffisamment faible [UAO™T01], cette équation se simplifie en

A <)\2 + K, (} | })) =0. (2.44)

1 1
Mo =24/ K | —+ — 2.45
1,2 J t<<]i+<]e)’ ( )

D’ou I'expression de la fréquence de résonance

Nous obtenons ainsi,

1 11
fre =5 [ B <J + Je> (2.46)

La relation entre la raideur en torsion K; du pneumatique et la pression est linéaire et indépendante

de la vitesse & partir de 20 km/h (Figure 2.11) [UAOT01]. Ainsi, en estimant f,, on pourrait
conclure sur 1’état de la pression dans le pneumatique de la roue.
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F1G. 2.11: Variation de la raideur en torsion (Gauche) et de la fréquence BT (Droite) en fonction
de la pression

Exemple numérique. Pour K; = 31600 Nm/rad [UAOT01], J; = J. = 0.67 kgm?, nous
obtenons f,; = 48.88 Hz.
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2.4.3 Mode de vibration de la bande de roulement et mode de vibration BH

Pour le mode de vibration de la bande de roulement, le phénomeéne physique mis en jeu est la
torsion de la bande de roulement du penumatique qui présente des surfaces de contact avec le
sol plus étroites et donc vibre & une fréquence plus élevée [HGGT07].

D’autre part, nous ne disposons pas d’information sur la fréquence de vibration BH. Cette

fréquence pourra étre une harmonique de la fréquence de résonance torsionnelle.

2.5 Véhicule prototype

Un véhicule prototype (Laguna II berline) a été mis a notre disposition par Renault. Ce véhicule
a permis de faire des acquistions pour des simulations en off-line, de développer, de mettre en

ceuvre et de tester les différents algorithmes congus.

AutoBox
0

|

Lapaop

CAN Vehicule \

Fi1G. 2.12: Schéma d’acquisition sur prototype

Les constituants principaux sont (Figure [2.12)) :

1. Matériel :
— Une AutoBox dSpace avec un bus PHS et une interface PCMCIA Host DS815
— Une carte dSpace DS4302 permettant la communication avec le réseau CAN
— Une carte dSpace DS4002 permettant I’acquisition des signaux tops-roues (ABS)

— Un ordinateur type PC de développement et de supervision

2. Logiciels :
— Matlab R2006b/Simulink
— dSpace Real Time Interface
— Control Desk Standard Developer v6.0

Le bus CAN opeére a un taux de 500Kb/s et la période d’acquisition des t;, est de 1 ms.

Les pneumatiques considérés sont de marque Dunlop, de largeur 195 mm, de hauteur de flan

(coté du pneumatique) 127 mm et de diametre intérieur (diametre de la jante) de 15 pouces.
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Essais. Des roulages ont été faits en Espagne et dans le centre technique Renault a Aubevoye

en France. Plusieurs scénarii ont été considérés afin d’analyser 'effet de différents parametres

sur les stratégies de détection de perte de pression. Différentes valeurs des parametres suivants

ont été retenus :

— Pression : pression nominale, chute de 10%, 20% et 30% par rapport & la pression nominale,
dans une seule roue située a I'avant ou a ’arriere, ou dans les quatre roues simultanément,

— Vitesse du véhicule,

— Niveaux de charge du véhicule (un seul ou plusieurs passagers),

— Rapport de boite de vitesses et régime du moteur,

— Types de chaussée,

— Niveau d’accélération ou de décélération.

2.6 Analyse expérimentale de ’effet de la pression

Nous disposons d’un ensemble de signaux de vitesses angulaires des quatre roues du prototype
conduit a différentes plages de vitesse. La Figure [2.13] montre un exemple de signal de vitesse

longitudinale mesurée pendant un test et les différents modes de vibration estimés.

E T T T T T T
N W 7
17
g 20 | ] I I | 1 -
0 100 200 300 400 500 600 700
~ 20 = T T T T T T -
I
&
151 | | | | | ]
0 100 200 300 400 500 600 700
48 = T T T T T
N 46
I
44
5 42r
40f 1 1 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700
82 T T T T T T =
£ ]
=76
74 1 1 I I i | 1
0 100 200 300 400 500 600 700
110 T T T T T
N
T 105 ~
I
@ 100 I I I I I I l
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps s

Fi1G. 2.13: Scénario de test et variation des différentes fréquences avec la vitesse du véhicule

On s’intéresse dans la suite de notre analyse plus particulierement aux essais considérant quatre

niveaux de pression différents dans les pneumatiques :
1. les quatres roues sont & pression nominale (pression d’environ 2.3 bar),
2. une chute de pression de —10% sur les quatre roues (pression d’environ 2.1 bar),
3. une chute de pression de —20% sur toutes les roues (pression d’environ 1.8 bar),

4. une chute de pression de —30% sur les roues (pression d’environ 1.4 bar).
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2.6.1 Mode de vibration verticale

La fréquence verticale a été estimée et un polynéme de la forme fgy = by + byv, + bov? a été
identifié par la méthode des moindres carrés sur chaque essai. Les valeurs de la fréquence BV
obtenues pour les roues AvG, AvD, ArG et ArD sur I’ensemble des essais sont visualisées dans
la Figure (en trait plein (P0) : pression nominale, en pointillé (P10) : chute de —10%, en
tirets-points (P20) : chute de —20% et en tirets (P30) : chute de —30%).
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F1G. 2.14: Variation de la fréquence verticale avec la pression et la vitesse du véhicule

km/h | AvG | AvD | ArG | ArD
[1045] | - - - -
[4550] | - | BVT

[5080] | - [ BVt | BV
[8090] | - - — BVt
(90 120] | - - - -

TAB. 2.1: Variations de la fréquence BV

Les résultats sont résumés dans le Tableau Nous remarquons que
— Pour les roues a 'avant, les valeurs estimées n’ont pas une évolution réguliere avec la pres-
sion. Cette fréquence ne semble pas permettre de conclure sur ’état des pressions dans ces

pneumatiques.

— Une augmentation de cette fréquence est perceptible dans U'intervalle de vitesse [50 80] km/h
pour les roues a l’arriere.
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2.6.2 Mode de vibration torsionnelle

Les valeurs estimées de la fréquence torsionnelle pour les roues sur I’ensemble des essais sont
visualisées dans la Figure [2.15

AvG AvD
4gf| ——PO 48| ——PO
''''''' P10 s P10
oo == P20 o == P20
O 46l - = = P30 K O 461 - = =pgo
TR . U L -
§ 44 : "",‘ ".‘,,\'./ ; § 44 - ““u/
o ~ e, PR ) a RPN
2 " et ," ,¢ 2 U e,
NooY BN . ~ ) NS
SN Sac Lot g a2f e et e
-~ —4 ~ =™ P
I TR ~ - —‘4’
40 40 T -
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Vitesse Km/h

ArG

Frequence FTOR

60 80
Vitesse Km/h

40

Frequence FTOR

Vitesse Km/h

ArD

40

60 80
Vitesse Km/h

120

F1a. 2.15: Variation de la fréquence torsionnelle avec la pression et la vitesse du véhicule

km/h | AvG | AvD | ArG | ArD
[1020] | BT, | - | BTJ| -
2075] | BT, | BT, | BT/ | BT}
(7580 | BT, | BT, | BT, | -
[80 100] | BT} | BT, | - -
[100 120] | - - - -

TAB. 2.2: Variations de la fréquence BT

Nous remarquons que (Tableau

— La fréquence torsionnelle diminue quand la pression diminue dans Uintervalle [20 100] km/h
pour les roues avant.

— Pour les roues arriere, cette fréquence diminue mais tres légerement dans l'intervalle [20 75] km /h.

En réalité, cette conclusion vient du fait que le mode torsionnel n’est pas tres visible sur les
roues tractées.
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2.6.3 Mode de vibration de la bande de roulement

Les valeurs estimées de la fréquence de la bande de roulement pour les différentes roues sur
I’ensemble des essais sont visualisées dans la Figure [2.16
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F1G. 2.16: Variation de la fréquence de la bande de roulement avec la pression et la vitesse du

véhicule

km/h | AvG | AvD | ArG | ArD
1035 | - - - -
3545 | BRT | BRT | BRT | -
[45 50] | BRT | BRtT | BRT | BRt
[50 80] - BRt | BRT | BR?
[80 100] - - BR1 | BRT
[100 120] | BRJ - BR1 | BRT

TAB. 2.3: Variations de la fréquence BR

Nous remarquons que (Tableau

— La valeur de cette fréquence de résonance augmente quand la pression diminue dans les pneu-
matiques des roues avant pour l'intervalle de vitesse [35 50] km/h.

— Pour les roues a ’arriere, une augmentation est perceptible sur une large bande de vitesses

([40 120] km/h).



2.6 Analyse expérimentale de l’effet de la pression

41

2.6.4 Mode de vibration BH

Les valeurs estimées de la haute fréquence de résonance pour les roues AvG, AvD, ArG et ArD

sur I’ensemble des essais sont visualisées dans la Figure
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F1a. 2.17: Variation de la haute fréquence avec la pression et la vitesse du véhicule

km/h | AvG | AvD | ArG | ArD
1035 | - - - -
35 45] - ~ | BH} | -
(45 75] - ~ [ BHJ | BHJ
[75 90] BH| | BH} | BH| | BHJ
[90 110] | - ~ [ BH, | BH}
[110 120] | - - - -

TAB. 2.4: Variations de la fréquence BH

Les résultats laissent voir que (Tableau

— Pour les roues a 'avant, cette fréquence diminue avec la pression entre 75 et 90 km/h.

— Pour les roues a l’arriere, une diminution nette de sa valeur est présente dans une large plage

de vitesses ([45 110] km/h).
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2.6.5 Récapitulatif des résultats

Nous avons analysé les valeurs des quatre fréquences de résonance identifiées, pour chacune des
roues par plage de vitesse et pour les différents niveaux de pression. Le Tableau détaille
I’incidence de la baisse de pression sur les quatre fréquences de résonance pour chaque roue dans

I'intervalle de vitesse [40 120] qui nous intéresse dans le cadre de notre application.

km/h Av Ar
[40 45] | BT, BRT BT|
[4550] | BT}, BRT | BT/, BRT, BH|
50 75] BT, | BVT, BT, BRT, BH|
(7580 | BT,, BH/ | BVY, BRT, BH|
[80 90] | BT, BH/ BRT, BHJ,
[90 100] BT/ BRT, BH]
(100 110] - BRf, BH]
[110 120] - BRT

TAB. 2.5: Variations des fréquences de résonance

A partir des résultats obtenus, nous tirons les conclusions suivantes :

— Pour les roues a I'avant, la fréquence torsionnelle permet la surveillance de la pression entre
40 et 100 km/h. Une augmentation de la valeur de la fréquence de résonance de la bande
de roulement permet également de conclure dans I'intervalle [40 50] km/h. La fréquence BH

varie avec la pression dans les plages entre 75 et 90 km/h.

— Pour les roues a l'arriere, le mode de vibration verticale peut permettre de conclure sur la
pression entre 50 et 80 km/h. La fréquence torsionnelle varie d’une fagon réguliere avec la pres-
sion entre 40 et 75 km/h, mais cette variation est faible et risque d’étre difficile a détecter.
Par contre, une diminution nette de la valeur de la fréquence BH et une augmentation de
la fréquence de résonance de la bande de roulement permettent de conclure sur 1’état de la

pression dans ces pneumatiques dans un intervalle assez large de vitesses ([45 110] km/h).

2.7 Solution retenue

L’algorithme le plus adapté a étre implémenté sur un systeme SSPPI fonctionnel, est celui qui
calcule la vitesse instantanée sur un tour. Les étapes de compensation des irrégularités du codeur
incrémental et des harmoniques-moteur seront donc évitées. Pour I'interpolation et le filtrage,
un effort particulier est fait pour optimiser le degré des polynomes et des filtres en jeu. Pour
I’analyse spectrale, un ensemble d’indicateurs liés aux quatre bandes fréquentielles identifiées
(correspondant aux fréquences verticale, torsionnelle, de la bande de roulement et & la fréquence
BH) et a la vitesse du véhicule est donc considéré. La technique d’identification de modeles
AR d’ordre 2 par RIV est utilisée. Pour des raisons de confidentialité, I’algorithme complet de

détection/décision n’est pas détaillé dans ce manuscrit.
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2.8 Conclusion

Les signaux fournis par le codeur incrémental de I’ABS sont des signaux évenementiels donc
irrégulierement échantillonnés. La vitesse angulaire est calculée a partir de ces signaux puis une
étape d’interpolation permet d’obtenir une vitesse angulaire régulierement échantillonnés. Pour
réduire la complexité du systeme de surveillance de la pression, la fréquence d’échantillonnage est
réduite et les signaux sont filtrés pour ne traiter que les bandes utiles. Une estimation récursive
des fréquences de résonance permet la surveillance de leur évolution dans le temps.

La simplification de la méthode d’analyse spectrale des signaux de vitesse a été une des contribu-
tions principales de nos travaux. Soulignons que lors de la synthese des algorithmes, notre objectif
était de mettre en ceuvre cette méthode sur un calculateur d’automobile. Par conséquent, nous
avons d’abord proposé le calcul de la vitesse en moyennant sur un tour. En effet, si la vitesse est
calculée instantanément sur une paire dent-creux, une phase de compensation des irrégularités
de ces dents et des harmoniques-moteur est nécessaire. Calculer la vitesse sur un tour permet
de s’affranchir de cette phase de correction demandeuse en calculs et en temps-processeur. Nous
avons ensuite chercher a optimiser les étapes d’interpolation et de filtrage pour manipuler des
polynémes de faible ordre. Enfin, la méthode de la variable instrumentale a été proposée pour
I'identification de modeles AR et pour 'estimation des fréquences de résonance contenues dans
le spectre des vitesses angulaires. Cet algorithme garantit un compromis entre le biais que peut
produire la méthode des moindres carrés récursifs et la complexité de calcul et de calibrage des
filtres de kalman. La méthode d’analyse spectrale répond ainsi a 'objectif de surveillance de

I’évolution des fréquences de résonance et donc de la pression pneumatique.






Chapitre 3

Surveillance par synthese

d’observateurs non linéaires

Dans ce chapitre est proposée la synthese de plusieurs observateurs non linéaires basés sur la
technique des modes glissants d’ordre supérieur [Lev93| Lev03, [FMI11] : un observateur du rayon
effectif et de la vitesse du véhicule, un observateur pour ’estimation conjointe du rayon effectif et
de la force de résistance au roulement d’une roue, et un observateur, appliqué sur le train avant,
des rayons effectifs des roues et de la résistance au roulement globale sur ’essieu. Comme il sera
vu dans la suite de ce chapitre, ces grandeurs estimées sont toutes dépendantes de la pression :
leurs variations permettent donc d’évaluer la variation de la pression. Ces observateurs ont
pour but de reconstruire les variables non mesurées (rayons effectifs et/ou force de résistance
au roulement) des roues a partir des mesures disponibles de grandeurs mécaniques (vitesses

angulaires fournies par les codeurs ABS et couple moteur).

3.1 Introduction

La variation de la pression dans le pneumatique de la roue entraine une diminution de son
rayon effectif et une augmentation de la force de résistance au roulement [Sch80, May94] [Jaz0§].
Elle produit également un déplacement des modes vibratoires du véhicule (ce qui a été exploité
dans le Chapitre précédent). Ainsi, une premieére information-clé liée a la roue est son rayon
effectif. En fait, la connaissance du rayon effectif présente plusieurs avantages : l’estimation
du rayon effectif en temps réel peut étre utilisée pour informer le conducteur du niveau de
pression des pneumatiques et de son évolution afin d’émettre une alarme [VGOT7]. Elle permet
aussi une meilleure évaluation de la vitesse longitudinale du véhicule via la mesure de la vitesse
angulaire de la roue. Il y a donc un grand intérét a chercher a estimer le rayon effectif. Une
évaluation de la valeur de ce rayon peut étre obtenue & partir de la vitesse du véhicule, de la
vitesse angulaire de la roue et du pseudo-glissement [Pac05, [Raj06]. Cependant, cette estimation
reste un probléeme ouvert du fait que la vitesse longitudinale du véhicule est issue de la vitesse
angulaire des roues non motrices et de leurs rayons nominaux connus a priori, en supposant un

glissement négligeable sur ces roues; si le rayon effectif diminue ou si sa valeur est inférieure a
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sa valeur nominale, la vitesse évaluée sera erronée. Une autre facon d’estimer la vitesse consiste
en 'utilisation du Systéme de Positionnement Global (GPS), mais ce dernier délivre & ce jour

une information parfois incertaine (perte de signal) et de faible précision.

Une autre caractéristique informant sur la pression des pneumatiques est la force de résistance
au roulement. La variation de cette force est en effet indicative de 1’état général du véhicule en
termes de charge, de pression des pneumatiques ou du type de route. De plus, cette force de
résistance au roulement agit non seulement sur les dynamiques longitudinales du véhicule, mais
aussi et d’une fagon tres significative, sur la consommation de carburant [Sch94, Wad08, [Ste(06].
Comume il sera vu dans la suite de ce chapitre, ce terme est beaucoup plus sensible aux variations
de la pression que le rayon (des variations relatives plus importantes) mais les véhicules ne sont
pas équipés de capteur de résistance au roulement (& notre connaissance, il n’existe pas de
capteurs industriels d’une telle force). Il y a donc un intérét réel a évaluer cette force, ce qui,
a notre connaissance, n’a pas été fait précédemment. Outre le fait de détecter une perte de
pression, 'estimation de la résistance au roulement peut permettre de détecter une surcharge

du véhicule et d’améliorer les stratégies de commande du véhicule dans ce type de situation.

Des études ont déja porté sur la conception d’estimateurs du rayon des roues d’un véhicule
[CGO5, MRFT06, MRET08| et ont proposé d’utiliser cette estimation pour le diagnostic des
pressions dans les pneumatiques [CG02, [SAOF07, LP11]. Les modeles utilisés considerent que la
résistance au roulement peut étre mesurée a priori sous les conditions normales de roulage puis
reliée a la vitesse du véhicule et a la charge en utilisant des modeles empiriques. Néanmoins,
selon [Gil92, [Raj06l [Jaz08|, la résistance au roulement dépend fortement des parametres du
pneumatique comme, par exemple, la pression et la température, du type de route et de la vitesse
du véhicule. Par conséquent, telles approches ne peuvent pas étre utilisées dans les conditions
générales de roulage et une estimation en ligne de la force de résistance au roulement s’avere
nécessaire. A noter que dans [SAOF07], la rigidité longitudinale et le rayon effectif supposés
constants sont identifiées a partir des termes de correction d’un observateur par modes glissants.
Une estimation de la pression dans le pneumatique est déduite a partir de la valeur identifiée
du rayon. Cet observateur considere la position angulaire, la vitesse angulaire de la roue et la
vitesse du véhicule comme variables d’état. Il utilise la mesure de la position angulaire de la
roue donnée par les codeurs ABS et la mesure de la vitesse du véhicule. Les termes inconnus du
modele d’observation sont écrits en fonction de la rigidité longitudinale et du rayon effectif afin
de pouvoir identifier ces parameétres. En outre, le modele utilisé néglige la force de résistance au
roulement et suppose une relation empirique entre la déformation verticale du pneumatique et

la pression.

Des travaux menés sur ’évaluation de la force de résistance au roulement ont été, a notre
connaissance, principalement basés sur des essais utilisant des bancs de mesure en laboratoire et
des modeles statiques d’éléments finis [BC84, [Pot08], [PN0G, [Ats10]. Cela a permis d’établir des
courbes caractéristiques de la résistance au roulement en fonction du type de route, de la charge
du véhicule et de la température des pneumatiques. La force de résistance au roulement est donc
déterminée hors ligne. De plus, ces essais sont réalisés dans des conditions expérimentales tres

particulieres par rapport aux conditions réelles de roulage. A noter finalement que beaucoup de
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travaux ont également été faits sur la synthese d’estimateurs/observateurs dans le but d’estimer

d’autres variables de la roue ou du véhicule (rigidité longitudinale [CG02) [SAOF07], coefficient

d’adhérence entre le pneumatique et le sol et vitesse latérale du véhicule [TH02, NRMO10];

forces et parameétres nécessaires pour la commande du véhicule [SAFT06] ; différentiel entre le

couple moteur et le couple de freinage appliqués sur la roue [RF05]; frottement pneumatique-

sol [MPP03]).

La contribution de cette thése consiste donc a présenter les premiers travaux trai-

tant, en situation réelle, de I’évaluation en ligne du rayon effectif du pneumatique

et de la résistance au roulement, dans le but d’analyser les variations (inconnues)

de la pression. L’originalité se situe

— sur le modéle d’observation en utilisant des dynamiques non linéaires et en
considérant le rayon effectif et/ou la force de résistance au roulement comme
variables d’état,

— sur la stratégie d’observation “par modes glissants” dont les principales carac-
téristiques sont la robustesse et la convergence en temps fini,

— sur ’application 4 des données expérimentales issues d’un véhicule prototype.

Organisatoin du chapitre. Dans ce chapitre, dans un premier temps, la notion d’obser-
vabilité des systémes non linéaires sera présentée, tout comme la mise sous forme canonique
d’observabilité de ces systemes. Ensuite, des solutions pour 'observation des systemes non
linéaires seront exposées, avec un accent particulier sur les observateurs par modes glissants.
Les caractéristiques principales des observateurs basés sur la théorie des modes glissants d’ordre
supérieur sont leur robustesse face aux incertitudes et perturbations, et leur convergence en
temps fini. En outre, ils sont applicables & une trés grande classe de systemes observables et
ont déja confirmé leur efficacité dans le domaine automobile [IFSD11]. Ce choix de stratégie
d’observateur a donc été fait parce que les dynamiques de la force de résistance au roulement et
du rayon, qui peuvent étre vues comme des incertitudes bornées, ne sont pas connues a priori.
A partir des valeurs estimées, I’objectif final est de pouvoir diagnostiquer une perte de pression
dans un ou des pneumatiques du véhicule.

Un modele physique des dynamiques longitudinale et rotationnelle d’un véhicule est présenté et
couplé avec le modele de la dynamique verticale (voir Chapitre . A partir de ce modele sera
réalisée un étude de I'influence de la chute de pression dans le pneumatique de la roue sur trois
parametres : le rayon effectif, la résistance au roulement et la raideur verticale. Les résultats de
cette section motiveront en particulier le besoin d’estimer la force de résistance au roulement.
Une étude détaillée de plusieurs solutions d’observation est faite par la suite, chaque solution

étant évaluée via des simulations et des expérimentations.

3.2 Observabilité et observateurs

La syntheése d’un observateur pour un systeme physique débute par la question suivante : le

systeme est-il observable, c’est-a-dire, est-il possible d’estimer ’ensemble de 1’état du systeme a
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partir des mesures effectuées ? Le corollaire a cette question est : quelles sorties mesurées utili-
ser pour que le systéme soit observable? De plus, dans le cas ou les systemes sont représentés
par des modeles non linéaires, ’analyse de I'observabilité doit mettre en lumiere la présence
d’éventuelles singularités. En effet, une différence notoire entre I’observabilité des systemes dy-
namiques non linéaires et linéaires tient dans le fait que ’observabilité des systemes non linéaires
dépend potentiellement de I'entrée du systeme et de 1’état et qu’il peut donc y avoir des pertes

d’observabilité selon les trajectoires empruntées.

3.2.1 Observabilité : concept et criteres

Soit le systéeme non linéaire de la forme
(3.1)

ou z € IR" représente 1'état, u € IR™ l'entrée et y € IRP la sortie. f(.,.) et h(.) sont des fonctions
analytiques. On suppose que les fonctions f(.,.) et h(.) sont des fonctions méromorphes de z et
u. On suppose également que la fonction u(t) est admissible, ¢’est-a-dire mesurable et bornée.
Selon [HKT77], 'observabilité est définie a partir de la notion d’indistinguabilité (ou d’indiscer-
nabilité).

Définition 1 (Indistinguabilité [HK77]). Deux états initiauz x(t,) = z1 et x(t,) = x2 sont
dit indiscernables pour le systéme si, Vt € [to,t1], les sorties correspondantes yi(t) et ya(t)

sont identiques quelle que soit 'entrée admissible u(t) du systéme. -

Définition 2 (Observabilité). Le systéeme non linéaire est dit observable s’il n’admet

pas de paire indiscernable. -

Cela signifie qu’un systeme est dit observable s’il n’existe pas d’états initiaux distincts qui ne

puissent étre départagés par examen de la sortie du systeme.

Définition 3 (Espace d’observabilité [HK77]). Considérant le systéme (3.1]), Uespace d’ob-
servabilité, H, est défini par le plus petit espace vectoriel contenant les sorties hi, ho,... h, et
fermé sous lopération de la dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur f(x,u), u étant

fize. On note dH [’espace des différentielles des éléments de H. -

Définition 4 L’espace dH(x,) caractérise l'observabilité faible locale en x, du systéme .
Le systeme est dit satisfaire la condition de rang d’observabilité en x, si

dim (dH (z,)) = n. (3.2)

Le systéme satisfait la condition de rang d’observabilité si, Vo € IR", dim (dH(z)) =n. g
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Définition 5 (Espace d’observabilité générique® [PG97, (CMP99, [LPGO01]). Pour un
systeme , Uespace d’observabilité générique est défini par O = X N (Y +U), avec

X Spani{dz}
U = Spanc{du},j >0
Y Spany{dy'?},q > 0

ot IKC est l’ensemble des fonctions méromorphes et Spany est l’espace engendré sur IKC de fonc-
tions méromorphes de x et d’un nombre fini de dérivées de u. Le systéme est dit génér-

iquement observable si

dim O = n. (3.3)

Une définition algébrique équivalente peut également étre donnée. Un systeme est génériquement
observable si tout I’état peut étre exprimé par une fonction de y, de u et d’un nombre fini de
leurs dérivées? (avec j € IN, g € IN)

r=Xy, ¥y, ..., y(j), u, Uy ..., u(Q)) (3.4)

Dans le contexte non linéaire, ’observabilité dépend donc clairement de u et de 1’état x. L’aspect

générique tient au fait qu’on ne s’intéresse pas aux éventuelles singularités.

Supposons que la condition (3.3)) soit satisfaite; on peut alors vérifier la condition équivalente
de la Définition [5| Cela revient finalement a analyser l'observabilité d’un point de vue local,

c’est-a-dire dans un domaine défini par les contraintes physiques.

Définition 6 (Observabilité locale). Le systéme est dit localement observable si, pour
toutz € M CIR" et wu €U C IRP (M et U étant des ouverts de IR™ et de IRP respectivement),

Rangy- . =n.

1. Une propriété est génériquement satisfaite quand elle est localement satisfaite autour d’un point zo € M C
R".
2. y® (resp. u®) représente la b*™° dérivée temporelle de y (resp. u) (b € IV).



50 Surveillance par synthése d’observateurs non linéaires

Un critere équivalent porte sur ’analyse du vecteur ¥

U= (3.5)

Définition 7 Le systéeme est dit localement observable si, pour tout x € M et u € U,

det [‘gi’] £0. (3.6)

La derniere propriété implique que ¥ définit une transformation d’état sur le domaine considéré.
Dans la suite, le vocable “observable” signifiera “localement observable”.

S’il existe une singularité d’observabilité, cela pose évidemment des problémes pour la bonne
marche des observateurs. Une premiere solution est alors de passer l'observateur, lors de ces
singularités, en mode estimateur (cela revient a mettre I’observateur “en boucle ouverte” : il n’y
a plus de terme de correction). Une autre solution est de commuter sur une autre structure d’ob-
servateur, par exemple en utilisant des indices d’observabilité (voir ci-apres pour la définition)
différents [LAP11].

Remarque 1 Comme toute solution en boucle ouverte, le passage en mode estimateur n’est pas
robuste a cause, par exemple, des paramétres mal connus. Il est donc préférable d’utiliser un

estimateur de maniére limitée dans le temps.

II faut noter que la propriété d’observabilité ne garantit pas forcément la possibilité de synthese
d’observateurs pour les systemes non linéaires. En effet, contrairement aux systéemes linéaires,
I’existence d’un observateur pour un systeme non linéaire ne repose pas uniquement sur ses
propriétés d’observabilité. Un systeme non linéaire peut étre observable sans pour autant qu’on
puisse synthétiser un observateur, ou sans pour autant qu’il existe une classe d’observateurs

adaptée au systeme.

3.2.2 Forme canonique d’observabilité et observateur

En se basant sur la forme du systéme dynamique du pneumatique utilisé dans la suite de ce

mémoire, on considere le systéme non linéaire suivant

= f(z)+Af(x,t) + x(y,u)

i (3.7)

avec £ € M et u € U, le terme d’incertitude additive Af(x,t) suffisamment dérivable et des

termes additifs qui ne dépendent seulement que de variables connues (mesures et commande)



3.2 Observabilité et observateurs 51

regroupés dans le vecteur appelé “d’injection d’entrée-sortie” x(y,u).

Soient les hypotheses suivantes :

H1. Le terme d’incertitude additive A f(z,t) ne modifie pas 'observabilité de et est borné,
ie. ||Af|| < Fpg <oo,Vaz € M et pour tout ¢ > 0. -
Comme le but est, ici, de synthétiser un observateur, et que A f est inconnue et vérifie 'Hypothese

H1, considérons donc le systéme non linéaire (3.7]) sans aucune incertitude (Af = 0)

= f(@)+x(y,u) (3.8)
= h(z)
H2. Le terme d’injection d’entrée-sortie —x(y,u) [MPCP93] ne modifie pas 1'observabilité du
systeme. .
L’idée principale est simple : dans le but d’analyser 'observabilité, puis de synthétiser 1'ob-
servateur, le systeme est transformé en un systéme plus simple et parfaitement connu a
partir duquel ’observabilité sera analysée, et I’observateur congu. En ajoutant a I’observateur le
terme d’injection d’entrée-sortie, on obtiendra alors un observateur pour . Restera alors a
proposer une solution adéquate pour que cette solution d’observation soit suffisamment robuste
pour assurer une bonne estimation du systeme incertain . Via une injection d’entrée-sortie
définie par —x(y,u), le systéme non linéaire peut se transformer (avec abus de notation)

en

i = flz) (3.9)

p

H3 [KRS85]. Soient le systeme (3.9)) et p entiers {ki,ko,...,k,} définis tels que Zk’ =n et
i=1

k1 > ky > --- > k, apres renumérotation des composantes en sortie si nécessaire. La fonction

U(z) définie par .
(@) - 3]
U(z) = : (3.10)

wpla) V)]

reM
vérifie 0T (z)
x
det 0. 3.11
ot | 75| # (.11)
|
La fonction ¢ = ¥(z) est donc une transformation d’état. Les entiers {k1, ko, . .., kp} sont appelés

indices d’observabilités.

Proposition 1 FEtant données les hypotheses H1-H2-H3, le systeme est observable pour
reMeuel. -
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Considérons & nouveau le systeme (3.7) 3 vérifiant les hypotheses H1-H3. En posant ¢ = Yy ... y(”*l)]T,

on obtient

0
0
¢ = At 0 (3.12)
| @(¢) |
y = ¢
avec _ _
0
0 0 0
A= : , C=[100---0] et ®¢)=ym, (3.13)
0
(0000 -+ 0

La représentation (3.12)) est appelée “forme canonique d’observabilité”. Etant donné le systéme
(13.7), il est évident que le terme ®(() est incertain; on suppose qu'il s’écrit

D(C) = By + AD (3.14)

avec ®,, la partie “nominale” (composée des parametres et dynamiques connus issus du terme
f(z)) et une partie “incertaine” A® (issue de Af(z,t)). On obtient donc

0 0
(=AC+ 0 +1 0 |. (3.15)
| Pu(C) | | AD |

Proposition 2 Un observateur pour le systéme s’écrit sous la forme

0

E—al+| 0 |+, (3.16)

la fonction k étant le terme de correction qui assure la convergence de l’état estimé vers l’état

réel, i.e. é—> C. -

Le terme k(y, () peut étre obtenu par différentes méthodes (grands gains, modes glissants, ... )

3. Dans un souci de clarté, et sans perte de généralité, on ne considere ici que le cas monovariable, c’est-a-dire
une seule sortie est mesurée (y € IR), 'indice k; étant donc égal a n.
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et doit donc assurer la convergence (exponentielle ou en temps fini) de I'observateur vers le
systeme réel, c’est a dire qu’il assure que f — ( exponentiellement ou en temps fini malgré la
présence du terme incertain A®. De plus, il ne dépend que de la sortie mesurée y et du vecteur
d’état estimé ﬁ

~

Pour résumer, sachant que la dynamique de lerreur d’estimation s’écrit (avec e = ¢ — ()

o o
|
o

e = Ae+ + k(y,C), (3.17)

| 2,(¢) — Pn(Q) AP

il faut donc que le terme de correction x(y, Z) soit choisi de telle sorte que 1’observateur converge
vers le systeme réel malgré 'erreur initiale e(0) et le terme d’incertitudes A®.

A partir de , deux méthodes peuvent étre utilisées afin d’obtenir le vecteur Z, représentant
I’estimé de x

— Quand l'inverse de la transformation ¥, i.e. U~ peut étre analytiquement calculé, 1'état

estimé z se déduit de f par

— Dans de nombreux cas d’applications [LAP11], il est tres difficile de calculer I'inverse de ¥ (y
compris avec un logiciel de calcul formel). Dans ce cas, on utilise une approche basée sur le

calcul du jacobien inverse de ¥. Comme f = U(Z), on peut écrire

;0. . [ow]
= ; b= 3.18
=t o [a@] ¢ (3.18)
D’apres (3.16)-(3.18)), on obtient
-1 0
: ov . 2
T = - AC + 0 + k(y, Q) (3.19)
oz )
| ®n(C) |
Puis, de (3.16)-(3.19)), un observateur pour le systeme (3.9) s’écrit
: ow] !

L’application de la transformée inverse de l'injection d’entrée-sortie x(y,u) permet d’obtenir

I’observateur pour le systeme (3.8))

-1
} k(y, T) (3.21)
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Remarque 2 [l faut noter que la fonction ¥ telle que définie dans U’hypothése H3, fait appel
au systeme “nominal” , alors que Dobjectif est d’estimer [’état du systéme incertain ,
et que les mesures utilisées sont bruitées. Un biais est donc introduit dans ’expression de VU et
donc dans Uestimation de l’état. Dans [BP11)], il a été démontré que l'observateur qui va étre

détaillé dans la section suivante, permet de converger vers un voisinage trés proche de [’état réel.

Dans la section suivante, un observateur du type (3.21)) est proposé pour obtenir une estimation
“suffisamment” précise de I’état = du syteme (3.7) en dépit du terme d’incertitude Af, et ceci

grace a un choix judicieux de . Dans la suite, on considere

H4. Pour tout ( € M, (M étant le domaine d’application dans ’espace d’état ¢, correspondant
a M dans lequel z évolue),
[0 ()] < Le

avec Lg une constante positive Lipschitz connue et
|A(I)’ < Las

avec 0 < Lagp < o0. -

3.3 Techniques d’observation

De nombreuses techniques d’observation des systémes non linéaires existent (voir annexe @] pour
plus de détails) : les observateurs basés sur la linéarisation par injection d’entrée-sortie [KI83,
GMP96, PGIT], les observateurs a grands gains [GHO92], les observateurs continus & convergence
en temps fini [MFAQ3], les observateurs par modes glissants [Lev03]. . . Chacune de ces stratégies

d’observation s’applique & une classe plus ou moins large de systémes non linéaires.

3.3.1 Linéarisation par injection d’entrée-sortie [KI83, (GMP96, PG97].

Lors de la synthese de ce type d’observateur, 'objectif est de trouver un changement de coor-
données d’état (éventuellement généralisées) permettant de transformer le systéme non linéaire
en un systeme linéaire modulo un terme d’injection d’entrée-sortie (éventuellement généralisée).
A partir de ce systeme, il est alors possible de concevoir un observateur avec une dynamique
d’erreur linéaire (type Luenberger). La transformation d’état inverse permet alors de “revenir”
dans ’espace d’état d’origine et donc d’obtenir ’état estimé du systeme.

Cette méthode s’applique a une classe limitée de systémes (systémes linéarisables), implique
plusieurs étapes de dérivations (aspect généralisé de 'injection d’entrée-sortie) qui accentuent

le bruit de mesure, ce qui réduit d’autant la robustesse de I’observateur.

3.3.2 Observateurs a grands gains [GHO92].

Dans ce cas, 'observateur est composé de la recopie du systeme, a laquelle s’ajoute un terme

correcteur assurant une dynamique de 'erreur d’estimation a convergence exponentielle. L’idée
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est d’avoir un terme de correction tres prédominant devant les non-linéarités, ceci assurant alors
une convergence exponentielle de 'erreur d’estimation. Une des hypothéeses de base pour pouvoir
appliquer ce type d’observateur est que le systeme soit observable pour toute entrée. Ce type

d’observateur est applicable a une large classe de systemes réels.

3.3.3 Observateurs continus a convergence en temps fini [EK02, MFAO03].

Les observateurs considérés ici ont un terme correctif continu. L’observateur se compose d’un

systeme dynamique (qui est en fait une double copie du systéme a observer) couplé a un bloc

retard. La valeur du retard impose un temps de convergence fini de I'observateur. Cet observa-

teur exploite la nature (exponentielle) de la fonction “erreur d’estimation”. Cela implique qu’il

s’applique a une classe réduite de systemes (linéaires) et que sa généralisation & une classe plus

large est difficile.

Ce type d’observateurs s’applique donc aux systemes linéaires [EK02] et aux systemes linéarisables

par transformation d’état et injection d’entrée-sortie [MEFAO3].

3.3.4 Observateur par modes glissants [Lev03].

Une des classes les plus connues d’observateurs non linéaires robustes est celle des observateurs
par modes glissants. Parmi les différentes méthodes d’observation utilisées, les observateurs par
modes glissants ont été largement étudiés pour leurs qualités de robustesse [LEO1], [YU02, [ZP07,
IESD11]. Les principales caractéristiques de ce type d’observateur sont

— la convergence en temps fini de I'erreur d’estimation,

— la robustesse face a des perturbations et incertitudes.

Un observateur par modes glissants est caractérisé par son terme correcteur ol apparaissent des
fonctions discontinues. Le principe des observateurs par modes glissants consiste & contraindre
les dynamiques de I'erreur d’estimation de dimension n a évoluer en temps fini sur une variété S,
correspondant a une erreur d’estimation nulle. L’attractivité et 'invariance de cette surface sont
assurées par des conditions appelées conditions de glissement. Si ces conditions sont vérifiées,
I’observateur converge vers S et y demeure.

Dans la suite de ce chapitre, seront présentées des solutions d’observation basées sur des ap-

proches par modes glissants d’ordre 1, 2 et supérieur.

3.3.5 Observateur par modes glissants d’ordre 1 [SHMS&T7].

Les premieres solutions proposées furent basées sur l'approche par modes glissants d’ordre
1 [SHMST]. Dans ce cas, la variété S est définie par S = {y — ¢ = 0} avec ¢ 'estimation
de la mesure. Les termes correcteurs discontinus dépendent de l'erreur d’estimation de y. Cet
observateur s’applique pour des systéemes ayant un indice d’observabilité égal a 1. Pour un in-
dice d’observabilité égal a 2, ce type d’observateur ne permet pas d’annuler parfaitement I’erreur
d’estimation de z2 (voir exemple dans I’annexe @ Un autre inconvénient est le phénomene de
réticence ou “chattering”. Cette réticence n’est pas désirable, car elle dégrade la précision de

l'observation. De nombreuses études ont été effectuées dans le but de réduire ou d’éliminer ce
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probleme. Une solution est I'introduction de nouvelles dynamiques pour agir sur les dérivées
d’ordre supérieur de 'erreur d’estimation de y. Cette technique est a la base du concept du
mode glissant d’ordre supérieur qui permet de réduire la réticence en conservant les qualités de

robustesse et de convergence en temps fini de 'approche par modes glissants d’ordre 1.

3.3.6 Observateur par modes glissants d’ordre supérieur [EKL86, Lev93].

Le concept de mode glissant d’ordre supérieur a été introduit dans les années 80 par Emel’ya-
nov [EKL8G], le principe consistant a agir, via des termes correcteurs discontinus, sur les dérivées

d’ordre supérieur de ’erreur de mesure de y. Les principaux avantages sont

— la conservation des avantages du mode glissant d’ordre 1 (robustesse et convergence en temps
fini),

la réduction des effets du chattering,

— l'amélioration des performances de I'observateur (précision),

— l'application a des systemes avec des indices d’observabilité supérieurs a 1.

Différentiation par modes glissants d’ordre 2 : 1’algorithme du “Super Twisting”
[Lev93]. Le probleme posé ici est de contraindre l'erreur d’estimation & évoluer en temps fini
sur la surface de glissement S = {y—y = 0, y—gj = 0}. De cette facon, I’erreur d’estimation de y
est maintenant continue et la réticence est éliminée. Un algorithme a été proposé dans ce cadre :
le “Super Twisting algorithm” [Lev93]. Le terme “Twisting” est utilisé en raison de la trajectoire
de convergence en temps fini vers l'origine du plan de phase (y — 9, y — Q), avec un nombre
infini de rotations. Cet algorithme a été développé a la base pour la commande des systemes
(retour de sortie par modes glissants d’ordre 2) et se base sur la technique de la différentiation,
d’ol son adéquation a I’observation des systemes écrits sous la forme canonique d’observabilité.
Cette méthode est robuste et ne nécessite que la connaissance de y (pas de calcul de dérivée)

mais son utilisation se limite a un indice d’observabilité égal a 2.

Différentiation par modes glissants d’ordre supérieur. Pour un indice d’observabi-
lité k, 'objectif ici est de contraindre y — 3 et ses k — 1 premieres dérivées a zéro en temps
fini [Lev03, [PGLO§|. Des observateurs basés sur la technique de différentiation par modes glis-
sants d’ordre supérieur sont proposés dans ce cadre. Cette technique sera présentée en
détails puisqu’elle a été retenue dans la suite de nos travaux de thése pour ces
qualités d’application a une large classe de systémes non linéaires observables, de

robustesse et de convergence en temps fini.

Considérons le systeme 1} avec ( = [(1 (2 (3 ¢4 -+ (u]T; dans ce cas, une seule sortie est
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mesurée, I'indice d’observabilité ki étant alors égal a n. On obtient

C:] = (

C:é = (3

€ : @ (3.22)
C.n = (I)(C)

y = Q

On suppose que les hypotheses H1 - H5 sont satisfaites. Un observateur de la forme ([3.16)) est
donc proposé : le terme de correction k doit assurer la convergence de e = ( — CA vers 0 malgré
I'erreur initiale e(0) et le terme incertain A®. Un choix possible d’observateur est celui basé sur

la différentiation d’ordre supérieur [Lev03l Lev10]

2 2 1 2o, 2
G = CG+a LT G — Gf»+isign(¢ — (1)
. st
3 s 1, -1
G2 = (3+ax Ln |y1| = sign(m)
A L Y2 )
(3 = Gataz LT |y|n—Tsign(y2)
.
’ (3.23)
X ~ 1 ntl—i
G = Gip1+a; Lz |y q|n2=isign(vy;—1)
Yi
én = (I)n(o +an LSign(’Ynfl)
——_— —
Tn

avec L > Lo + Lao.
Les coefficients ay,- - -, a, peuvent étre fixés selon [Lev03] (voir Tableau [3.1).

Coefficient | n =2 | n=3
ai 1.5 2
as 1.1 1.5
as — 1.1

TAB. 3.1: Coefficients a; pour les modes glissants d’ordre 2 et 3 [Lev03]
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La convergence de 'erreur d’estimation ( — é vers 0 en temps fini peut étre prouvée grace a la
réécriture de (3.23)) en utilisant l'inclusion différentielle selon Filippov [FA8S], ¢’est-a-dire

2 2 1 Ao 2
G = G+a LT G — Gf»Hsign(¢ — (1)
. M
X . 1 on-t1
G2 = (3+az L |y| » sign(m)
' 1 ;g 2
(3 = Gatag LT |y|nTsign(yz)
” (3.24)

A ~ 1 n+l—1 .
G = Cit1+a; Lm0 |y_q|»+2=isign(vyi—1)

Vi

Cn € [_L<I>7 L<I>] + ap LSign(’Yn—l)
—_—
Tn

La convergence en temps fini est déduite du Lemme 8 de [Lev03]. Ainsi, d’apres (3.21)), un
1

observateur du systeme initial 1' a convergence en temps fini s’écrit, avec y; = a1 L»+1| y —
i‘ﬂﬁlsign(y — 1) et 2,73, ,Vn définis dans 1)

o
o1t |

5 = f(i,y)er(y,U)Jr[aJ " (3.25)
_f)/n -

3.4 Effet de la pression sur les dynamiques de la roue

Dans cette partie, est présenté le modele des dynamiques longitudinale et rotationnelle de la roue
d’un quart de véhicule. Ce modele et son couplage avec le modele de la dynamique verticale ([2.33))
(voir Chapitre [2)) ont été & la base du développement d’un simulateur permettant d’étudier le
comportement dynamique de la roue et d’analyser 1'effet de la pression dans le pneumatique sur
trois grandeurs : la résistance au roulement, le rayon effectif de la roue et sa raideur verticale. A
partir de ce modele complet, un modele simplifié a été utilisé pour la conception des observateurs,
permettant ainsi de simplifier la structure des observateurs grace a des indices d’observabilité

plus faibles.

3.4.1 Modele du “quart de véhicule”

L’application de la deuxiéme loi de Newton aux forces agissant sur la roue (Figure [3.1)) permet

d’exprimer les dynamiques rotationnelle et longitudinale [Gil92, Raj006]
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F1G. 3.1: Forces et couples agissant sur la roue.

JQ = T-RF,—C;Q

. (3.26)
M, = F,—F;—F,

avec v, la vitesse longitudinale du véhicule, {2 la vitesse angulaire de la roue, I' le couple appliqué
a la roue, F, la force longitudinale (de traction), Fy la force de résistance aérodynamique, F, la
force de résistance au roulement, J I'inertie de la roue, M la masse du quart de véhicule et Cy le
coefficient de frottement visqueux. Le modele complet d’un quart de véhicule peut étre obtenu
a partir du modele couplé au modele de la dynamique verticale (2.33)) (voir Chapitre .
Le couplage se fait a travers la force normale F, (Figure .

Force normale F,. Cette force s’oppose a la force f3 (Figure développée par la raideur et

I’amortissement du pneumatique. Cette derniere s’écrit
f3 =-K, (Rlib - (Zr - Zpro)) + Cfu(?«;r - Zpro)a (3-27)

avec Ry, le rayon libre de la roue, K, la raideur verticale du pneumatique et C, son amortisse-
ment vertical. z, et z,., sont respectivement les coordonnées verticales de la roue et de la surface

de la route par rapport au référentiel fixe (voir Annexe [Bl pour plus de détails). On obtient alors
F,=—-f3=K, (Rlib - (Zr - Zpro)) - Cv(zr - 2pro)- (328)

On introduit Zp..0 (la distance verticale du point de contact initial entre la roue et le sol et
Porigine O du référentiel fixe considéré ayant l’axe vertical orienté vers le haut) et Z.o (la

position verticale a ’état statique du centre de la roue) de maniere & obtenir
Fz - Kv (Rlib - (ZT’O - ZproO) + (ZTO - ZproO) - (ZT - Zpro)) - Cv(z.’r - Zpro)- (329)

Avec le changement de variables d. = z. — Zq (Ze0 est la position verticale a I’état statique du
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corps du véhicule), d, = z,. — Z,¢ et dpro = Zpro — Zproo 4, cette force s’écrit comme (détail des
calculs en annexe
F.,=Mg— K,(dy — dpro) — Cy(dy — dpro). (3.30)

Force de traction F;. Cette force s’exprime en fonction du coefficient d’adhérence p(\) avec

le sol selon

Fo(\) = B (M) (3.31)
avec \ le pseudo-glissement défini par
RO — v, Vg

La Figure donne la valeur du coefficient d’adhérence en fonction du pseudo-glissement

pour différents types de route. La relation entre pu et A est donnée par des formules semi-

1

Chaussée sec

Coefficient d’adhérance

0 20 40 60 80 100
Glissement (%)

F1G. 3.2: Coefficient d’adhérence p en fonction du coefficient de glissement A [Pac02, [Jaz08§]. Ces
courbes ont été réalisées pour différentes conditions de route.

empiriques [Pac02] ; elle peut également étre exprimée par I’équation suivante [LT07, [UK99]

AoA

n(A) =2p0-5 3 (3.33)
A+ A2

ol Ag est le pseudo-glissement optimal correspondant a la valeur maximale de l'adhérence
po = (Xo). L’équation (3.33]) sera utilisée par la suite car elle constitue une bonne approxi-

mation de la relation entre u et .

Force de résistance aérodynamique F);. Cette force est proportionnelle au carré de la vitesse

d’avancement du véhicule et est donnée par
1 2
Fi(vy) = ipAd Cqvs (3.34)

avec p la densité volumique de 'air, Ay la surface frontale du quart de véhicule et Cy le coeffi-

4. On rappelle que d. et d, représentent les déplacements verticaux respectivement du corps du véhicule et de
la roue par rapport & leurs positions statiques Zo et Z.o respectivement (voir (2.31) et (2.32))
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cient de pénétration dans I’air.

Force de résistance au roulement F... Elle est liée a la force normale F, par
F.(.)=C,(.)F, (3.35)

avec C) le coeflicient de résistance au roulement. Ce coefficient dépend de la pression dans
le pneumatique, de la température, de la vitesse du véhicule et du type de route. Méme si
certaines relations paramétriques empiriques ont été proposées dans la littérature pour évaluer
ce coefficient en conditions normales de conduite [Gil92], le réglage des parametres mis en jeu
nécessite la connaissance de la pression et de la température du pneumatique, ainsi que du type
de route.

Une relation linéaire peut étre considérée entre C,. et la vitesse du véhicule v, grace a
Cr(.) = crvg, (3.36)

avec ¢, la contstante de résistance au roulement [Gil92], mais cette hypotheése ne peut étre
faite que pour les véhicules poids lourds et n’est valable qu’a faible vitesse pour les véhicules
légers [Gil92]. Dans le cas de véhicules légers a vitesse plus élevée, une autre équation est
considérée

Cr() = fo + 3.24f5(3.6v,/100)%>. (3.37)

Cette expression sera donc retenue pour le modele quart de véhicule. Les coefficients fp et fg de
la force de résistance au roulement varient pour un pneumatique donné, avec la pression selon

les courbes présentées dans la Figure [3.3

0.02

0.015

Coefficient

0.01

0.00?

Pression (bar)

Fi1G. 3.3: Parametres fo et fg du coefficient de résistance au roulement C; en fonction de la
pression (bar) [Gil92].

Modele complet d’un “quart de véhicule”. Pour le modele d’un “quart de véhicule”, les

variables d’état considérés sont x = |11 22 23 24 =5 76]7 = [Q v, d d. d, dr]T. Le modele s’écrit
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donc
[ %(F—RFQ;(:E) — Cya1) ]
% (Fm(x) _ Fyw) - F>
— . o (3.38)
p— < — K(w3 — 25) — Cy(x4 — 966))
T6
I mi <KS($3 — .1‘5) + C’s(x4 - $6) - Kv(x5 - dpro) - Cv(-l"ﬁ - dpm)) |

avec dpr, le profil de route. Un profil réaliste variant avec une amplitude maximale d'un mil-
limetre et ayant une moyenne nulle est choisi pour réaliser les simulations. Les forces F(x),
Fy(z) et F(x) s’écrivent

T2
w(1-2%)
xr .
Fx = 2;“/0 ! 9’ <Mg - KU($5 - dpro) Cv(xﬁ - dprO))a (339)
4 (1- 2
0 SUlR
1 2
Fa(z) = 5pAa Cazy, (3.40)
F.(x) = (fo + 3.24f5(3.6x2/100)2'5> (Mg — Ky(z5 — dpro) — Cy(6 — dpm)>. (3.41)

3.4.2 Analyse de l’effet de la pression sur les parametres de la roue

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier la variation de la force de résistance au roulement, du
rayon effectif et de la raideur verticale de la roue, en fonction de la pression. L’idée consiste a
identifier les parametres les plus sensibles aux variations de la pression. Une fois ces parametres
identifiés, il sera nécessaire d’étudier la possibilité de concevoir des observateurs permettant leur

estimation. Ainsi, on pourra conclure sur les variables a retenir pour la surveillance de la pression.

En utilisant le modele complet , on étudie le comportement dynamique du quart de véhicule
face & une chute de pression de 20% par rapport a la pression nominale de 2.5 bar (voir Fi-
gure . Les relations utilisées afin de simuler cette chute de pression, et ensuite d’analyser son
effet sur la force de résistance au roulement, sur le rayon effectif et sur la raideur verticale de la

roue sont détaillées ci-dessous
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2.6

2.4r 7

2.3f « » .

Pression (bar)

211 : : N

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (sec)

F1G. 3.4: Pression dans un pneumatique (bar) en fonction du temps (s).

— Rayon effectif R : l'effet de la chute de pression sur R est déduit des mesures de ce rayon
(données fournies par Renault (voir Figure[L.2))) sur un véhicule prototype (Section pour
différentes valeurs de pression du pneumatique et de vitesse d’avancement v, du véhicule.

— Résistance au roulement F, : les effets de la pression et de la vitesse du véhicule sur F;

peuvent étre déduits de (3.35) et (3.37)), les coefficients de résistance au roulement fo et fg
étant déduits des courbes de la Figure 3.3

— Raideur verticale K, : Sachant que ce parametre peut étre évalué par

Mg
K, =——9 3.42
Ry — R (342)

on peut en déduire ses variations avec la pression a partir de la variation du rayon effectif.
En effet, si le point O est le point de contact initial entre la roue et le sol (Figure , alors

Zproo = 0. En négligeant le terme d’amortissement et en remplacant z, — 2zp., par le rayon
effectif R, I'équation (3.28]) peut se simplifier en

F, = Ky(Ryip — R). (3.43)
On considere maintenant I’équation (3.30)). Dans cette expression, on a
Ky(dy — dpro) + Culdy — dpro) < Mg, (3.44)

car les termes d, — dpr, €t d} — dpm sont tres faibles alors que Mg est de 'ordre de 4500 N.
Aussi, on obtient

Fz = Mg. (3.45)

D’apres (3.43)-(3.45)), on obtient donc I’équation ((3.42)).

Les valeurs choisies pour les parametres du systeme (3.38]) sont résumés dans le Tableau
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Parametre Valeur Unité
J 1.6 kg -m?
Ry 0.32 m
Room 0.31 m
M 440 kg
Ag 0.65/2 m?
p 1.205 kg-m™3
g 9.807 m-s 2
Cy 0.08 kg-m?-s7!
Cy 0.25
o 0.9
Ao 0.15

TAB. 3.2: Parametres du modele de quart de véhicule [LT07, [Gil92].

Le Tableau donne les variations de R, F) et K, par rapport a leurs valeurs nominales pour la

chute de pression représentée par la Figure[3.4] et pour différentes valeurs de vitesse du véhicule

Vg
| v. (km/h) [ 40 [ 50 [ 70 [ 90 110 130

AR (%) | -03 [ -026 [-026 [ -03 [ -0.33 | -0.29

AF,. (%) | +19.49 | +21.03 | +24.2 | +26.74 | +28.61 | +29.91

AK, (%) | -5.54 | -5.27 | -517 | -5.6 [ -6.05 | -6.41

TAB. 3.3: Variations de R, F,. et K, par rapport a leurs valeurs nominales pour la chute de
pression représentée par la Figure pour différentes valeurs de la vitesse du véhicule v,.

On peut conclure que

— le rayon présente une variation faible, de ’ordre de 0.3%,

— la variation de la raideur verticale avec la pression est plus importante (aux alentours de
5.5%),

— le parametre le plus sensible & une chute de pression est la force de résistance au roulement.

Ainsi, la résistance au roulement s’avere étre une variable dont l’estimation, si elle est possible,
doit étre privilégiée car elle peut représenter une information pour détecter de facon efficace la

baisse de la pression dans le pneumatique.

3.5 Observateurs développés

A partir des équations ([3.44))-(3.45)), il apparait que la force F, peut étre supposée égale uni-
quement au poids; étant donné le lien entre F, et F,, cela a pour conséquence de rendre

indépendantes les dynamiques longitudinale/rotationnelle d’une part, et verticale d’autre part.
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Aussi, vu les objectifs d’observation, les observateurs développés dans la suite ne vont pas tenir
compte de la dynamique verticale ce qui permet alors de réduire la dimension du systeme sur le-
quel sera basé la synthese des observateurs. Ce modele réduit utilisant seulement les dynamiques

longitudinale et rotationnelle de la roue s’écrit donc

Q = %(P—RF$—CfQ), (3.46)
1
e = 3 (Fo—Fy—F) (3.47)

avec F, = u(A\)Mg.

Le domaine physique de travail est défini par
M=A{zx]0<Q2<220rd/s, 0 <wv, <250 km/h, 0.27 < R <0.32m, 40 < F, <400 N}

Dans la suite de ce chapitre, sera tout d’abord développé un observateur par modes glissants pour
estimer uniquement le rayon effectif d’une roue et la vitesse longitudinale du véhicule en utilisant
la relation linéaire — entre la résistance au roulement et la vitesse longitudinale du
véhicule (voir Section . Cet observateur présente 'avantage de n’utiliser comme mesures que
la vitesse angulaire de la roue et le couple qui lui est appliqué, et peut apparaitre comme simple
a implémenter. Cet observateur a été validé sur un simulateur spécifique considérant la relation
linéaire entre F, et v, —.

Néanmoins, comme ’objectif est de détecter une chute de pression, ’analyse de la Section [3.4.2
a montré qu’il est plus pertinent d’estimer la force de résistance au roulement car les varia-
tions engendrées sur F,. sont nettement plus importantes que sur R. Le diagnostic concernant
la perte de pression apparaitrait donc plus aisé. De plus, dans le cas de 1’étude d’un essieu
complet (voir Section , la résistance au roulement mise en jeu est la résistance globale (pour
les deux roues) : la connaissance des rayons des deux roues permet donc de conclure sur I’état
de la pression dans le pneumatique de chacune des roues séparément. Il est donc judicieux de
développer des observateurs assurant ’estimation conjointe du rayon effectif et de la résistance
au roulement.

Un observateur du rayon effectif et de la résistance au roulement sur une roue a donc été proposé
(Section . L’avantage est de pouvoir estimer la résistance au roulement qui est tres sensible
a la pression. Néanmoins, si la vitesse du véhicule v, n’est pas supposée mesurée, la convergence
de l'estimation de v, vers la valeur réelle n’est pas garantie. La vitesse du véhicule est donc
cette fois-ci supposée connue : ceci peut apparaitre comme un “handicap” par rapport a 1’obser-
vateur du rayon du fait qu’on augmente le nombre d’informations mesurées (complexité accrue
de Pobservateur) et du fait que v, ne peut étre qu’évaluée a partir de la vitesse moyenne des
roues arrieres (potentiellement sujettes & une perte de pression). Néanmoins, avec les évolutions
technologiques, dans un futur proche, on peut imaginer utiliser un systeme GPS pour délivrer
une mesure de v, plus précise qu’a 'heure actuelle, ce qui atténuerait le dernier inconvénient.

Pour finir, 'observateur a été étendu sur un essieu (voir Section [3.8)). Il n’est pas possible dans
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ce cas d’estimer les résistances au roulement sur chaque roue séparément. En revanche, I’estima-
tion des rayons des deux roues de l'essieu est plus précise que celle obtenue avec ’observateur

précédent et permet de discriminer 1’état de pression dans les deux pneumatiques.

3.6 Observateur du rayon effectif et de la vitesse du véhicule [EPMRI11E,
EPMR11a]

Dans cette section est développé un observateur par modes glissants pour estimer le rayon effectif
d’une roue et la vitesse longitudinale du véhicule, a partir de la mesure de la vitesse angulaire

de la roue et du couple appliqué.

3.6.1 Modele d’observation

Dans les équations dynamiques longitudinale et rotationnelle, la dynamique du rayon effectif R
n’est pas connue a priori mais ce rayon est supposé avoir une variation (Figure [1.2]) qui peut

étre vue comme une perturbation bornée selon
R=n, (3.48)

n étant suffisamment dérivable avec || < ng, o > 0 inconnue. A partir des équations ([3.46)-
(3.47)-(3.48), en considérant le vecteur d’état x = [v1 o x3]7 = [Q v, R]T et lentrée de
commande u = I', on obtient

1
-3 (ngx(x) + szvl) 1
J
. 1
& = M(Fx(iﬂ) — Fy(x) —Fr(x)> +1 0 |u (3.49)
0
L n _
La force F,(z) s’écrit
Ao (1 S >
1%
Fo(z) = 2uo 87 Mg (3.50)
x
A2 4 (1 i >
Tr1x3
et la force aérodynamique
1
Fy(x) = 5PAa Cyr3. (3.51)
La relation linéaire entre F, et v, est utilisée ici (voir (3.36]))
F.(vy) = Mgc,xo, (3.52)

cette relation n’étant valable qu’a faible vitesse pour les véhicules légers [Gil92], on pourra
supposer a priori qu'elle reste valable pour les valeurs de vitesse aux alentours de 40 km/h, la

relation (3.37) ne pouvant pas étre utilisée car dépendante de la pression qui n’est pas connue.
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La sortie mesurée est y = Q2 = 1. Le terme

Cf n 1
—— —u
gt

dépendant seulement de variables connues, le systéme (3.49)) peut donc s’écrire comme le systeme

, a savoir
&= f(z) + Af +x(y,w),

avec
) 1 ]
_jngx(x) 0 _ﬁxl L
flz) = &(Fgg(a:) — Fy(x) — FT(:U)> JAf=10 |, x(y,u) = ’ 0 /
0 7 ’

(3.53)
11 est évident que les termes Af et x(y, u) ne modifient pas l'observabilité du systéme. Donc, les
hypotheses H1 et H2 sont vérifiées. En appliquant I'injection d’entrée-sortie —x(y, u), on définit

le systeme
&= f(z)+ Af. (3.54)

3.6.2 Analyse d’observabilité

Etant donné que les hypotheses H1 et H2 sont satisfaites, 'analyse d’observabilité se fera sur le
systéme sans incertitude (Af = 0) et apres application de Iinjection d’entrée-sortie —x(y,u),

i.e. (avec abus de notation)

— 1 —
—j:cha;(af)
. 1
&= M(Fx(ac)—Fd(:c)—FT(x)> = f(z) (3.55)
- O -
Considérons la fonction
_ N )
Yy 1
V)= | g | =| %@ (3.56)
i 1 [dr 17T .
——XT X
T | da

Vu la complexité de W, son jacobien sera évalué numériquement : s’il est différent de 0 le long des
trajectoires d’état (c’est-a-dire, si ’hypothese H3 est vérifiée), alors W est inversible et constitue
une transformation d’état (¢ = ¥(z)). Cela signifie aussi que le systeéme, avec x; mesuré, admet
un indice d’observabilité égal a 3. Le systeme sera donc observable dans le domaine de

travail et la synthese de 'observateur par modes glissants sera ainsi possible.
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3.6.3 Synthese de ’observateur

Il sera vérifié dans la section suivante que I’hypothése H3 est satisfaite; on suppose donc dans
cette section que le systeme (13.49) est observable. Le systeme (3.54)) est donc transformable en

le systeme

C:l = (2

2 = G (3.57)
g = @(¢)

y = Q

avec () = ®,,+ AP (A noter qu’en pratique, AP ne provient pas seulement de 7 mais aussi des
incertitudes sur les parametres (M, J, Cy...)). Etant données les conditions physiques réelles
d’utilisation de I'observateur, il peut étre vérifié que I’hypothese H4 est satisfaite, c’est-a-dire
|, (¢)] < Lo et |[A®| < Lag. La structure de 'observateur proposé pour 'estimation du rayon
effectif et de la vitesse du véhicule, & partir de la connaissance de la vitesse angulaire 2 et
du couple appliqué a la roue I' avec le modele d’observation se base sur la stratégie
des modes glissants d’ordre supérieur [Lev03] (voir Section . Un observateur pour ([3.57))
s’écrit [Lev03l Lev10]

G o= G+2 L3 ¢ -G Psign(G — &)

71

G = G+ 1.5 LY2 |y |Y2sign(y) (3.58)
. 72
G = ®,(¢)+ 1.1 L sign(y2)
—_———
3

avec L > L¢ + Lag, Uerreur d’estimation g: — (¢ convergeant vers 0 en un temps fini. Ainsi,
d’apres {i un observateur de 1} a convergence en temps fini s’écrit, avec v, = 2 LY 3y —
#1|?/3sign(y — 1) et 42,73 définis dans (3.58)), selon

_ ou1-! 2 L3y — 21> 3sign(y — 21)
= f(&,y)+x(y,u) + [ml : 1.5 LY2 |y |V 2sign(v1) : (3.59)
1.1 L sign(v2)

3.6.4 Résultats de simulation

Afin de tester les performances de 'observateur (3.59)), il a été appliqué sur des signaux simulés

provenant d’un modele simplifié puis du modele complet de quart de véhicule.

Validation de 1’observateur sur le modéle simplifié.

Le modele (3.49) est utilisé dans un premier temps dans le but de valider 'observateur (3.59).
Les parametres du systéeme (3.49) et de 'observateur (3.59) sont résumés dans le Tableau
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avec ¢, = 0.002. Pour le simulateur, les conditions initiales x(0) sont

15/0.3
z0)=| 15 |. (3.60)
0.3

On a donc supposé une vitesse initiale v, = 15 m/s soit 54 km/h et un rayon du pneumatique

de 0.3 m. L’observateur est initialisé par

15/0.31
2(0) = 15 (3.61)
0.305

On suppose donc, a 'instant initial, une erreur de 1.6 rd/s entre les vitesses angulaires réelle et
estimée, et 5 mm de différence entre le rayon réel et le rayon estimé.

La fonction 7 est définie telle qu'une diminution du rayon effectif de 30 cm a 27 cm entre
t1 = 40 s et to = 60 s est simulée. Une commande assure un avancement du véhicule a une

d

vitesse lentement variable dans le temps selon une vitesse désirée (avec v* une valeur constante

(40 km/h), w =2nf et f =0.05 Hz)

vd = v4(1 +0.01sin(wt)).
La loi de commande utilisée est basée sur une approche “linéarisation entrée-sortie et placement
de poles” et est présentée en annexe [C| Un bruit additif de moyenne nulle a été ajouté aux
mesures en vue de simuler le bruit sur les capteurs. La variance du bruit de mesure a été fixée a
0.0001 pour la vitesse angulaire sachant qu’en pratique, la vitesse est issue directement des co-
deurs ABS. Le couple est obtenu, en pratique, a partir du bilan énergétique et des cartographies
et sa variation avec la pression est plus importante que la variation de la vitesse angulaire ; une

variance de 0.01 a donc été choisie pour simuler le bruit de mesure du couple.

Résultats de simulation. La premiere étape consiste en ’analyse de I’observabilité. Pour cela,
la fonction ® a été évaluée numériquement (Figure . On voit que 'hypothese H4 est vérifiée
et que |®| < 0.015. La valeur du parametre L est ainsi fixée & L = 0.02 > |®|. Le déterminant
du jacobien de la transformation W, ‘g—i’}, étant strictement négatif (Figure , ¥ définit bien
une transformation d’état et I’observabilité du systeme est donc effective. L’hypothese H3 est

donc satisfaite.

La Figure[3.6] montre que I'observateur donne une estimation proche de la valeur réelle du rayon
de la roue. En ce qui concerne la vitesse du véhicule et la vitesse de rotation de la roue, la

Figure démontre la bonne reconstruction des variables par ’observateur.
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Fia. 3.5: (Gauche.) Fonction ¢ en fonction du temps (s). (Droite
de la transformation ¥ en fonction du temps (s).
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F1G. 3.6: Rayons “réel” (m) (pointillé) et estimé (m) (trait plein) en fonction du temps (s).

Evaluation de I’observateur sur le modéle complet d’un quart de véhicule.

Afin de vérifier et de valider efficacité de I'observateur dans un cas plus général, une simulation

a été réalisée avec le modele complet (3.38]) du quart de véhicule basé sur le couplage entre les

dynamiques verticale, longitudinale et rotationnelle. On rappelle que le profil de route simulé

varie avec une amplitude maximale d’un millimetre et a une moyenne nulle. Les valeurs initiales

z(0) du systeme (3.38]) sont

[ 15/0.3 ]

15

o o o O

(3.62)

On suppose donc que, a l'instant initial, les déplacements d. et d, du corps du véhicule et de

la roue respectivement avec leurs premieres dérivées sont nuls. Les parametres introduits dans
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F1a. 3.7: Gauche. Vitesses angulaires “réelle” (rad/s) (pointillé) et estimée (rad/s) (trait plein)
en fonction du temps (s). Droite. Vitesses d’avancement longitudinal “réelle” (km/h) (pointillé)
et estimée (km/h) (trait plein) en fonction du temps (s).

le simulateur sont les mémes que précédemment (Tableau , ainsi que les conditions de test
(chute de pression, grandeurs mesurées, bruit de mesure, vitesse du véhicule et état initial de
I'observateur).

L’évaluation en ligne du déterminant du jacobien de la transformation ¥ (Figure montre
I'existence de singularités de I'observabilité pour deux vitesses du véhicule différentes (v? =
40 km/h, puis 30 km/h).

Déterminant du jacobien
Déterminant du jacobien

0 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s) Temps (s)

F1a. 3.8: Déterminant du jacobien de la transformation ¥ en fonction du temps (s) : (Gauche.)
v? = 40 km/h. (Droite.) v? = 30 km/h.

L’existence de singularités d’observabilité pose évidemment des problemes pour la bonne marche
de I'observateur. Une solution est alors de passer ’observateur, lors de ces singularités, en mode
estimateur, c’est-a-dire de mettre I’observateur “en boucle ouverte” : il n’y a plus de terme de
correction [LAP11]. Néanmoins, comme toute solution en boucle ouverte, le passage en mode esti-
mateur n’est pas robuste a cause, par exemple, des parametres mal connus. Il est donc préférable
d’utiliser I’estimateur de maniere limitée dans le temps. Dans le cadre de notre probleme, des
passages en mode estimateur ont été effectués chaque fois que le module du déterminant du

jacobien de la fonction ¥ est inférieur & un seuil (la valeur 0.0001 a été considérée ici). L’estima-
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tion du rayon ne converge pas vers la valeur simulée (Figure ; les singularités apparaissent
régulierement durant ’essai et la durée d’application de I’observateur n’est pas suffissante pour

obtenir la convergence.

0.24} - - -Rayon simulé ||
—— Rayon estimé

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

F1G. 3.9: Rayons effectifs (m) simulé (pointillé) et estimé (trait plein) en fonction du temps (s).

I1 faut noter que la vitesse du véhicule n’est pas mesurée pour cet observateur et que ce dernier
se base sur une relation linéaire entre la résistance au roulement et la vitesse d’avancement du
véhicule ; cette hypothese n’est valable que pour les tres faibles vitesses pour les véhicules légers.
De plus, la sensibilité du rayon a la variation de pression est tres faible et cet observateur ne
tient pas compte de la dynamique de F). en fonction de la pression.

En raison de ces résultats, la structure de l'observateur doit donc étre modifiée pour inclure
I’estimation de Fj.. Aussi, dans le paragraphe suivant, un observateur estimant, entre autres,
la force de résistance au roulement F;., est proposé. Pour garantir ’observabilité, I'information
de vitesse du véhicule va étre utilisée. Elle sera déduite de la moyenne des vitesses des roues a

I’arriere et de la valeur nominale du rayon.

3.7 Observateur du rayon effectif et de la force de résistance au
roulement [EMPGi1, EPMG11, EPMG12]

Dans ce paragraphe, un observateur estimant conjointement R et F, d’'une roue a partir de la
mesure de la vitesse angulaire, de la vitesse du véhicule et du couple a la roue est proposé. A
notre connaissance, il s’agit de I'un des premiers travaux sur Iestimation de F,.. Le fait qu’il
n’existe pas, a notre connaissance, de capteurs industriels d’une telle force rend ce résultat encore

plus intéressant.

3.7.1 Modele d’observation

En pratique, les variations de R et F;. sont inconnues, ce qui donne des dynamiques inconnues

pour R et F,. s’écrivant

R = m()
FT‘ = 772(t)
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avec 71 et 719 des fonctions bornées. En notant le vecteur d’état du modele d’observation

comme = = [x1 o3 23 14]7 = [Q v, R F;]" et u =T la commande, on obtient

La vitesse angulaire 2 et la vitesse du véhicule v, constituent le vecteur de mesures y = [y; y2

1
M

1
7 (ngw(x) + Cfxl)

(Fule) = Fate) —an) )

m

2

o o o «l=

[Q v,]T = [z1 22]7. Etant donné que z; et zo sont mesurées et u est connue, le terme

C 1
——fxl + =Zu

J J

dépend seulement de variables connues. Ainsi, le systeme (3.63|) peut étre réécrit comme

avec

1
M

&= f(x) +Af + x(y,u),

—%angx(x) ] "0 ]
(Fx(x) ~fale) - M) JAf = " , x(yu)
0 m
0 L 712 |

u. (3.63)
"=
- —ﬂx + lu -
g
0 . (3.64)
0
L 0 -

D’une fagon similaire au paragraphe précédent, on peut montrer que les hypotheses H1 et H2

sont satisfaites.

3.7.2 Analyse d’observabilité

L’analyse d’observabilité va étre menée sur le systéme sans incertitude (Af = 0) et apres appli-

cation de l'injection d’entrée-sortie —x(y,u), c’est-a-dire

_ —%fb’:an(l‘) _
i <Fx<az> ~ Fala) - x4)

(3.65)
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Considérons la fonction ¥(x) définie par

_ N -
%/1 —%l‘ng(:E)

vr)=| | = i . (3.66)
Y2 2
Y2 % <Fx(x) — Fd(:v) — $4>

Si la transformation W(z) est inversible sur les trajectoires, elle constitue une transformation
d’état ( = ¥(z). Dans ce cas, cela signifie que le systeme , avec x1 et xo mesurés, admet
comme vecteur d’indices d’observabilité [2 2]7 °. Comme précédemment, le jacobien de cette
transformation sera évalué le long des trajectoires, de facon a établir I'observabilité du systeme
(3-63)). Si la fonction ¥(x) est une transformation d’état, le systeme sans le terme d’in-
jection d’entrée-sortie est donc équivalent &, via ¢ = [C11 Ci2 Co1 Coo]T = ¥(2),

0100 0

. |00 00 @4 ()

= o001 || o (3.67)
0000 D5(¢)

3.7.3 Synthese de ’observateur

D’apres la Section I’application de la transformation d’état et de I'injection d’entrée-sortie
inverses permet d’obtenir un observateur du systéme (3.63)) basé sur la différentiation par modes

glissants d’ordre 2. L’observateur s’écrit

"
. R ow]! Y2
= f(@,y) +x(y,u)+ [ax] s (3.68)
3
V4
avec 1/2
yo= 15 L%y — @1 |Ysign(y — i),
Yo = 1.1 LlSign(Vl); (3 69)
vy = 1.5 L¥? |ys — oY 2sign(ys — 32),
v4 = 1.1 Losign(ys),

Ly et Lo étant les gains de 1'observateur.

5. Les indices d’observabilité ne sont pas uniques, le vecteur [3 1]T pourrait aussi étre considéré comme vecteur
d’indices d’observabilité; par contre, cela signifierait 1'introduction d’une structure plus sensible au bruit vu la
dérivation jusqu’a lordre 2. Le vecteur [2 2]7 assure un ordre minimal de dérivations et donc une moindre
sensibilité au bruit.
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3.7.4 Simulations
Conditions de simulation.

Le simulateur (3.38) du quart de véhicule basé sur le modele complet (dynamiques verticale,
longitudinale et rotationnelle) est utilisé dans les mémes conditions que la Section Les
variables d’état initial de I'observateur (3.68) sont

15/0.31
15
#(0) = 3.70
©) 0.305 (8.70)

74

Le couple appliqué a la roue, sa vitesse angulaire et la vitesse du véhicule sont supposés connus.
Un bruit additif de moyenne nulle a été ajouté aux mesures en vue de simuler le bruit de mesure,

les variances de bruit étant fixées a 0.01 pour le couple et a 0.0001 pour les vitesses.

Résultats.

D’une fagon similaire au précédent observateur, les fonctions ®; et ®o ont été évaluées le long
des trajectoires du systéme : a partir de cela, les gains Lj et Lo ont été fixés a 0.1 (Hypothese
H4). Le déterminant du jacobien de la transformation ¥ est donné par la Figure[3.10] Comme ce
déterminant ne change pas de signe, il vient que ¥ établit une transformation d’état. L’Hypothese

H3 est donc satisfaite. La vitesse angulaire et la vitesse du véhicule estimées sont visualisées

Déterminant du Jacobien

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

F1a. 3.10: Déterminant du jacobien du vecteur ¥ en fonction du temps (s).

respectivement sur la Figure L’observateur assure un bon suivi de ces signaux et en fournit

une reconstruction satisfaisante.

La Figure montre respectivement le rayon et la force de résistance au roulement estimés : une
bonne estimation est également réalisée, méme si les effets du bruit de mesure et des fonctions
discontinues sont plus présents. On rappelle que 'observateur n’a pas de connaissance a priori

des évolutions du rayon et de la force de résistance au roulement.
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Fia. 3.11: Gauche. Vitesses angulaires (rd/s) “réelle” (pointillé) et estimée (trait plein) en
fonction du temps (s). Droite. Vitesses longitudinales du véhicule (km/h) “réelle” (pointillé) et
estimée (trait plein) en fonction du temps (s).
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F1a. 3.12: Gauche. Rayons effectifs (m) “réel” (pointillé) et estimé (trait plein) en fonction du
temps (s). Droite. Forces de résistance au roulement (N) “réelle” (pointillé) et estimée (trait
plein) en fonction du temps (s).

3.7.5 Résultats expérimentaux

Afin de mettre en ceuvre 'observateur précédent sur véhicule, il est nécessaire de mesurer le
couple appliqué a la roue, la vitesse angulaire de la roue et la vitesse de véhicule.

Tout d’abord, le signal de couple moteur est accessible sur le bus CAN. Le rapport de transmis-
sion et de boite de vitesse entre le couple moteur et le couple a la roue peut étre obtenu a partir
du rapport entre la vitesse angulaire mesurée du moteur et la moyenne des vitesses angulaires
des roues a l’arriere du véhicule.

Ensuite, les vitesses angulaires des roues sont obtenues a partir des capteurs ABS. Enfin, la
vitesse du véhicule est aussi accessible sur le bus CAN et est calculée a partir de la moyenne
des vitesses angulaires des roues a ’avant; néanmoins, pour une mesure plus précise, il est
préférable de calculer cette vitesse a partir de la moyenne des vitesses des roues a l'arriere du

véhicule données par ’ABS car le glissement est négligeable sur ces roues.

Conditions expérimentales.

L’acquisition du couple moteur et des vitesses angulaires a été menée sur le véhicule prototype

(Section[2.5]) conduit & une vitesse aux alentours de 40 km/h. Deux niveaux différents de pression
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dans le pneumatique de la roue avant gauche ont été considérés (P; = 2.3 bar et P» = 1.9 bar).
La pression dans les pneumatiques des autres roues a été maintenue a sa valeur nominale (2.3 bar

pour le pneumatique avant droit et 2.2 bar pour les deux pneumatiques arriere).

Résultats.

Les signaux acquis sont utilisés par l'observateur . Le déterminant du jacobian de la
transformation ¥ déterminé en ligne ne présente pas de changement de signe pour les deux cas
de pression et tout au long de ’essai, ce qui confirme que la propriété d’observabilité est satisfaite
sur ce domaine d’utilisation. La convergence de la vitesse angulaire de la roue et de la vitesse
du véhicule estimées vers les signaux mesurés est montrée dans les Figures et Les
essais ont été fait a vitesse constante du véhicule et la baisse de la pression dans le pneumatique
de la roue AvG doit provoquer une faible augmentation de sa vitesse angulaire. Néanmoins, on
remarque que ’augmentation de la vitesse angulaire n’est pas percevable sur les signaux mesurés

et bruités de vitesse angulaire.

Cas 1 Cas 2
395 ‘ : . 395 T : ‘ .
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F1a. 3.13: Vitesses angulaires (rd/s) de la roue avant gauche mesurées (pointillé) et estimées
(trait plein) en fonction du temps (s) pour deux pressions différentes dans le pneumatique de la
roue avant gauche : Gauche. 2.3 bar. Droite. 1.9 bar.

Les estimations du rayon effectif et de la résistance au roulement sont montrées dans la Fi-
gure L’ordre de grandeur de la résistance au roulement évaluée correspond aux valeurs qui
peuvent étre obtenues a partir de I’équation pour une vitesse de 40 km/h par exemple©.
Il convient de noter que la valeur du rayon réel est supérieure a 0.3 m. Cet écart entre la valeur
du rayon estimée et réelle peut s’expliquer par le fait que 'observateur présenté ici ne tient pas
compte de la corrélation entre les roues sur un méme essieu, et que la pression a un effet sur
la clé de répartition de la charge et de la force aérodynamique entre les deux roues de l’essieu.
Ces variables étant celles permettant de détecter les pertes de pression, et dans le but de voir
plus clairement Deffet de la pression et d’essayer a terme de proposer un outil de détection des

chutes de pression, la Figure |3.16| présente les histogrammes de ces deux variables estimées.

6. Bien entendu, il n’est pas possible de connaitre avec exactitude la force de résistance au roulement réelle en
raison de la non-existence de capteurs ad-hoc.
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F1a. 3.14: Vitesses longitudinales du véhicule (km/h) mesurées (pointillé) et estimées (trait
plein) en fonction du temps (s) pour deux pressions différentes dans le pneumatique de la roue
avant gauche : Gauche. 2.3 bar. Droite. 1.9 bar.
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F1a. 3.15: Gauche. Rayons effectifs (m) de la roue avant gauche estimés en fonction du temps
(s) pour deux pressions différentes : 2.3 bar (trait plein) et 1.9 bar (pointillé). Droite. Forces
de résistance au roulement (N) de la roue avant gauche estimées en fonction du temps (s) pour
deux pressions différentes : 2.3 bar (trait plein) et 1.9 bar (pointillé).

Ces représentations graphiques montrent les distributions respectives des estimés de R et F,. et
confirment 'influence directe d’une chute de pression sur ces deux grandeurs. Quand la pression
diminue, ’observateur donne une valeur plus faible du rayon et une valeur plus élevée pour la
force de résistance au roulement. A partir de ’estimation conjointe de la résistance au roulement
et du rayon effectif, I'observateur permet donc de détecter la variation de pression. Il présente
aussi un temps de convergence (aux alentours de 10 s) compatible avec les objectifs des construc-

teurs automobiles (la norme européenne exige la détection de chute de pression sur une roue en

moins de 10 min).

3.8 Observateur étendu au train avant [EPM*12]

L’objectif de ce paragraphe est de proposer une extension de I’étude précédente au train avant
afin de concevoir un observateur prenant en compte la corrélation existant entre les deux roues
de lessieu avant. Cela permettra de corriger le biais repéré par les simulations du paragraphe

précédent. A notre connaissance, cette étude n’a pas été faite précédemment dans la littérature.
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F1a. 3.16: Gauche. Histogrammes du rayon effectif estimé (m) de la roue avant gauche pour
deux pressions différentes : 2.3 bar (gris foncé) et 1.9 bar (gris clair). Droite. Histogrammes de
la force de résistance au roulement (N) de la roue avant gauche estimée pour deux pressions
différentes : 2.3 bar (gris foncé) et 1.9 bar (gris clair).

3.8.1 Modeéle d’observation

Dans l'objectif de simplifier notre étude, seules la dynamique longitudinale du train avant et les
dynamiques rotationnelles des deux roues avant sont considérées. L’indice [ fait référence a la
roue située du coté gauche (left) et r a celle située du coté droit (right). Les variables d’état

considérées sont dans ce cas = = [ Q, v,]T. Ainsi,

— 1 T
jl(Fl — R Fy(x) — Cyry)
1
P o= 7(FT — Ry Fyr(x) — Craz) (3.71)
1
] M1/2 (Fxl(x) + Fxr(az) — Fdl/?(x) - FrlT) ]

avec Mo la masse des deux roues, Fy; /2(30) la force aérodynamique sur le train, I'; et I',. les
couples appliqués a chacune des roues. F,; = F; + F,.. est la force de résistance globale sur

laxe. La force Fy(x) et Fy.(x) s’écrivent

T3
o (1 55)

Lafty S Mg. (3.72)
2 1_ zs3 2 1_ zs3
)\0+< ma) )\0+( "

La force aérodynamique pour ’ensemble du demi-véhicule s’écrit

Foi = 2p0 ZMga Far =210

1
Fy(vz) = §PAd1/2 Cu1 273, (3.73)

Les rayons effectifs R; et R, des roues situées a I’avant et la force de résistance globale F,. sur

le train avant ne sont pas connus et peuvent évoluer du fait de la perte de pression dans les deux
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roues. Les équations suivantes sont donc utilisées

B = mi(t)
Rr = (1)
Frlr = nr (t)

avec 7;(t), n,(t) et np(t) des fonctions inconnues bornées. En notant le vecteur d’état du modele
d’observation par x = [z1 z2 23 24 T5 26)T = [ Q vz Frp Ry Ry)T avec u = [ug ug)? = [Iy T,]T

les entrées de commande, le systeme d’état suivant est obtenu

- 1 A
- r1 T
Jl (1‘5Fxl(£{}) + C'fazl) jl 0
1
_jr ($6Fz7‘($) + Cfxg) 0 Ji
. r
i = ]\41/2<le($) ‘|‘Fzr(x) _Fd1/2(m) _$4)) + 0 0 U (374)
nr 00
0 O
m
0 O
L Nr | - -

avec les mesures y = [y1 y2 y3]7 = [ Q, v]T = [21 22 23]7. La structure de 'observateur des
rayons effectifs et de la force globale de résistance au roulement, & partir de la connaissance des
vitesses angulaires €; et €1, et des couples appliqués sur chacune des roues I'; et I',., est basée
sur ce modele d’observation et sur la stratégie des modes glissants d’ordre supérieur [Lev03]. Les
termes
—ﬁxl + lm, —ﬁxg + iu2
Jp Jp Jr Jr

ne dépendent que de variables connues. Ainsi, comme précédemment, le systéme peut étre

écrit sous la forme
&= f(x) +Af + x(y,u),
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avec
_ 1 Fute) i
——2x x _ -
Jl 5Lzl 0
1
—J—T:chw(a:) 0
1 0
flz) = M, s Fu(z) + Fur(z) — Faiyo(z) — 24 CAf = :
nr
0
m
0
L ] (3.75)
i 0
e . 1 3
——r1+ —u
g
Cy + 1
——r1+ —u
gt
X(y, u) = 0
0
0
- 0 -
Il est aisé de vérifier que les hypotheses H1 et H2 sont satisfaites pour ce systeme.
3.8.2 Analyse d’observabilité
Le systeme “nominal” apres injection d’entrée-sortie s’écrit
_ 1 -
_jl$5le(x)
1
—jrngxr(x)
L F, F, F,
i=| M, w1(2) + For(2) = Faypp(@) =24 ) | = p(z). (3.76)
0
0
- 0 -
Considérons la fonction suivante ~ _
Y1
(0
()= | (3.77)
Y2
Y3
| 93 ]
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Si le déterminant du jacobien de la fonction ¥(z) est non nul sur les trajectoires, cela implique
que U est une transformation d’état (( = ¥(x)) et que le systeme (3.74]) est observable. Dans

ce cas, le vecteur d’indice d’observabilité est égal & [2 2 2]7.

3.8.3 Syntheése de ’observateur

D’apres la Section I’application de I'inverse de la transformation ¥ et de I'injection d’entrée-
sortie x(y,u) permet d’obtenir un observateur du systéme . L’observateur proposé dans
le cadre de notre probléme est basé sur la differentiation par modes glissants d’ordre 2 [Lev03,
Lev10]. Ainsi, un observateur de (3.74]) s’écrit

1.5 Ly/? [y — 1] ?sign(y; — d1)
1.1 Lgsign(v1)
1.5 Li/2 lya — do| '/ 2sign(ys — &9)
1.1 Lysign(~ys)
1/2 X . X
1.5 Ly/? |ys — 5|/ 2sign(ys — &3)
1.1 Lssign(~s)

f(@y) +x(y,u) + [({N’} o

&
I

e (3.78)

L3, L4 et L5 étant les gains de 'observateur.

3.8.4 Résultats expérimentaux

Les parametres utilisés pour le train avant nous ont été fournis par Renault et sont résumés
dans le Tableau

Parametre Valeur Unité

Jp 1.6 kg - m?

I 1.6 kg - m?
M o 880 kg
A2 0.65 m?
Cai/2 0.25

TAB. 3.4: Parameétres du train avant

M; j5 représente la masse du train avant avec les deux roues et la moitié du corps du véhicule.
L’observateur ([3.78) permettant une estimation conjointe des rayons effectifs des deux roues et

de la force globale de résistance au roulement est initialisé par

L o0) | [ 15/0.31
Q,(0) 15/0.31
v,(0) _ 15 (3.79)
Fpr (0) 148
Ry(0) 0.305
R,(0) 0.305
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Les couples appliqués aux roues, les vitesses angulaires et la vitesse du véhicule sont supposées

étre mesurées.

Conditions expérimentales.

Le couple moteur et la vitesse angulaire de chacune des roues sont obtenus en conduisant le
véhicule prototype a une vitesse de 40 km/h. Deux niveaux de pression dans le pneumatique
de la roue avant gauche sont considérés (P; = 2.3 bar et P» = 1.9 bar), la pression dans le
pneumatique de la roue avant droite étant maintenue a sa valeur nominale. On suppose que les

deux roues avant regoivent du différentiel le méme couple, une fois le régime permanent établi.

Résultats.

Seuls les histogrammes des estimations des rayons effectifs des roues avant et de la force globale
de résistance au roulement sur le train avant sont montrés ici, vu qu’ils constituent les criteres
permettant de détecter les pertes de pression.

Les signaux acquis sont utilisés par 'observateur des rayons effectifs des roues et de la force
globale de résistance au roulement sur le train avant. Les gains de l'observateur ont été fixés
als = Ly = L; = 1. Les Figures et montrent que, quand la pression est

P =2.3 bar ——
4001 - I 350] -PI = 2.3 bar
[P, = 1.9 bar P = 1.9 bar
300 [P, = 19 bar]
300 2501
2001
200
1501
100f 1001
50r
0
0.304 0.3045 0.305 0.3055 0.8054 0.3056 0.3058 0.306 0.3062 0.3064
Rayon effectif RI (m) Rayon effectif R (m)

F1G. 3.17: Gauche. Histogrammes du rayon de la roue gauche R; (m) estimé pour des pressions
différentes dans le pneumatique avant gauche : P, = 2.3 bar, P, = 2.3 bar (gris foncé) et
P, = 19 bar, P, = 2.3 bar (gris clair). Droite. Histogrammes du rayon de la roue droite R,
(m) estimé pour des pressions différentes dans le pneumatique avant gauche : P, = 2.3 bar,
P, = 2.3 bar (gris foncé) et P, = 1.9 bar, P, = 2.3 bar (gris clair).

plus faible dans le pneumatique de la roue avant gauche, I'observateur donne une valeur plus
faible du rayon de cette roue et une valeur plus élevée de la force de résistance au roulement
sur le train avant. Le rayon de la roue avant droite est également estimé, cette estimation étant,
quant & elle, constante (voir Figure droite) : ceci corrobore parfaitement ’expérimentation.
L’augmentation de la résistance au roulement globale permet de déceler une chute de pression
mais cette information seule ne suffirait pas a localiser le pneumatique dégonflé. L’estimation
des rayons des deux roues permet de le faire.

A noter aussi qu’en tenant compte de la corrélation entre les roues sur le méme essieu, les valeurs
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4001
- P| =2.3 bar
|:| PI =1.9 bar
300r -
200+
1001 H 1 :
HHHHH’—‘V_U_M—\ |

900 110 120 130 140 150 160 170
Résistance au roulement FrIr (m)

F1a. 3.18: Histogrammes de la force de résistance au roulement Fy;. estimée (N) pour des
pressions différentes dans le pneumatique avant gauche : P, = 2.3 bar, P, = 2.3 bar (gris
foncé) et P, = 1.9 bar, P, = 2.3 bar (gris clair).

des rayons estimés obtenues dans ce cas sont plus réalistes que dans le cas précédent.

Remarque 3 Une étude de l'implémentation des deux observateurs et sur le cal-
culateur du véhicule a été menée. Les principales difficultés relevées sont les opérations matri-
cielles, notamment 'inversion du jacobien de la matrice ¥ et l’action intégrale permettant d’ob-
tenir l’état & a partir de . Des solutions numeériques doivent étre considérées pour implémenter

ce type d’opérations sur le calculateur.

3.9 Conclusion

Tout d’abord, différentes notions d’observabilité ont été rappelées dans ce chapitre, en insistant
essentiellement sur les systemes non linéaires. Ensuite, les dynamiques longitudinale et rota-
tionnelle d’une roue et leur couplage avec la dynamique verticale d’'un quart de véhicule ont
été étudiées. Le modele des dynamiques longitudinale et rotationnelle a servi a la conception
d’observateurs, le modele de couplage servant au développement d’un modele plus complet de
simulation en vue de la validation des observateurs. En effet, il est apparu que ce second modele
permet d’étre plus proche de la réalité.

L’étude des relations entre la pression et le coefficient de résistance au roulement d’un pneu-
matique, son rayon effectif et sa raideur verticale a montré que le coefficient de résistance au
roulement varie de fagon beaucoup plus significative que le rayon effectif et la raideur, pour une
variation de pression donnée. Dans le cadre de la détection d’une chute de pression, il s’agit d’'un
point-clé qui a ensuite influé sur la synthese de 2 observateurs. Ces 2 observateurs sont certes
plus complexes a mettre en ceuvre que l’observateur du rayon seul, mais s’averent étre plus
performants et ont pu étre validés expérimentalement. Le Tableau [3.5| résume les performances

globales de ces différents observateurs.
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Etat de
I’observateur

Q o, R)T

0, B BT

[Ql Qr @x Rl Rr ﬁrlr]T

- Faible dimension (3).

- 2 mesures : , I'.

- Estimation conjointe

de R et F..

- Prise en compte
de la corrélation
entre les roues du train.

Avantages - Variation significative | - Diagnostic a ’aide
de F, avec la pression : | de Fm, Ry et R, :
diagnostic possible. localisation du pneumatique
dégonflé avec R et R,
- Faible variation de R | - Biais sur R a cause - Dimension de 'observateur :
avec la pression : de la corrélation implémentation plus
diagnostic difficile. entre les roues complexe
Limites - F,. supposée connue sur un méme axe.

bien qu’elle varie
avec la pression :
estimation peu précise.

- 3 mesures : 0, I, v,.

- 5 mesures : €, Q,, v,
r, T,.

TAB. 3.5: Performances globales des observateurs congus.

Dans les perspectives, il faudra impérativement considérer I'implémentation temps réel de ces

observateurs en prenant en compte les différentes contraintes, notamment la complexité et le

temps de calcul. Une autre piste de recherche restant ouverte est la conception d’observateurs

applicables aux roues non motrices, sachant que le niveau de glissement A est tres faible et

que la mesure de la vitesse du véhicule considérée ici provient de la moyenne de leurs vitesses

angulaires.







Conclusion générale

La surveillance de la pression dans les pneumatiques d’un véhicule est nécessaire pour des rai-

sons sécuritaires, écologiques et économiques.

Le travail présenté dans cette theése a porté sur la méthode indirecte sans capteurs de pression.
D’une facon générale, trois parcours essentiels ont été adoptés dans notre travail :

i. Du point de vue “fréquentiel”, profiter au maximum des signaux accessibles dans un véhicule
et en extraire le plus grand taux d’information sur les caractéristiques du pneumatique et les
dynamiques du véhicule en utilisant les techniques de traitement du signal et de ’analyse spec-
trale.

ii. Du point de vue “systeme”, construire des observateurs non linéaire des caractéristiques phy-
siques des pneumatiques robustes vis-a-vis des perturbations dans les dynamiques du véhicule.
iii. Du point de vue “électronique embarquée”, penser a la maniere d’implémentation du SSPPI

sur un ECU embarqué réel en respectant les limitations du CPU et des RAMs.

Dans un premier temps nous avons donné dans ce mémoire un état de 'art des SSPPs indus-

trialisés.

Ayant identifié des bandes fréquentielles adéquates révélant 1'effet de la variation de pression sur
les signaux de vitesses des roues d’un véhicule, la méthode d’analyse spectrale de ces signaux a
été discutée dans ce rapport. Ainsi, les étapes de calcul de la vitesse angulaire, d’interpolation,
de filtrage et d’estimation des fréquences de résonances ont été abordées. La simplification de
la méthode d’analyse spectrale des signaux de vitesse a été une des contributions principales de
nos travaux. Soulignons que lors de la synthese des algorithmes, notre objectif était de mettre
en ceuvre cette chaine sur un calculateur d’automobile. Par conséquent, nous avons d’abord pro-
posé le calcul de la vitesse en moyennant sur un tour. Cette méthode permet de s’affranchir de
la nécessité de compenser les irrégularités des cibles ABS mais aussi de filtrer les harmoniques
dues au moteur. Nous avons ensuite chercher a optimiser les étapes d’interpolation et de filtrage
pour manipuler des polynomes de faible ordre. Enfin, la méthode de la variable instrumentale
a été proposée pour l'identification de modeles ARs(2) et pour l'estimation des fréquences de
résonance contenues dans le spectre des vitesses angulaires. Cet algorithme garantit un compro-
mis entre le biais que peut produire la méthode des moindres carrés récursifs et la complexité

de calcul et de calibrage des estimateurs de kalman.
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D’autre part, la synthese des observateurs non linéaires constitue une contribution majeure de
nos travaux. Les systemes d’états susceptibles de donner lieu & des observateurs ont été étudiés.
Ces travaux ont eu pour but de synthétiser des observateurs qui estiment les grandeurs non
mesurables (rayon effectif, force de résistance de résistance au roulement) en utilisant exclu-
sivement des grandeurs mesurées (vitesses angulaires, vitesse du véhicule et couple-moteur).
Premierement, un observateur & modes glissants d’ordre trois, basé sur une relation linéaire
entre la force de résistance au roulement et la vitesse du véhicule, a été présenté. Cet observa-
teur a été validé en simulation. Mais la relation entre la force de résistance au roulement et la
vitesse n’est linéaire que pour les faibles valeurs de vitesse. Un deuxiéme observateur qui cherche
a estimer le rayon effectif et la force de résistance au roulement a été donc congu. Ensuite, par
extension, un observateur a mode glissant a été élaboré pour le train avant. Cet observateur
présente 'avantage de tenir compte de l'interaction qui existe entre les roues placées sur un
méme axe. Ces deux observateurs synthétisés ont été validés en simulation et sur des signaux
expérimentaux. Le choix de la technique des modes glissants d’ordre supérieur a été fait pour
ses caractéristiques bien connues de robustesse et de précision. Les résultats montrent une esti-
mation satisfaisante du rayon effectif et/ou de la force de résistance au roulement. Nous avons,

a chaque fois, mené une étude d’observabilité des différents modeles d’observation identifiés.

A la lumiere des résultats obtenus au cours de nos travaux, un certain nombre de perspectives

peut étre envisagé. Les axes de recherche suivants sont recommandés pour continuer cet effort :

e La suite de l'intégration des approches proposées dans un systeme opérationnel et une valida-
tion expérimentale encore plus élaborée des solutions qui ont été concues accompagnée d’une

analyse de robustesse plus poussée,

e lamélioration des performances & partir du lissage des signaux mesurés (en discrétisant le
rapport de boite de vitesse et en filtrant les signaux de couple a la roue, de vitesses angulaires

et de vitesse du véhicule) et en tenant compte des conditions réelles de conduite,

e La proposition d’une stratégie adéquate pour la détermination adaptative des gains des ob-

servateurs et l’identification des parametres des modeles dans les situations réelles,

e 'amélioration des algorithmes de décision et de diagnostic en ligne et le couplage des méthodes
de "automatique avec les méthodes fréquentielles de telle sorte qu’une vient valider I’autre ou

la compléter,

e La possibilité d’élaborer un modele du véhicule complet pour ’extension de I’étude a un

modele d’observation et un observateur des caractéristiques des 4 roues simultanément,

e la possibilité d’utiliser un ou 2 capteurs de pression avec une méthode indirecte ...



Annexe A

Hypotheses considérées

Dans les conditions suivantes
1. faible vitesse (vy < 15km/h),
forte accélération longitudinale (> 1 m/s?) ou freinage,

forte accélération latérale (> 1 m/s?),

Ll

conditions extrémes de route : différence de conditions de route entre le c6té droit et gauche

(ex. différents dérapages), route trop raide, trajectoire avec plusieurs virages,
5. manceuvre extréme du véhicule (vitesse de lacet > 2.5°/s, v, > 250km/h),

les vitesses angulaires ne conviennent plus a I’étude du sous-gonflage et ne doivent donc pas
étre utilisées dans les calculs car, dans ces conditions, de fausses alertes sont obtenues. Les al-
gorithmes détectent ces situations en utilisant les signaux ESP!, en particulier les informations
concernant la vitesse de lacet, I'accélération latérale, les mesures de 'odometre et le couple mo-

teur transmis aux roues.

Pour I'analyse spectrale, nous nous sommes intéressés aux signaux de vitesses angulaires des
quatre roues du prototype conduit a différentes plages de vitesse et avec quatre niveaux de

pression différents dans les pneumatiques :
1. les quatres roues sont a pression nominale (pression d’environ 2.3 bar),
2. une chute de pression de 10% sur les quatre roues (pression d’environ 2.1 bar),
3. une chute de pression de 20% sur toutes les roues (pression d’environ 1.8 bar),
4. une chute de pression de 30% sur les roues (pression d’environ 1.4 bar).

Les fréquences de résonance ont été estimées pour les différentes valeurs de la vitesse du véhicule
a partir d’'une modélisation AR et de la méthode de la variable instrumentale. Des polynomes
de la forme fres = by + biv, + bgvg ont été identifiés par la méthode des moindres carrés sur
chaque essai. En représentant la variation des différentes fréquences de résonance en fonction de

v, pour les quatre valeurs de pression, nous considérons les fréquences qui varient d’une fagon

1. Electronic Stability Program : ce systéme permet de corriger la trajectoire en agissant sur le freinage et
I’injection d’essence au moteur lors d’un virage pris & tres grande vitesse.
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monotone avec la pression pour construire la logique de détection d’une chute de pression.

Pour la synthese des observateurs, les dynamiques latérales et I'effet de la pente de la route ne

sont pas pris en compte.



Annexe B

Dynamique verticale d’un quart de

véhicule

Le modele de quart de voiture est utilisé pour décrire les dynamiques verticales du véhicule et
de la roue (Figure avec

me et m, : respectivement la masse suspendue ramenée sur la roue et la masse non suspendue,
zc : la position verticale de la masse suspendue,

zr - la position verticale de la masse non suspendue,

K : la raideur de la suspension,

Cs : Pamortissement de la suspension,

K, : la raideur verticale du pneumatique,

C, : 'amortissement vertical du pneumatique,

Zpro © le profil de la surface de la route.

-9

Fi1G. B.1: Modele de vibration verticale
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B.1 Etude statique

On considere un référentiel fixe d’origine O situé a une distance verticale Z,,.,0 du point de
contact initial entre la roue et le sol et ayant ’axe vertical orienté vers le haut.

A Détat statique, la loi de Newton appliquée & la partie suspendue s’écrit

—

P.+F =0, (B.1)

avec P. son poids et Fi la force de réaction de la suspension. En projetant sur ’axe vertical,

cette équation devient

~ P+ F =0, (B.2)
ce qui implique
Fy = P, = mg. (B.3)
Or,
Fy = K (ls(] - (ZCO - ZTO)) ) (B'4)

avec lg la longueur a vide de la suspension, Z.y la distance verticale a I’état statique du corps
du véhicule et Z,9 la distance verticale a 1’état statique du centre de la roue. Ce qui permet
d’écrire

K (Iso — (Zeo — Zro)) = meg. (B.5)

De méme, pour la partie non suspendue, la loi de Newton donne

— —

P+ F, =0, (B.6)

avec P, le poids de la roue et F5 la force de réaction de la suspension d’une part et de la raideur

du pneumatique d’autre part. En projetant sur l'axe vertical, ’équation devient

— P+ F, =0, (B.7)
ce qui implique
Fy =P, =m,g. (B.8)
Or,
F2 == _Fl + Kv (Rlib - (Zr() - ZproO)) ) (B.Q)

avec Ry le rayon libre de la roue. Ce qui permet d’écrire
- K (lso - (ZCO - ZTO)) + K, (Rlib - (ZT‘O - ZproO)) = meg. (B.lO)

La combinaison des équations (B.5) et (B.10) donne (avec M = m. + m,, la masse totale du
quart du véhicule)
K, (Rlib - (ZTO - ZproO)) = (mc + mr)g = Mg, (B'll)
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et la valeur de Z,g peut étre ainsi déduite selon

M
ZrO = Rlib + ZproO - 79 (B12)
v

En remplagant dans 1’équation (B.5]), Z.y est identifiée selon

M m
ZCO = lSO + Rlib + ZpT‘OO - 75 - }—;Sg

(B.13)

En utilisant la relation présentée dans I’équation (B.11]), la force exercée par le systeme sur le
sol s’écrit
F3 = _Kv (Rlib - (Z’I"O - ZproO)) = —Mg, (B14)

d’ou la force normale excercée par le sol sur le systeme qui s’oppose a cette force

FN = Fz = _F3 = Kv (Rlib - (ZT‘O - meO)) = Mg' (B'15)

B.2 Etude dynamique

Soit z¢, 2, €t 2y les coordonnées verticales en dynamique du corps du quart de véhicule, de la
roue et de la surface de la route respectivement par rapport au référentiel fixe.

La loi de Newton appliquée a la masse représentant le corps du véhicule s’écrit

— —

P+ f1 = meac, (B.16)

avec P. et a. respectivement son poids et son accélération verticale et f; la réaction de la

suspension. En projetant sur ’axe vertical, ’équation devient

— P+ fi1 = meze. (B.17)
Or,
f1=K; (lso - (zc_zr)) _Cs(z:c_z:r)v (B.18)
ce qui permet d’écrire
Mmeze = K (lso - (Zc - Zr)) - Cs(z.c - Zr‘) — Mcg- (Blg)

De méme pour la masse correspondant a la roue, la loi de Newton donne
P + fa = myay, (B.20)

avec P, et a, respectivement le poids et l'accélération verticale de la roue et fs la réaction de
la suspension d’une part et de la raideur du pneumatique d’autre part. En projetant sur 'axe
vertical, I’équation devient

— P+ fo=m,zZ.. (B.21)
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Or,
f2 = _fl + K, (Rlib - (Zr - Zpro)) - Cv(zr - 2p7"0)7 (B-22)

ce qui permet d’écrire

myzy = — K (ls() - (Zc - Zr))'i_cs(zc_z'r)"’_Kv (Rlib - (Zr - Zpro))_cv(ér_épro)_mrg' (B23)

B.3 Simplification et changement de variable
L’équation peut s’écrire sous la forme
meie = K (Iso — (Zeo — Zr0) + (Zeo — Zro) — (2e — 2r)) — Cs(Ze — 2Z) — meg. (B.24)
et d’apres I’équation , cette relation se simplifie en
meze = —Ks ((2e — Zeo) — (20 — Zro)) — Cs(Ze — 2r). (B.25)

D’une fagon identique, 1’équation (B.23)) peut s’écrire sous la forme

mpz, = —K;s (lso - (ZCO - ZTO) + (ZCO — Zy ) - (Zc - Zr)) + CS(ZC - Zr)
+K, (Rlib - (ZTO - ZproO) + (ZT‘O - ZproO) - (zr - Zpro)) - CU(Z.T - Z.pro)
—myg. (B.26)

D’apres les équations (B.5)) et (B.11)), la relation se développe en

mpz, = —meg+ K ((Zc — Ze ) - (ZT - ZrO)) + Cs(zc - Z'r)
+meg +mpg — K, ((Zr -7y ) - (ZpTO - ZproO)) - Cv(z;r - 2:'pro)
—myg, (B.27)

ce qui se simplifie en

my 2y = Ky ((Zc — Zq ) - (Zr - TO))+CS(Z:C_Z'7”)_K’U ((Zr — Zy ) - (Zpro - ZproO))_Cv(Z.r_'épro)-
(B.28)

En faisant le changement de variables suivant d. = 2. — Zeo, dr = 2 — Zro €t dpro = Zpro — Zproo,
le systeme devient
Med, = —Ky(de — dy) — Cs(d. — dy.). (B.29)

mydy = Ks(de — dy) + Cs(de — dy) — Ky(dr — dpro) — Co(dr — dpro).- (B.30)

Les points de référence pour les déplacements sont ainsi les points d’équilibre statique.

La force F, s’oppose en dynamique a la force f3 développée par la raideur et ’amortissement
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du pneumatique. Cette derniere s’écrit selon
f3 =-K, (Rlib - (Zr - Zpro)) + Cv(zr - Zpro)a (B31)

donc
F, = _f3 =K, (Rlib - (Zr - Zpro)) - Ov(zr - épro)a (B32)

qui peut se développer en
F, =K, (Rlib - (ZTO - Zproﬂ) + (ZT‘O - ZproO) - (Zr - Zpro)) - Cv(z'r - Z"pro)- (B33)

D’apres les équations (B.5)) et (B.11)), la relation devient

F,.=Mg—-K, ((Zr - 7‘0) - (Zpro - ZproO)) - CU(ZI’F - Zpro)- (B34)

Avec le changement de variables d. = z. — Zco, d = 2 — Zy0 €t dpro = 2pro — Zproo, cette force
s’écrit comme

F,=Mg— K,(dy — dpro) — Cu(dy — dpro). (B.35)

Si le point O est fixé au point de contact initial entre la roue et le sol, alors Z,,.,0 = 0. En
négligeant le terme d’amortissement et en remplacant 2, — z,,, par le rayon effectif R, I’équation

(B.32) peut se simplifier en

Comme F'z oscille faiblement autour de la valeur moyenne Mg, on peut écrire la relation ap-

prochée suivante entre R et K,
My
K,=—2—. B.37
"R R (B.37)






Annexe C

Commande en vitesse

Afin de tester les performances des observateurs, ils ont été appliqués sur des signaux simulés
provenant d’'un modeéle. Une commande assure un avancement du véhicule a une vitesse lente-
ment variable dans le temps selon une vitesse désirée (avec v¢ une valeur constante (40 km/h),
w=2rfet f=0.00 Hz)

vd = v4(1 +0.01sin(wt)).

La loi de commande utilisée est basée sur une approche “linéarisation entrée-sortie et placement
de poles”. Un bruit additif de moyenne nulle a été ajouté aux mesures en vue de simuler le bruit
sur les capteurs. La Figure montre le schéma de principe pour la simulation du systeme et
de l'observateur du rayon effectif du pneumatique et de la vitesse du véhicule. Le schéma de
principe pour la simulation du systeme et de 'observateur du rayon effectif et de la force de

résistance au roulement du pneumatique est présenté dans la Figure

Pression
variable

|

Paramétres Relations
constants analytiques

%RE
r

d Modéle de
vx (t) Commande simulation

e

AR OR-v

bruit /:{J‘F-\

Observateur

bruit @

= Py A

Fia. C.1: Schéma de principe pour la simulation du systeme et de I’observateur du rayon effectif
du pneumatique et de la vitesse du véhicule.
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Pression

variable
Paramétres Relations <
constants analytiques

\_l R |F
d 17| Modéle de
vx (t)_’ Commande simulation

n

w0 A

- o R, F
bruit {4 )
X/ A
bruit — | Observateur
bruit q%\ + ' gf\)
N V.

Fia. C.2: Schéma de principe pour la simulation du systeme et de I’'observateur du rayon effectif
et de la force de résistance au roulement du pneumatique.

Commande pour le quart de véhicule. Une commande est utilisée pour simuler un avan-

cement avec une vitesse longitudinale désirée v%(¢) du véhicule. Soit la sortie commandée
h = RQ — v(t) (C.1)

avec vl(t) le profil & suivre par la vitesse.

Le degré relatif est 1, ce qui donne

h = RQJr?(F—RFI—CfQ)—@g
= RQ—?(RFﬁCfQ)—@;EJF ? r
~~
a(z,1) B(x)
= —kh (C.2)

Ainsi, le couple peut s’écrire

r=g" (—a(m,t) —k (UI - vg(t))) (C.3)

avec k > 0. La valeur k = 1 est utilisée par la suite.



Annexe D

Observateurs

D.1 Introduction

Pour des raisons techniques, il est difficile ou il n’est pas toujours possible de mesurer toutes
les grandeurs physiques du systéme (par exemple, le flux rotorique d’une machine asynchrone,
lorientation absolue d’un robot bipede, ...). On peut également vouloir réduire au maximum
le nombre de capteurs de mesure, ceci afin de diminuer le colit du processus et de limiter les
pannes '. Aussi, la dimension du vecteur des sorties mesurées est souvent inférieure a celle de
I’état. Il faut donc trouver un moyen de connaitre 1’état a partir des informations qui sont a la
disposition de I'utilisateur, a savoir les entrées et les sorties mesurées du systeme. Ce probleme
peut étre résolu en utilisant un observateur. Il s’agit d’un systéeme dynamique qui donne une
estimation de I’état a partir de la connaissance des entrées et des sorties mesurées. Il faut noter
qu’un observateur peut aussi étre utilisé pour filtrer une mesure bruitée ou pour détecter des
pannes dans un processus physique.

Une condition nécessaire d’existence d’un observateur pour un systeme donné est 1’observabilité
de ce systeme. L’observabilité d’'un systéme peut étre vue de maniere intuitive comme la pro-
priété suivante : I’état du systeme étudié peut étre exprimé en fonction des sorties et des entrées
(et d’un certain nombre de leurs dérivées respectives). Dans le cas des systeémes linéaires inva-
riants, le probleme de la synthése de I'observateur a été résolu dans [Lue64), [Lue71], 'existence
d’un observateur pour un systéeme donné étant seulement conditionnée par la propriété d’ob-
servabilité (& noter que cette propriété ne dépend pas de l'entrée pour les systemes linéaires).
Les dynamiques de ’observateur sont linéaires, la convergence de ’état estimé vers 1’état réel
pouvant étre choisie exponentielle et plus ou moins rapide.

La synthese d’un observateur, completement résolue pour les systemes linéaires, est un probleme
encore largement ouvert pour les systemes non linéaires. La notion d’observabilité des systemes
non linéaires a été largement étudiée. Une étude détaillée de 'observabilité de systemes non
linéaires peut étre trouvée dans [HK77] (on peut également citer [Nij81, Nij82, [DF91]). Un
probléme important de 'observabilité des systémes non linéaires a été mis en évidence dans |[GB81] :

en effet, contrairement aux systemes linéaires, I’observabilité des systemes non linéaires dépend

1. Dans le cadre de cette these, il s’agit bien de la réduction du nombre de capteurs qui a motivé la synthese
d’observateurs.
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de l'entrée du systeme. Dans [GB8I], une classe de systémes non linéaires dont 1’observabilité
ne dépend pas des entrées est présentée. Les approches pour résoudre le probleme de la synthese
des observateurs pour des systemes non linéaires sont nombreuses. On ne mentionnera ici que

certaines d’entre elles, cette liste n’étant pas exhaustive.

La premiere approche est celle qui consiste a appliquer des transformations (d’état, de sortie)
aux systémes non linéaires afin de les rendre linéaires modulo une injection d’entrée-sortie. Les
travaux [KI83| [KR85), XG&89], par une approche géométrique, et [Kel87, PGM95) [(Che96, [PGI7]
par une approche algébrique, proposent une linéarisation exacte des dynamiques du systeme.
La construction d’un observateur consiste alors en la définition d’un observateur de Luenber-
ger complétée d’'un terme non linéaire dépendant de la sortie et de l’entrée. Les observateurs
issus de cette technique ont trouvé des applications dans différents domaines telle que la robo-
tique [PC94, [Che96] ou I’électrotechnique [CN93|, [(Chi94]. Néanmoins, leur champ d’application
reste relativement limité, sauf a utiliser un nombre élevé de dérivées de la sortie et de l'entrée.
Cette utilisation a un cotit en terme de qualité de la reconstruction (bruit).

Une autre classe d’observateurs est celle des observateurs a grands gains. Cela consiste a aug-
menter l'influence des dynamiques linéaires de I'observateur (a I’aide de gains élevés) par rapport
aux dynamiques non linéaires. On peut citer [BHI1, [GHO92] donnant des conditions nécessaires
d’existence d’un observateur, avec des hypotheses sur les dynamiques du systéme (fonctions
lipschitziennes sur un compact) et sur l'observabilité du systéme (systéme uniformément ob-
servable [GB81]). On peut trouver des applications de cette théorie par exemple dans la chi-
mie [GHO92] ou I'électrotechnique [Mar93]. Ces observateurs s’appliquent & une large classe de
systemes, mais ils s’averent peu robustes face aux erreurs de modélisation et aux perturbations.
On peut également citer les observateurs par modes glissants [SHM8T7, [dWS91, [Her94, BB9S|,
FBP02, DFLO05]. Cette technique consiste a contraindre, a 'aide de fonctions discontinues, les
dynamiques de 'erreur d’estimation a tendre vers une surface de glissement. L’attractivité de la
surface de glissement est assurée par une condition dite de glissement. Cette classe d’observa-
teurs trouve des applications par exemple pour les systéemes mécaniques [dWS91, [Her94, MT02,
DFL05| et dans 1’électrotechnique [Her94, [FBP02]. Ces observateurs affichent une bonne tenue
face aux erreurs de modele [Slo85], mais le terme correctif est une fonction discontinue (fonction
sign). Cette fonction discontinue fait apparaitre un phénomeéne appelé le chattering.

Pour limiter le chattering, des observateurs par modes glissants d’ordre supérieur ont été in-
troduit [BBI8, [FBP02]. Les avantages de ces observateurs sont un chattering limité, une bonne
robustesse et une convergence en temps fini. A noter que nombre de ces solutions d’observation
est basé sur la forme canonique d’observabilité : les observateurs sont donc des différentiateurs
robustes (proches des commandes par retour statique de sortie).

Enfin, on peut citer [EK02, MFAO03] pour les observateurs a convergence en temps fini, dont la
spécificité est que le terme correctif est une fonction continue, tout en garantissant une conver-

gence en temps fini de U'erreur d’estimation, grace a I'introduction d’un bloc contenant un retard.

Dans ce chapitre, ces différentes solutions pour 1’observation des systeémes non linéaires seront

exposées.



D.2 Observateurs non linéaires 101

D.2 Observateurs non linéaires

D.2.1 Observateurs a grands gains

Cette classe d’observateurs, s’appliquant a une classe de systemes physiques tres étendue, a
été étudiée a travers de nombreux travaux [HLMI0, BH91, Mar93], et étendue puis appliquée
a Délectrotechnique, en chimie [GHO92, Mar93], en électropneumatique [GPBT06]. Le résultat
rappelé dans cette partie est issu de [GHO92|. Une des hypotheses de base pour pouvoir appliquer
ce type d’observateur est que le systéme soit uniformément observable pour toute entrée. On

considere le systeme non linéaire suivant

o= fl@)+ g

(D.1)
y = hz)

On se place dans le cas ou = € IR™, u € IR et y € IR.

Théoréme 1 Le systéme est uniformément observable pour toute entrée u si et seulement

s’il est localement équivalent au systéme

G2 91(C1)
C3 92(¢1,¢2)
S 5 w o= ACH| i | +d(Qu
Cn In—-1(C1,Coy -y Cn1) 0 (D.2)
2O | | (GG Gr) | 2(¢) |
y = [10 0)¢ = C¢
n

On pose 'hypothese suivante

Hypotheése 1 En notant § = [(1,..., ¢, toute fonction g;(G) (avec 1 < i < n) du systéme
est globalement lipschitzienne.

Théoréme 2 [GHOI92] Supposons que le systéme soit uniformément observable pour
toute entrée u et que I’Hypothése[]] soit satisfaite. Soit le systéme

O (2)
i

-1
&= f(2)+ g(@)u+ [ ] A 'K (y - C%) (D.3)
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avec

n—1
Ly h
la matrice K, telle que A — KC est Hurwitz, A(T) = diag[t 72 --- 7" et 7> 0 (,Czj}h étant

la dérivée de Lie)?. Alors, pour toute entrée u uniformément bornée, le systéme est un

observateur de sur IR™.

D.2.2 Observateurs continus a convergence en temps fini

L’idée est de construire un observateur continu a convergence en temps fini pour les systemes
linéaires [EK02] et pour une classe réduite de systémes non linéaires (systémes linéarisables via
une transformation d’état et une injection d’entrée-sortie) [MFAQ3]. Les observateurs considérés
ici ont un terme correctif continu. Du point de vue technique, il est intéressant de voir la
philosophie de leur démarche : I'observateur se compose d'un systéme dynamique (qui est en
fait une double copie du systéme a observer), d’'une cellule comportant un retard D et d’une
fonction e’ La valeur D correspond au temps de convergence de 'observateur. Seule la synthese

pour un systéme linéaire sera développée ci-apres. Soit le systéeme linéaire

z = Ax+ Bu

o (D.4)

avec x € IR™ état, u € IR™ lentrée et y € IRP la sortie mesurée, z(tg) = zp. On suppose la

paire (C, A) observable. Considérons les 2 systémes

Z1 = A21+BU+H1(y—C21)
(D.5)
29 = AZQ+BU+H2(y—CZQ)

avec les matrices H; et Hy définies telles que chacun des 2 sous-systemes de (D.5)) soit un
observateur de (D.4). On définit F; (1 < i < 2) par F; = A — H;C. Pour la construction de
I’observateur en temps fini, les deux systemes (D.5|) doivent avoir des dynamiques différentes :

on choisit alors les valeurs propres de Fj et Fs de telle maniere qu’elles soient différentes (d’ou

2. La dérivée de Lie d’une fonction h(z) le long d’un champ de vecteur f(z) est notée Lyh(x) et est définie
par

Lih(a) =Y o fi(@)

Si la fonction h est dérivée k fois le long de f, on note alors D}'h la fonction définie par

ALY h(x
cin(a) = 251
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Hy # Hj). On fusionne les deux systémes (D.5]) sous la forme
2=Fz+4+Gu+ Hy (D.6)

0

avec 2 = [27 28", H = [H, Hy))', G =B B]" et F = e
2

Théoréme 3 [EK02] Etant donnés les systémes linéaires et , le systéme dynamique,
avec D > 0,

2 = Fz+Gu+ Hy (D.7)
i(t) = Klz(t) —efPz(t — D)]

est un observateur a convergence en temps fini de avec &(t) = x(t) pourt > D si

— F a toutes ses valeurs propres a partie réelle négative,

I’I’LX’VL
I'IZXTZ

- K= [Ian,Oan] [T, eFDT]_l.

— det[T,efPT) #0, T =

Preuve. L’équation d’erreur d’estimation entre le systeme (D.4)) et I'observateur (D.5)), pour
t > 0, s’écrit

d
a(z—Tx) = Fz+ Hy+ Gu—T(Az + Bu)
= F(z—Tx)

En posant Uerreur d’observation e(t) = z(t) — Tx(t), on a

e(t) = efe(0)
2(t) = Tz(t) = eT[2(0) — z(0)]

avec z1(0) = 22(0) = 2(0). 11 vient
2(t) = Tz(t) + T [2(0) — z(0)]

En remplagant z(t) et z(t — D) dans l’expression
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on a pour t > D

() = Klz(t) —ePz(t — D)]
= KT x(t)+ Kefte(0) — KePT a(t — D) — K fPe 1P e (0)

= x(t)

La convergence de 1’observateur vers le systéme (D.4) est donc faite en un temps fini
exactement égal a D. On va maintenant s’intéresser a ce qui se passe pour 0 < t < D. Remplagons

z(t) et z(t — D) dans Iexpression

On a, pour 0 <t < D,

#(t) = Klz(t) — ePz(t — D)]
= i{;x(t) + KefPe(0) — KefPT 2(0)
oo Onxn

= z(t) + Kef''T'(2(0) — 2(0))

Lorsque on a t = D, &(D) = (D) + KePT(2(0) — x(0)) = (D). On peut donc conclure que
Onxn

I’évolution de Z s’écrit

x(t) + Kef'T(2(0) — £(0)) pour 0<t< D
z(t) = (D.8)
z(t) pour t>D

On peut remarquer qu’il n’y a pas de discontinuité dans I’estimation de Z; néanmoins, pour
0 < t < D, on peut voir apparaitre des régimes transitoires importants fonctions du gain K
et de l'erreur initiale 2(0) — x(0). De cette démarche, on peut voir que la connaissance de la
forme temporelle de l'erreur est primordiale. C’est une raison pour laquelle la généralisation a

des systemes non linéaires tres généraux est difficile.

D.2.3 Observateur par modes glissants d’ordre 1

Les observateurs décrits dans ce paragraphe reposent sur la théorie des systemes a structure
variable, et ont été étudiés dans [SHMS7, dWS91]. La technique des modes glissants (en com-
mande) utilise une fonction discontinue pour satisfaire la condition de stabilité. De plus, pour un
certain choix de surface, on obtient, une fois le régime glissant établi, une dynamique de I’erreur
sortie-consigne stable et linéaire. Dans le cas des observateurs par modes glissants, les dyna-
miques concernées (c’est a dire a faire ”glisser”) sont celles de l'erreur d’estimation de 1’état. On
impose I’évolution de ces dynamiques sur une surface qui correspond a une erreur d’estimation

tendant vers 0. Ensuite, les dynamiques sur cette surface sont stabilisées de maniere a annuler
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lerreur d’estimation. Des notions théoriques peuvent étre trouvées dans [SHMST], ainsi que des
applications & la robotique [dWS91] ou a I’électrotechnique [Her94]. On illustre, ici, la synthese

des observateurs par modes glissants par ’exemple suivant.

Exemple 1 Soit le systeme non linéaire

dcl = X9
To = f(l‘l,l‘g) + F (D.g)
y = I

avec F' une fonction d’incertitude bornée. Le systéme dynamique

1 = ZTo+aq(zr — 1)+ kysign(zy — 21) (D.10)
Ty = f(:i’l, i’g) + ag(azl — .Cﬁl) + kgsz’gn(xl — il) + F
est un observateur de , avec oy, a9, k1 et ko constants positifs. En effet, les dynamiques

de Uerreur d’estimation, notée e = [e1 ea]’, sont données par

é1 = ex+ajer + kisign(er)

i 7 ) (D.11)
és = flx1,29) — f(Z1,32) + aner + kasign(er) + F

On suppose que f(x1,x2) — f(Z1,22) est bornée. Il est alors montré dans [SHMS'), [Her9j)] que
dans la région
|€2’ < k1, (D.12)

la dérivée de la fonction de Lyapunov V = %e% est négative, e1é1 < 0. Cela signifie que l'erreur

d’estimation ey diminue et tend vers 0. Aussi, on peut en déduire que le segment

(&) =0

D.13
’€2| < k?l ( )

est attractif. La constante oy permet d’élargir la région d’attraction du segment dans le
plan (e1,ez2). La constante ca permet d’augmenter la vitesse de décroissance de éo en dehors de
la surface ey = 0 en choisissant oy et ag de telle sorte que les dynamiques linéarisées en
(0,0) avec k1 = 0 et ko = 0 soient stables. En choisissant la surface suffisamment petite autour

de 0, ’état estimé par l'observateur converge vers l’état réel.

Les propriétés des modes glissants d’ordre 1 sont

— la robustesse par rapport a des incertitudes [Utk92l [Flo00, [PB99)

— la convergence en temps fini [SHMS87, [Her94].

L’inconvénient des modes glissants d’ordre 1 est le phénomene de chattering. Ce dernier n’est pas
désirable car il induit des dynamiques de haute fréquence du systeme. De nombreuses études ont
été effectuées dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene : par exemple, on peut modifier
la fonction sign [UGS99] en la transformant en la fonction “sat” ce qui induit une baisse de la

robustesse. Une solution pour résoudre ce probleme est I'introduction de nouvelles dynamiques.
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Cette technique est a la base du concept des modes glissants d’ordre supérieur, qui permettent

d’atténuer le chattering, tout en conservant les qualités de robustesse et de précision [PB99).

D.2.4 Modes glissants d’ordre 2 : une solution pour 1’observateur

Dans ce paragraphe, seule 'approche de la commande par modes glissants d’ordre 2 sera abordée.
Les observateurs auront les méme caractéristiques que la commande décrite ci-apres, i.e. conver-
gence en temps fini, robustesse, précision. Le concept des modes glissants d’ordre supérieur a
été introduit dans les années 80 par Emel’yanov [EKL86| et Levant [Lev93|. La commande par
modes glissants d’ordre supérieur est caractérisée par une commande discontinue agissant sur les
dérivées d’ordre supérieur de la variable de glissement au lieu d’agir uniquement sur la premiere
dérivée, comme dans le cas des modes glissants d’ordre un. Ceci réduit fortement le chattering.
Les principaux avantages de cette commande sont

— Conservation des avantages liés a l'approche par modes glissants d’ordre un (robustesse,

convergence en temps fini),
— Atténuation des effets du chattering sur les actionneurs,

— Amélioration des performances (précision).

Dans la suite, sera présenté un algorithme de commande pouvant faire office de dérivateur, le
Super Twisting [Lev93]. Sa nature (commande par modes glissants d’ordre 2 type retour de
sortie) lui confere la possibilité d’étre utilisé comme observateur pour des systémes d’indice

d’observabilité égal a 2. Soit le systeme non linéaire

(D.14)

otz = [z1,...,2,]7 € IR" est le vecteur d’état. u est 'entrée de commande. Les fonctions f(z),
g(z) et h(z) sont supposées suffisamment dérivables, mais connues de fagon incertaine et bornée.

Considérons a présent I’écart de poursuite représenté par la variable de glissement

s(z,t) =y — yal(t) (D.15)

o y4(t) est une trajectoire de référence suffisamment dérivable. Dans le cas d’un observateur,
y est par exemple la mesure estimée, et y4(t) est la “cible”, c’est-a-dire la mesure réelle. Le
probleme posé est de contraindre les trajectoires du systéeme a évoluer en temps fini sur
la surface de glissement

S ={x € X|s(z,t) = 5(z,t) = 0}

L’objectif d’'une commande par modes glissants d’ordre 2 est de générer un régime glissant
sur une surface de glissement en assurant s(z,t) = $(z,t) = 0 en un temps fini, malgré les
incertitudes. Dans le cas des observateurs, cela veut dire que ’erreur d’estimation de la mesure
et sa dérivée sont annulées : il est donc évident que cela répond aux cahier des charges d’un

observateur pour systéme avec indice d’observabilité égal a 2. Néanmoins, dans le cas de la
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synthese d’observateurs, une condition supplémentaire est requise : seule I'erreur d’estimation
de mesure est disponible et utilisable, ce qui est le cas pour 1'algorithme du Super Twisting ( et

non le Twisting [Lev9T] par exemple). En dérivant deux fois I’équation de glissement s(z,t), on

sty = 20D 0 ) | g
et
2s(z s(x s(x
s = P00 gy + P00,
On pose
Az, t) = %H%sﬂx}
B(z,t) = %5

Soit le changement de coordonnée d’état

= s
u ' (D.16)
Y2 = 8
Si le degré relatif est égal a 1, le probleme de la commande par modes glissants d’ordre 2 du
systeme (D.14)) est équivalent a la stabilisation, en l'origine et en temps fini, du systeme [LPGO7]
U= Y2
B = Al)+ B

(D.17)

Si le degré relatif est égal a 2, le probleme de la commande par modes glissants d’ordre 2 du
systeme ([D.14)) est équivalent a la stabilisation, en 'origine et en temps fini, du systeme [LPGO07]

~ ~ (D.18)
g2 = A(z)+ B(z)u

Dans ce dernier cas, la discontinuité de la commande par modes glissants est appliquée sur
la dérivée 1, qui devient la nouvelle variable de commande du systeme considéré et conduit
a 'obtention d’un régime glissant d’ordre deux sur la surface S. De cette fagon, 'entrée u du

systeme est maintenant continue et permet d’éliminer la réticence.
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?”Super Twisting Algorithm”. [Lev93]

Le probleme de la commande est de stabiliser en temps fini un systéme du deuxieéme ordre
suivant
U= Y2

(D.19)
g2 = A(z,t)+ B(z,t)u

ou A(z,t) et B(x,t) sont des fonctions mal connues mais bornées telles que ® > 0, |A(z,t)| < P,
0 < Ty, < B(z,t) < TI'p. La convergence de l'algorithme Super Twisting est régie par les
rotations autour de l'origine du diagramme de phase. Cette loi a été congue pour la commande
de systemes ayant un degré relatif égal a 1 et n’utilise que I'information s (ce qui convient
parfaitement pour I'utiliser en dérivateur/observateur). La loi de commande est formée de deux
parties : la premiere est définie par sa dérivée par rapport au temps (u;), tandis que la deuxieme

est donnée par la fonction continue de la variable de glissement (ug)

U= U] + U2

—u st |ul > up
Uy =
—Wsign(s) si |u] <up
—A1lso|Prsign(s) si |s| > so
U =

—Mlslsign(s) si|s| < so

ups est une constante positive qui représente la valeur maximale (admissible, par exemple pour

des raisons technologiques) de la commande. Les conditions de convergence en temps fini sont

P

wo> —
I

)\% > 40 'y Vi + @
r2r,Vy—ao

0 < pp<0,5

ou V,,, et Vis sont deux constantes. Cette technique est robuste, et ne nécessite pas la connais-
sance de la dérivée de s. Grace a cela, le nombre de capteurs du systeme est réduit ainsi que le

temps de calcul de cette loi (pas de calcul de la dérivée de s).



Annexe E

Résultats d’observation en phase

d’accélération

Conditions expérimentales.

L’acquisition du couple moteur et des vitesses angulaires a été menée sur le véhicule prototype
(Section pendant une phase d’accélération. Deux niveaux différents de pression dans le
pneumatique de la roue avant gauche ont été considérés (P, = 2.3 bar et P» = 1.9 bar). La
pression dans les pneumatiques des autres roues a été maintenue a sa valeur nominale (2.3 bar

pour le pneumatique avant droit et 2.2 bar pour les deux pneumatiques arriere).

Résultats.

Les signaux acquis sont utilisés par l'observateur . Le déterminant du jacobian de la
transformation W déterminé en ligne ne présente pas de changement de signe pour les deux
cas de pression et tout au long de essai, ce qui confirme que la propriété d’observabilité est
satisfaite sur ce domaine d’utilisation. La convergence de la vitesse angulaire de la roue et de la

vitesse du véhicule estimées vers les signaux mesurés est montrée dans la Figure |[E.1

Les estimations du rayon effectif et de la résistance au roulement sont montrées dans la Fi-
gure L’ordre de grandeur de la résistance au roulement évaluée correspond aux valeurs qui
peuvent étre obtenues a partir de I’équation . Quand la pression diminue, 1’observateur
donne une valeur plus faible du rayon et une valeur plus élevée pour la force de résistance au
roulement. A partir de ’estimation conjointe de la résistance au roulement et du rayon effectif,

I’observateur permet donc de détecter la variation de pression.
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Résultats d’observation en phase d’accélération

Cas 1

!
Vitesse angulaire mesurée

—Vitesse angulaire estimée

B B (4] (4]
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F1G. E.1: Gauche. Vitesses angulaires (rd/s) de la roue avant gauche mesurées (pointillé) et
estimées (trait plein) en fonction du temps (s). Droite. Vitesses longitudinales du véhicule
(km/h) mesurées (pointillé) et estimées (trait plein) en fonction du temps (s).
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F1a. E.2: Gauche. Rayons effectifs (m) de la roue avant gauche estimés en fonction du temps
(s) pour deux pressions différentes : 2.3 bar (trait plein) et 1.9 bar (pointillé). Droite. Forces
de résistance au roulement (V) de la roue avant gauche estimées en fonction du temps (s) pour
deux pressions différentes : 2.3 bar (trait plein) et 1.9 bar (pointillé).
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