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Avant propos

Une synthése de mes activités scientifiques et pédagogiques est présentée dans ce document.
Elle résume le déroulement de ma carriére de chargé de recherche depuis ma nomination
en février 2005 au sein du Laboratoire Central des Ponts et chaussées (LCPC), devenu
aujourd’hui IFSTTAR (Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de
I’Aménagement et des Réseaux) depuis sa fusion avec 'INRETS (I'Institut de Recherche
sur les Transports et leur Sécurité).

En effet, aprés une thése de doctorat soutenue en 2003, qui portait sur la dynamique
du véhicule et estimation des entrées inconnues issues de la chaussée, et sept années en
tant que chargé de recherche, j’ai décidé cette année de franchir le pas et passer mon HDR.

Ma motivation est double. D’abord, parce que je me sens aujourd’hui prét a la vue
de mon parcours, comme cela est précisé dans mon rapport d’évaluation de chercheurs
établi par le comité d’avaluation des chercheurs du ministére. Ensuite il est important
pour la suite de ma carriére d’avoir la reconnaissance de mes pairs, qui est sanctionnée
par une Habilitation a Diriger des Recherches. Ceci m’aiderait sans doute & avancer dans
ma réflexion scientifique et dans mon processus de maturation intellectuelle.

Durant ces derniéres années, j’ai développé un axe de recherche, autour des systémes
d’aides & la conduite appliqués, dans un premier temps aux poids lourds et plus récemment
aux deux roues motorisés suite a la création de 'UMR, LEPSIS.

Nous pouvons diviser mes activités de recherche en 3 grandes thématiques :

1. Etude et maitrise des risques de perte de controle des poids lourds (PL) pour la
sécurité routiere

- Etude du comportement du PL et adaptation de sa conduite,

- Amélioration de la sécurité des poids lourds : développement de dispositifs embarqués
et d’alertes pour 'aide & la conduite des PL,

- Caractérisation de l'infrastructure et impact sur la sécurité routiére des PL.

2. Pesage dynamique et embarqué des PL

- Développement d’un systéme économique et fiable de pesage embarqué dans les poids

lourds,



2 Avant propos

- Applications du pesage embarqué: controle hybride.

3. Etude du comportement des deux roues motorisés

- Modélisation des deux roues motorisés,

- Instrumentation et développement d’une moto robotisée,

- Développement d’outils pour le contréle de trajectoires.

Parallélement & ces activités de recherche, j’ai encadré un certain nombre de chercheurs,
stagiaires de Master 2, de doctorants et de post-doctorants et j’ai participé aux montages
et au suivi de projets de recherche.

Sur le plan de ’enseignement, j’ai réguliérement assuré des fonctions de vacataire
dans des universités et écoles d’ingénieurs, dans les domaines du traitement du signal, de
l'automatique linéaire et non linéaire, architecture des microprocesseurs, télécommunica-
tion...etc. J’ai occupé en 2004 le poste d’ATER (Attaché Temporaire d’Enseignement et
de Recherche) a I'Université de Versailles Saint Quentin en Yvelines.

Ce mémoire est composé de quatre parties. Dans la premiére, je présente mes activ-
ités de recherche, d’encadrement, d’enseignement ainsi que mes responsabilités dans les
différents projets auxquels j’ai pris part. Dans la seconde partie, je développe mes activ-
ités de recherche et dans la partie trois, je liste les différentes productions, en logiciels et
en communications déja parues, en cours de publication ou en cours de révision. Enfin,
en derniére partie, je donne quelques conclusions et des perspectives & mes travaux de

recherche actuels et futurs.
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FCE Fonds de Compétitivité des Entreprises

FUI Fonds Unique Interministériel

GDR Groupe De Recherche

IBISC Informatique, Biologie Intégrative et Systémes Complexes
IEF Institut d’Electronique Fondamentale

IFSTTAR Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports,
de ’Aménagement et des Réseaux

INRETS  Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité

1UP Institut Universitaire Professionalisé

IUT Institut Universitaire de Technologie

LAGIS Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Signal

LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

LEPSIS Laboratoire d’Exploitation, Perception, Simulateurs et Simulations
LIVIC Laboratoire sur les Interactions Véhicules-Infrastructure-Conducteurs
LRPC Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées

LSC Laboratoire des Systémes Complexes

LUTB Pole de compétitivité Lyon Urban Truck&Bus

L2S Laboratoire Signaux et Systémes

MACS Modélisation, Analyse et Conduite des Systémes Dynamiques

MEDAD  Ministére de ’Ecologie, du Développement et de I’Aménagement Durables
MEEDM  Ministére de ’Ecologie, de ’Energie, du Développement durable et de la Mer
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MSIS
OCDE
ONISR
PCRD

Unité de Recherche Modélisation, Simulation et Simulateurs de 'INRETS
Organisation de Coopération et de Développement Economiques
Observatoire Nationale Interministériel pour la Sécurité Routiére

Programme Cadre Recherche et Développement (Communauté Européenne)

PREDIT Programme de REcherche et D’Innovation dans les Transports

UEVE
UMLV
UMR
USTL
UVHC
UvsQ

Université d’Evry Val d’Essonne

Université de Marne La Vallée

Unité Mixte de Recherche

Université des sciences et Technologies de Lille
Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis

Université de Versailles Saint Quentin en Yvelines

0.8 Terminologies automobiles, deux roues motorisés, poids

lourds

ABS
ACC
ALF
APL
APT
DDL
EBS
EMS
ESP
GPS
ITS
LTR
LVDT
PL
PTRA
2RM
SIREDO
TTR
VL
WIM

Anti Lock Brake System

Adaptative Cruise Control

Accelerated Load Facility

Analyseur de Profil en Long

Air Pressure Transducer (capteur de pression d’air)
Degrés De Liberté

Electronic Braking System

FEuropean Modular System

Electronic Stability Program

Global Positioning System

Intelligent Transport Systems

Load Transfer Ratio

Linear Variable Differential Transformer (capteur de déplacement linéaire)
Poids Lourd

Poids Total Roulant Autorisé

Deux Roues Motorisées

Systéme Informatisé de REcueil de DOnnées

Time To Rollover

Véhicule Léger

Weigh In Motion



Partie 1

Activités de recherche,

enseignement, et responsabilités



Chapitre 1

Activité de recherche

Ce chapitre présente une synthése de mes activités de recherche depuis mon DEA entamé
en 1999 jusqu’a mes activités actuelles que j’effectue en tant que chargé de recherche au
sein de IFSTTAR.

1.1 Activités antérieures: DEA et thése

Apres un stage de DEA effectué en collaboration entre le Laboratoire de Robotique de
Paris et le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées qui a porté sur le développement
d’une méthode de relevé 2D de profil de chaussée, qu’on a validé sur une remorque avec la
suspension arriére d’une Renault 21, ma thése de doctorat réalisée dans le cadre de cette
méme collaboration, a consisté a appliquer 'automatique & I’automobile et a l'interaction
véhicule avec la route afin de caractériser une surface de chaussée. C’est une recherche qui
associait études théoriques et évaluations expérimentales. Afin de concevoir une méthode
de relevé 3D des surfaces de chaussée, nous avons réduit en premiére approche cette
méthode en un probléme 2 x 2D.

Pour reconstruire ce profil, des méthodes géométriques de changement de repéres ont
été développées. Elles consistaient a exploiter les mesures obtenues & partir d’un véhicule
instrumenté.

Cette approche a permis de développer un estimateur de profil de route, rapide, précis
et économique. Elle utilise le principe des observateurs non linéaires robustes par modes
glissants & entrées inconnues, partant des mesures disponibles sur les débattements et les
vitesses afin d’estimer les deux profils, droit et gauche, parcourus par les roues du véhicule.

Nous avons au préalable étudié la faisabilité de ce principe d’estimation sur une re-
morque instrumentée a 'arrét. Des signaux d’excitation de la remorque, constituant les
entrées inconnues sont générés et comparés a ceux reconstitués par la méthode développée.

Nous avons pu remarquer que l'estimation était de qualité.
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Cependant, afin de remonter vers un profil 3D de la chaussée, les quatre traces de
roulement du véhicule sur la route étaient nécessaires. C’était I'objet de mon travail de
these.

La mise au point d’un tel estimateur a nécessité le développement d’un modeéle dy-
namique complet du véhicule. Nous avons donc dans un premier temps, développé un
modele du véhicule constitué de 32ddl (degrés de liberté) pour représenter au mieux le
comportement du véhicule. Cette modélisation a nécessité 1'utilisation des techniques de
la robotique (méthode de Lagrange), puisqu’'on a découpé le systéme en cing sous blocs.
Apres avoir réalisé et simulé le modeéle sous le logiciel de calcul Matlab-Simulink, une
deuxiéme étape consistait & valider celui-ci sur des mesures réelles obtenues sur la piste
du LCPC a Nantes avec un véhicule instrumentée de type Peugeot 406 . Cette compagne
d’essais a permis de mesurer et d’enregistrer la dynamique du véhicule, accélérations,
vitesses et positions. Cette validation du modele est précédée par une étape intermédiaire
qui est celle du traitement des signaux délivrés par les capteurs afin d’enlever les bruits et
de rendre ces signaux plus cohérents et exploitables.

Pour estimer les quatre traces de roulement du véhicule, plusieurs méthodes basées sur
le principe d’observateurs & modes glissants ont été développées. Nous avons validé les
résultats d’estimation en les comparant aux mesures effectuées par ’analyseur de profil en
long (APL).

1.2 Activités actuelles

Partant de mes connaissances acquises pendant mon DEA et ma thése, dans les domaines
de la modélisation des systémes mécaniques, de la dynamique du véhicule ainsi que de
I’évaluation de son comportement en interaction avec la chaussée, par l'utilisation de
techniques issues de 'automatique et de la robotique, j’ai orienté mes activités de recherche
vers d’autres applications, a savoir, la dynamique des poids lourds (PL) et leurs impacts
sur la sécurité routiere.

En effet, ce type de véhicules qui est plus long, plus lourd, plus complexe et donc plus
difficile & controler a un impact considérable sur la sécurité routiére et sur les dommages
infligés & l'infrastructure.

Ensuite, et plus récemment, je me suis intéressé au comportement et a ’étude d’un
autre type de véhicule, a savoir les deux roues motorisés (2RM).

Les connaissances acquises pendants toutes ces années, les méthodes et les outils utilisés

et développés ainsi que les applications réalisées sont résumés sur la figure 1.1.
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Figure 1.1: Recherche appliquée aux VL, aux PL et aux deux roues motorisées

La démarche que nous avons adoptée est alors la suivante:

- développement de modeéles dynamiques du VL, du PL et du 2RM,

- observation et reconstruction des états dynamiques non mesurés et estimation des en-
trées issues de l'infrastructure, comme 1'uni de chaussée, I’adhérence et les forces d’impact,

- identification des parameétres dynamiques du véhicule ainsi que les perturbations
éventuelles,

- controle et commande du véhicule afin d’aider le conducteur a éviter ’accident comme
le renversement et/ou la sortie de voie.

Les méthodes et les outils ainsi développés sont par la suite appliqués pour:

- I’étude du comportement dynamique du véhicule (PL et 2RM) et 'adaptation de sa
conduite,

- lestimation des caractéristiques de l'infrastructure,

- le pesage dynamique et embarqué des PL.

Nous constatons donc que notre travail de recherche actuelle peut étre divisé en 3
grandes thématiques:

1. Etude et maitrise des risques de perte de controle des poids lourds pour la sécurité
routiere

2. Pesage dynamique et embarqué des PL

3. Etude du comportement des deux roues motorisés
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Ces thémes de recherche que nous allons approfondir plus en détails dans la prochaine
partie de ce mémoire, sont développés autour d’un axe principal, qui est celui de I’aide a

la conduite des poids lourds et des deux roues motorisés.



Chapitre 2

Activité d’encadrement

Depuis ma prise de poste, j’ai encadré 3 post-doctorants, 5 thésards, dont un a soutenu
en 2008, un autre en 2010 et trois qui sont en cours ainsi que 5 stagiaires de master 2.

Ces activités d’encadrement sont présentées dans ce chapitre.

2.1 Encadrement de Post-Doctorants

e Janvier 2007- Janvier 2008

Post-doctorant : Salim Srairi

Sujet : Instrumentation d’'un PL et programmation en temps réel

Financement : Contrat CDD, projet VIF2

Résumé : Afin d’améliorer la sécurité routiére, le laboratoire est impliqué dans divers
travaux de recherche visant & chercher des méthodes permettant de réduire les risques
d’accidents, en particulier vis-a-vis du trafic lourd. Dans le cadre du projet VIF (Véhicule
Interactif du Futur), le concept d’un systéme embarqué permettant de prévenir les ren-
versements de poids lourds en virage a été mis au point. Il est prédictif et permet
d’alerter le chauffeur qu'un risque important de renversement existe. Il le conseille sur
une vitesse maximale a respecter afin de minimiser ce risque. Le poste est orienté vers
I’instrumentation d’un poids lourds réel, la programmation d’un logiciel temps réel capable
de gérer les capteurs installés sur le poids lourds et capable de générer une alerte en cas
de risque accru de renversement.

La premiére phase de la mission s’est déroulée au laboratoire et a consisté a choisir
les capteurs a installer sur un essieu de poids lourds. Le cahier des charges des capteurs
a donc été rédigé. Ensuite, ces capteurs sont reliés & un systéme de recueil de signaux de
type dSpace. Le systéme de recueil de données est ensuite relié a un ordinateur ot sont

implémentés:

13
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- le logiciel d’estimation développé sous le logiciel Matlab-Simulink

- le systéme de génération d’alerte a destination du chauffeur

Les essais réalisés au laboratoire ont permis de mettre au point le logiciel temps-réel.

La seconde phase de la mission est I'instrumentation du poids lourds. Les capteurs
sont cablés avec le systéme de recueil de données en tenant compte des informations qui
transitent dans le bus CAN du poids lourds. L’alerte est par la suite affichée dans le
moniteur a coté du chauffeur et destinée a recevoir tous les autres types d’alarme congues
dans le projet par les autres partenaires. Des essais réels de validation sont réalisés chez
Renault Trucks sur la piste de la Valbonne avec un tracteur instrumenté.

Position actuelle : Ingénieur des travaux publics de I'Etat (ITPE), Ministére de
I’Ecologie.

Publications: 7 publications déja parues ([ISMO08al, [ISMO08b], [ISGRO8], [IMS08],
[IDVT08], [IRRT08], [IBMS09]) et 1 revue en cours de révision [[BMS11].

e Février 2007-Janvier 2008

Post-doctorant : Nacim Mefti

Sujet : Trafic poids lourd et effet sur 'infrastructure

Financement : Contrat CDD, projet européen Heavyroute

Résumé : Le projet Heavyroute vise & proposer et & développer des outils de gestion
et d’aides & la conduite des poids lourds pour améliorer la sécurité routiére, ’économie des
transports et la préservation des infrastructures routiéres. A partir de données statiques
issues de bases de données des infrastructures (profils et caractéristiques des chaussées,
données sur les ponts et les tunnels), et de données dynamiques sur les poids lourds (poids
et dimensions, caractéristiques dynamiques, de suspension, etc.) et sur I'environnement
(météo notamment), il s’agit de prévoir et d’estimer les interactions et les impacts sur les
infrastructures de poids lourds isolés ou en pelotons. Des outils de localisation et de com-
munication embarqués et de signalisation variable, ont permis d’agir sur le comportement
(concept de « guidance ») des chauffeurs et gestionnaires de poids lourds. La premiére
partie de la mission est consacrée & la réalisation d’une étude bilbilographique sur les
différents types de ponts et les sollicitations qu’ils subissent. Ensuite, des simulations de
trafic sont réalisées en utilisant la méthode de Monte-Carlo. Des variations sur les poids,
les vitesses des véhicules ainsi que les interdistance sont alors considérées. Ce travail a
permis de réaliser une premiére version du logiciel de gestion de trafic EvolvTrafic, en
collaboration avec I’Université de Dublin (UCD).

Publications: ([MSSGO08], [DMW09]).
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e Février 2008 — Janvier 2009

Post-doctorant : Manel Hannachi

Sujet : Calcul des effets de trafic sur les ouvrages d’art et les chaussées

Financement : Contrat CDD, projet européen Heavyroute

Résumé : Dans le cadre du projet de recherche européen HeavyRoute, il était prévu
d’estimer les interactions et impacts de poids lourds ou séquences de poids lourds sur
les infrastructures (ponts et chaussées), et d’agir, & 1’aide d’outils de localisation et de
communication embarqués et de signalisation variable, sur la conduite ou la « guidance »
de ces poids lourds pour réduire les impacts négatifs sur la sécurité, les infrastructures et
I’environnement. Le travail du post-doctorant consistait & utiliser des scénarios de trafic
et de calculer leurs effets sur les ouvrages d’art et les chaussées. La premiére phase de
la mission a été consacrée a l'utilisation du logiciel CASTOR permettant de calculer les
effets du trafic lourd sur les chaussées et les ponts. Ainsi, en fonction des stratégies de
gestion du trafic (augmentation des interdistances entre poids lourds, diminution de la
vitesse maximale autorisée), 1'effet correspondant (fatigue ou charge extréme) est calculé.
A partir de ces effets, des stratégies de gestion de trafic sont mises en place pour minimiser
les risques encourus (fatigue ou charge extréme). Dans une seconde phase, des données
réelles de trafic mesurées par les stations de pesage en marche SIREDO, sont utilisées
pour prévoir les effets en situation terrain. Ces données ont permis également de valider
le logiciel de simulation de trafic Evolvetraffic. Pendant la derniére phase, la préparation
et l'assistance a la partie expérimentale du projet HeavyRoute ont été effectuées pour
valider les outils développés (installation des systémes de pesage a ’abord ou en amont
d’ouvrages sensibles (ponts de grandes portées, a capacité portante réduite, etc.).

Position actuelle : Maitre de conférences, Université de Tizi-Ouzou, Algérie.

Publications: ([UIST08], [[HOT08], [FEIT08], [I[STHO8|, [[HCOO08], [ISTT09]).

2.2 Encadrement de doctorants

e Novembre 2009 — décembre 2012

Doctorant : Amine Khettat

Encadrement : H. Imine (40%), S. Bouaziz (30%), S. Espié (20%), H. Arioui (10%)

Sujet : Automatisation du pilotage d’un deux-roues motorisé: modélisation dy-
namique et controle.

Financement : Allocation de recherche LCPC
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Ecole doctorale : STITS (Sciences et Technologies de 'Information des Télécommu-
nications et des Systémes), Numéro 422, UPSUd Orsay.

Résumé : Les travaux proposés dans le cadre de cette thése sont relatifs a la mise
au point d’un modele de dynamique moto et d’un algorithme de contréle de la trajectoire
d’une moto et a leur validation par le biais d’une confrontation entre les résultats simulés
et les résultats issus des expérimentations réalisées sur piste avec la moto automatisée. On
s’appuiera sur le prototype de moto « automatisée » et sur les dispositifs de mesure et
d’enregistrement de la dynamique moto disponibles dans I'unité de recherche pour mener
les expérimentations sur piste.

Les travaux de recherche conduits dans le cadre de cette thése portent sur :

- une analyse bibliographique sur les modéles de dynamique moto et sur les méthodes
de controle/commande,

- le développement d’un modéle de dynamique moto,

- le développement d’un algorithme de controle/commande,

- Pintégration du systéme de contrdle/commande dans I’architecture embarquée exis-
tante,

- la réalisation de tests de validation sur piste.

A terme, les travaux menés durant cette thése permettront de tester les systémes de
sécurité actifs en autorisant des séquences reproductibles sur piste ou sur simulateur.

Publications: 2 publications déja parues ([NKAT10], [KBIE11a]) et une autre soumise
[KBIE11b].

e Novembre 2009 — décembre 2012

Doctorant : Hamadi Nacer

Encadrement : H. Imine (50%), D. Ameddah (50%)

Sujet : Développement d’un systéme de controle latéral /longitudinal d’un véhicule

Financement : Bourse algérienne, Université de Batna.

Résumé : Le but de cette thése est de développer un systéme de controle longitudinal
et latéral d’'un véhicule. Au préalable un modeéle complet de la dynamique du véhicule
doit étre développé et validé. Ensuite des méthodes de controle robustes vont étre mises
en ceuvre. La validation des algorithmes de controle développés sera effectuée grace a
la comparaison des résultats de simulation & ceux issus d’expérimentation réalisées avec
un véhicule instrumenté. Un modeéle complet de véhicule est déja réalisé et testé par
simulations et par 'utilisation de résultats issus d’expérimentation réalisées dans le cadre

de la these de H. Imine [Imi03]. Des méthodes de controle commande robustes basées sur
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les modes glissants sont en cours de développement. Ces derniéres seront comparées a
d’autres méthodes de controle comme le PID.

Publications: Un papier soumis [HIA12].

e Décembre 2011 — décembre 2015

Doctorant : Saad Babesse

Encadrement : H. Imine (50%), D. Ameddah (50%)

Sujet : Commande d’un poids lourd sous 'effet de l'interaction roue/sol

Financement : Bourse algérienne, Université de Batna.

Résumé : Le but de cette thése est de développer un systéme de controle d’un poids
lourd en interaction avec l'infrastructure. Dans un premier temps, un modéle approprié
de la dynamique du PL est etudié puis développé et validé. Des observateurs/estilmateurs
seront également développés afin d’estimer les variables non mesurées du systéme. Ensuite
des méthodes de controle robustes vont étre mises en ceuvre afin de contoler la trajectoire
du véhicule et éviter les risques d’accidents tels que le renversement et la sortie de route. La
validation des algorithmes sera effectuée grace a la comparaison des résultats de simulation
a ceux issus d’expérimentation réalisées avec un véhicule instrumenté, notamment & ceux

provenant des projets VIF et Heavyroute.

e Octobre 2007 — décembre 2010

Doctorant : Omar Khemoud]

Encadrement : H. Imine (50%), M. Djemai (50%)

Sujet : Développement d’un systéme de pesage embarqué de Poids lourd par ’estimation
des forces d’impact.

Financement : Allocation de recherche LCPC

Ecole doctorale: Sciences pour I'ingénieur (Lille), Université de Valenciennes et du
Hainault-Cambrésis

Résumé : La méthode proposée dans ce travail de thése est basée sur 'utilisation
des techniques de 'automatique en vue de reconstituer en temps réel les forces d’impact
dynamiques du poids lourd a partir de mesures de capteurs embarqués dans le véhicule.
Apres avoir développé différents types de modéles dynamiques de PL, qui sont validés sur
le logiciel de simulation PROSPER. dont dispose le laboratoire, nous avons mis au point
plusieurs méthodes afin d’estimer les forces d’impact dynamiques. L’une d’entre elles a été

validée sur le logiciel PROSPER ainsi que sur un banc d’essai en collaboration avec ARRB
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(laboratoire de recherche australien). Une méthode d’alerte et de controle actif basée sur
les forces d’impact estimées (indicateurs de la stabilité de véhicule) est également proposée.
Elle permet de controler I'impact de ces forces sur l'infrastructure et ainsi diminuer leurs
effets.

Date de soutenance : 02 décembre 2010 avec la mention trés honorable

Position actuelle : CDI- Ing. R&D Groupe ALTRAN

Publications: 8 publications ([KID09], [KID10a], [KID10d], [KID10b], [KIDEF10],
[KID10c], [IK11], [IDKG12]), deux revues déja publiées ([KID10e], [KID11]) et une autre

en cours de révision [KIDBI11].

e Octobre 2005 — Novembre 2008

Doctorant : Yamine Sellami

Encadrement : H. Imine (50%), J.C. Cadiou (50%)

Sujet : Approche fiabiliste et mécanique du comportement des poids lourds et de leur
sécurité

Financement : Allocation de recherche LCPC

Ecole doctorale: STIM, Université de Nantes

Résumé : L’objet de cette thése était 'utilisation de la théorie de fiabilité pour
I’évaluation et la prévention des risques de poids lourds. Cette évaluation est basée sur les
informations statistiques relatives au systéme conducteur/poids lourd/infrastructure. La
démarche a consisté & modéliser les parameétres les plus influents du modéle déterministe
par des variables aléatoires. Sur I'intervalle de prédiction, le risque de renversement est
évalué par le maximum du rapport de transfert de charge (LTR) entre les cotés gauche et
droit du véhicule. Une étude de sensibilité est réalisée afin d’extraire les paramétres les
plus influents sur le risque de renversement. Afin d’optimiser le temps de calcul, nous avons
développé un modeéle empirique du risque de renversement & partir de tests réalisés sur
un modele plus complet du véhicule et plus représentatif du risque. Le modeéle empirique
fournit, soit une fonction explicite de ’état limite en fonction des parameétres influents sur
le risque, soit une expression de I'indice de fiabilité en fonction des parameétres des lois
de distribution des variables aléatoires. Dans les deux cas, les parameétres déterministes
susceptibles de varier entre deux situations de conduites sont considérés comme entrées
du modéle. Pour chacun des cas étudiés, les résultats obtenus sont comparés et validés
avec des simulations de Monte Carlo et des tirages d’importance.

Date de soutenance : 14 novembre 2008 avec la mention trés honorable

Position actuelle : Enseignant, école d’ingénieur.
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Publications: 6 publications ([DISB07], [SI08], [[DS08], [SICHO8], [SIBT08b], [SIBT08a]).

2.3 Encadrement de Master 2
e Février 2009- Septembre 2010

Etudiant : Chaban Sider

Intitulé du Master : Reéalité Virtuelle et Systémes Intelligents (RVSI), UEVE.

Sujet : Technique de pesage de poids lourds en marche avec prise en compte des effets
dynamiques.

Financement : Contrat LCPC

Résumé : Dans ce stage que j’ai encadré avec S. Seng du LEPSIS, les résultats d’un
systéme de pesage embarqué basé sur l'estimation des forces d’impact dynamique sont
exploités. Un PL instrumenté est utilisé sur la chaussée d’un site de pesage.

Les taches réalisées par le stagiaire sont:

- analyse en paralléle des signaux du systéme embarqué et des capteurs au sol,

- construction de la distribution de la force dynamique, considérée comme une variable
aléatoire,

- développement et implantation en Matlab et en C/C++ de 'algorithme permettant

de traiter automatiquement les deux premiéres tdches demandées.

e Février 2009— Septembre 2009

Etudiant : Karim Belharet

Intitulé du Master : Reéalité Virtuelle et Systémes Intelligents (RVSI), UEVE.

Sujet : Modélisation Bond de Graph d’un véhicule deux roues et validation

Financement : Contrat LCPC

Résumé : Le travail du stage assuré par K. Belharet a été encadré conjointement
avec H. Arioui de IBISC et R. Merzouki du LAGIS. Il a consisté & recenser, dans un
premier temps, les différents types de modeéles deux roues qui existent en littérature et
la compréhension des comportements dynamique de ce type de véhicules. En fonction de
la complexité et de la nature de ces modeles, la deuxiéme phase du stage a concerné le
développement des outils Bond Graph nécessaires a la modélisation d’un véhicule deux
roues. Les techniques de modélisation basées sur les Bond de Graph semblent étre les plus

adéquates a cette problématique du fait de leur capacité & décrire le comportement d’un
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systéme quelconque ayant différentes sources d’énergie (électrique, mécanique, pneuma-
tique, etc.). A la fin du stage un modeéle dynamique englobant les composantes longitudi-
nales, latérales et roulis a été développé. La phase de validation de ce modéle n’a pas été

effectuée pour cause d’indisponibilité de la moto instrumentée & cette période.

e Février 2007— Juillet 2007

Etudiant : Toufik Ayache

Intitulé du Master : Mathématiques Appliquées, Université Paris Descartes

Sujet : Etude probabiliste du comportement du Poids Lourd

Financement : Contrat LCPC

Résumé : Ce stage a présenté une étude probabiliste du comportement de poids
lourd, en étudiant d’abord le modeéle simple et linéaire d’Ackermann. Le risque de ren-
versement est caractérisé par un indicateur qui est fortement sensible a certains paramétres
du poids lourd. Ces paramétres ne sont pas connues avec certitudes et les rendre aléa-
toires est nécessaire afin de construire un modeéle plus réaliste, d’oti la construction du
modeéle probabiliste. Les simulations de Monte Carlo ont permis d’avoir des données sta-
tistiques considérées réelles afin d’estimer les lois de probabilités des variables d’état, la
dérivée de ’état et le coeflicient de renversement LTR par les méthodes d’estimations non
paramétrique. Une étude des résidus du modeéle a été réalisée afin de prendre en compte
les erreurs de la modélisation et les perturbations qui existent au niveau des accélérations,

Pangle de braquage et 'effet dii aux infrastructures.

e Février 2006— Juillet 2006

Etudiant : Jamil Dakhlallah

Intitulé du Master : Robotique - Productique, ENSAM, Université Paris 6

Sujet : Etude comparative pour I'estimation des états dynamiques d’un PL et I’évaluation
du risque de renversement

Financement : Contrat LCPC

Résumé : L’objectif de ce stage co-encadré avec D. Bellot de I'Université de Paris 6,
était de proposer une méthode permettant d’estimer le risque de renversement d’un poids
lourd. L’évaluation de ce risque suppose la connaissance de 1’état dynamique du poids
lourd. Nous avons donc été amené a répondre aux questions suivantes :

- quel type d’estimateur est le plus approprié pour reconstituer ’état dynamique d’un
PL ?



2.3. Encadrement de Master 2 21

- quelle est la probabilité d’avoir un risque de renversement du PL ?

Apreés un bref état de 'art concernant les modeéles mathématiques de poids lourds,
les indicateurs de risque de renversement ainsi que quelques méthodes d’estimation, une
modélisation du poids lourd est développée. Un modele simple mais aussi suffisant pour
permettre I’évaluation du risque de renversement est donc choisi. Ensuite, une étude
détaillée du modele d’Ackermann est présentée et une simulation de ce modéle est faite
en évaluant le risque de renversement par le calcul de son indicateur. L’estimation de
I’état dynamique du poids lourd a été réalisée par deux types d’estimateurs différents : le
filtre de Kalman et ses variantes (Kalman Etendu et Kalman Unscented) et 'observateur a
modes glissants. Des résultats de simulation sont donnés pour comparer les deux méthodes
d’estimation.

Publications: 2 publications ([DISB07], [IDS08]).

e Février 2006— Juillet 2006

Etudiant : Sylvain Arreckx

Intitulé du Master : Automatique, génie informatique et image, Université des
sciences et technologies de Lille (USTL)

Sujet : Etude de 'Influence des parameétres du véhicule sur le renversement des poids
lourds et étude de sensibilité capteurs.

Financement : Contrat LCPC

Résumé : Durant ce stage, que j’ai co-encadré avec R. Merzouki du LAGIS, une
étude de sensibilité paramétrique d’un modéle de poids lourd a été réalisée afin d’étudier
I'influence de chaque paramétre sur la dynamique du PL. Dans le cadre du projet VIF, un
systéme de renversement PL a été développé tenant compte de Uinfrastructure (rayon de
courbure, devers, uni, adhérence, pente). Avant de passer a la deuxiéme phase de ce projet
qui est la partie instrumentation et validation, le stagiaire a réalisé une étude de capteurs
(type de capteurs, coiit et sensibilité de chaque capteur) et a étudié leur influence sur
Iestimation et ’alerte au renversement. A cet effet, une étude d’observabilité du systéme
a également été faite. La seconde partie de ce stage a été consacrée a 1’étude de faisabilité

temps réel d’estimation des forces verticales.
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Chapitre 3

Activité d’enseignement

Mes activités d’enseignent qui sont résumées dans le tableau de la figure 3.2 ont commencé
dés 2000, I'année a laquelle j’ai débuté ma thése. L’enseignement me permet de garder
un lien entre le laboratoire et le monde universitaire pour une meilleure diffusion des

connaissances. Les activités de recherche n’auraient pu se faire sans les étudiants avec qui

j’ai eu le plaisir de travailler, en théses ou en master recherche.

Nombre d’heures Volume
Modules D’enseignement Classes horaire
g annuel
2008 . L
- Automatique et dynamique véhicule 20h Cours Magister, Un|v§r§1te a8 20h
2009 Batna, Algérie
- . . . 2" année GTR, IUT
2007 Electronique et traitement de signal 15h TP de Vélizy 15h
2008 Filtrage adaptatif 10h TD et 16h TP Master 2 26h
Paris 6
Télécommunications
Théorie et traitement du signal;
Transmission a bande de base;
2003 2™ année GTR, IUT
- Amplificateur Opérationnel 9%6h TD de Vélizy 96h
2004 Amplificateurs de tension;
Amplificateur opérationnel;
Filtres actifs.
Architecture des Microprocesseurs
Systémes a base de microprocesseurs; eme .
2001 Principes de la programmation en temps réel; 1>hID 4" gmeeIng. ENSTA
- Processeur Pipeline: Conception et simulation. 87h
2002 Télécommunications ere ,
Théorie et traitement du signal; 72h TD 2 anne;é(liiIR IUT de
Transmission a bande de base; Y
2000 Automatique )
Systémes asservies; 48 hTD 2" année GEII, IUP 48h
- Identification; d’Evry
2001 Synthése de correcteurs analogiques et numériques.

Figure 3.2: Tableau récapitulatif des enseignements assurés
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Entre 2000 et 2001, j’ai exercé la fonction de chargé de TD a I'IUP d’Evry, dans le
domaine de 'automatique (systéme asservis, identification..) avec un volume horaire de
48h. L’année universitaire suivante (2001-2002), j’ai été en charge de 72h de TD aI'TUT de
Vélizy dans le domaine des télécommunications (transmission, traitement du signal...).
J’ai eu également en charge pendant cette méme année, 15h de TD dans le domaine de
Parchitecture des microprocesseurs (systémes a microprocesseurs, programmation temps
réel...) a PENSTA. Entre 2003 et 2004, j'ai ét¢é ATER a temps partiel avec un volume
horaire de 96h de TD, au département Génie des Télécommunications et Réseaux (GTR)
de 'TUT de Vélizy. Entre 2005 et 2006, j’ai volontairement décidé de ne pas enseigner pour
me consacrer & mon poste de chercheur que je viens d’avoir au LCPC afin de bien réussir
mon intégration. En 2007, j’ai repris les enseignements a 1’Université de Paris 6 avec 10h
de TD et 16h de TP consacrés essentiellement au filtrage adaptatif et au traitement du
signal. A la méme période, 2007-2008, j’ai été en charge de 15h de TP d’électronique et
de traitement du signal & I'IUT de Vélizy. En 2008, j’ai été contacté par ’Université de
Batna, en Algérie pour donner I’équivalent de 20h de cours (séminaires) en automatique

appliquée a la dynamique du véhicule.

3.1 Télécommunication

Deux parties constituent ce module:

3.1.1 Théorie et traitement du signal

Les travaux pratiques sont réalisés sous le logiciel Matlab afin de mieux comprendre les
principaux outils de traitement du signal utilisés en électronique. La caractérisation des
systémes linéaires est présentée. Les étudiants vérifient I’analyse spectrale et la numérisa-
tion ainsi que les phénomeénes de bruit de quantification. Les différentes transformations
qui s’appliquent aux signaux numériques sont présentées et en particulier la Transformée
de Fourier dans le cas des signaux analogiques et la transformée de Fourier Discréte dans
le cas des signaux numériques, ainsi que leur réalisation rapide. Le filtrage numérique est

aussi exposeé.
3.1.2 Transmission a bande de base et caractérisation du canal de trans-
mission

Dans la partie de transmission & bande de base, les travaux pratiques sont consacrés a

I’étude des différents codages en bande de base utilisés pour préparer le signal & transmettre
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via le canal de transmission. Les travaux pratiques s’appuient sur la modélisation des
canaux de transmission, caractérisation de ce dernier en termes de capacité, de débit, de
largeur de bande, de vitesse de transmission et de vitesse de propagation. Les travaux
sont réalisés sur des maquettes modélisant un émetteur et un récepteur pour 1’étude des
caractéristiques d’un cable coaxial et des paires torsadées. Une transmission sur une fibre
optique utilisant un wattmeétre et un reflectométre ainsi qu’une transmission par modem
et téléphonie sont également étudiées et testées.

Mots clés: Systémes linéaires, échantillonnage, quantification, filtrage numérique, trans-
formée de Fourier, lissage, canal de transmission, débit, bande passante.

Moyens utilisés: le logiciel de calcul « Matlab ».

3.2 Architecture des Microprocesseurs

Ce cours est une introduction a l’architecture des microprocesseurs. Les mécanismes de
base de fonctionnement ainsi que les méthodologies de conception architecturales sont
introduits.

Partant de 'analyse de programmes de référence (benchmarks) et leurs besoins en cal-
cul, nous synthétisons ces besoins et dérivons les supports matériels pour leurs exécutions.
En particulier, la définition du jeu d’instruction des microprocesseurs, le mode d’exécution
des instructions, les mécanismes d’acces a la mémoire et les mécanismes d’interaction avec
les périphériques sont présentés. Le cours s’appui sur de nombreux exemples basés sur des
processeurs commerciaux comme le Pentium 4, I'UltraSparc III et ’ARM. Enfin le cours
avait pour objectif de montrer comment ces mécanismes architecturaux interagissent avec
les applications logicielles et le systéme d’exploitation et comment ils peuvent influencer
les méthodes de programmation. Les travaux pratiques portaient essentiellement sur la
conception d'un Processeur pipeline. Toutes les étapes qui précédent cette réalisation
telles que: méthodologie de conception, jeux d’instruction, apprentissage du Logiciel de
CAO Xilinx sont effectués au cours des différents travaux pratiques.

Mots clés: CAOQ, électronique, micro architecture, microprocesseurs, numérique.

Moyens logiciels utilisés: Logiciel de CAO Xilinx Foundation, émulateur VmWare

(Windows NT/Linux), simulateur de Microprocesseur SimpleScalar.

3.3 Automatique

L’objectif principal de ces travaux pratiques, est de former les étudiants aux notions de

base d’analyse des systémes ainsi que les représentations temporelles et fréquentielles des
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systémes élémentaires du premier et du second ordre. Ils servent également & leur ap-
prendre a maitriser les tracés fréquentiels et plus particulierement Bode et a déterminer
les parameétres de la fonction de transfert d’un systéme par la méthode indicielle. Durant
ces travaux pratiques, on a définit les propriétés d’un systéme dynamique ainsi que ses
performances et on a étudié les systémes asservis et la stabilité. Afin de mettre en pratique
toutes les connaissances théoriques, des travaux pratiques sous Matlab sont organisés et
appliqués & un moteur & courant continu.

Mots clés: Modélisation, systémes asservis, performances des systémes bouclés, analyse
temporelle, analyse fréquentielle.

Moyens logiciels utilisés: Matlab Simulink.

3.4 Dynamique du véhicule

Ce cours est consacré a la description du véhicule et de son comportement. Des notions
de base sur la modélisation dynamique du véhicule sont expliquées. Chaque partie du
modele dynamique est développée, allant du pneumatique, de la suspension et de la masse
suspendue qui constitue le chéssis. Afin de mieux montrer le comportement du modele, des
résultats de simulation ainsi que des résultats issus d’expérimentations avec un véhicule
instrumenté sont montrés et commentés. Nous avons également expliqué dans ce cours le
modele dynamique du PL et nous avons montré les différences qui existent entre ce type
de véhicule et la voiture. Durant ce cours, les résultats issus d’expérimentations effectuées

dans le cadre de différents projets de recherche tels que VIF et Heavyroute, sont présentés.



Chapitre 4

Administration de la recherche

Dans ce chapitre, les différentes responsabilités administratives et les projets dans lesquels
je suis intervenu, sont montrés. Mes activités éditoriales ainsi que les groupes de recherche

auxquels je prend part sont également donnés.

4.1 Responsabilités administratives

e 2005- & ce jour : Responsable de ’axe de recherche « Poids lourds ». Au-dela de
I’animation de la recherche au sein du laboratoire, mon roéle consiste & proposer des
projets en relation avec la dynamique du PL et son impact sur Uinfrastructure et

sur ’environnement.

e 2007- & ce jour : Responsable du programme de recherche PLINFRA: Chaque année
et en tant que responsable, j’ai le role de récolter et d’examiner les propositions
de recherche de chaque équipe et laboratoire de recherche, d’allouer les budgets
équivalents et bien évidemment de veiller & ce que chaque équipe respecte les objectifs
qui sont les siennes dans PLINFRA.

e 2009- & ce jour : Responsable de suivi du projet de collaboration CalFrance.

e 2007-2010 : Responsable administrative du projet VIF : Suivi et gestion des dépenses
budgétaires relatives aux travaux du LCPC ainsi qu’aux équipes et laboratoires
associés. Je suis également responsable des contrats et sous-traitances en lien avec
le projet (Université de Versailles, CERAM, Renault Trucks).

e 2007-2009 : Responsable administrative du projet HEAVYROUTE : Suivi et gestion
des dépenses budgétaires relatives aux travaux du LCPC ainsi qu’aux équipes et
laboratoires associés. Je suis également responsable des contrats et sous-traitances

en lien avec le projet (Université de ’'UCD, Dublin, Irlande).
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4.2 Responsabilités de projets

Tous les travaux de recherche sont réalisés dans le cadre de projets de recherche financés,
soit en interne dans le cadre d’opérations de recherche (TRUCKS, PLINFRA), soit par
I’ANR, PREDIT soutenus par les poles de compétitivités, ou encore par la commission

européenne dans le cadre du programme PCRD.

e 2012-2014: Projet RAVBIT: "Risk Analysis of heavy Vehicles using Blfurcations
Theory", projet européen que j’ai soumis avec N. Khraief, maitre de conférence
a I’Université de Tunis, au 7éme PCRD, actions Marie-curie. Ce projet une fois
accepté, permettra d’enrichir la collaboration entre nos deux institutions dans les
domaines du transport, de la dynamique du véhicule, d’analyse et de prédiction des

risques d’accidents.

e 2012-2015: Projet DIAVOS: "DIAgnostic de comportement dynamique des Véhicules
en vue d’Optimisation de la Sécurité routiére", contribution au montage de ce projet
soumis pour un financement du ministére algérien de ’Enseignement Supérieur et
de la Recherche Scientifique. Ce projet a pour objectif de développer un dispositif
permettant de prévoir et de compenser une défaillance d’un élément du systéme
véhicule-infrastructure-conducteur. C’est un projet, si il est accepté, qui permettra
de développer la thématique de la sécurité routiére et de la dynamique véhicule, du
point de vue théorique et expérimental. En effet, il est prévu dans ce projet de réaliser
un véhicule instrumenté et un banc d’essais afin de valider les études théoriques
par des expérimentations. Ce projet sera d’un grand apport pour les étudiants de
I’Université de Batna. Il permettra également de renforcer la collaboration entre le

LEPSIS et I’'Université algérienne.
Budget : ~ 36.40k€.

e 2012-2015: Projet HPWIM, "High Precision Weigh-In-Motion": contribution au
montage de ce projet FUI qui est soumis en novembre 2011. Ce projet s’inscrit
dans le DAS (Domaine d’Activité Stratégique) « Sécurité Routiere » du pole de
compétitivité MOV’EQO qui a pour mission de réduire I’insécurité routiére pour tous
types d’usagers sur la route et dont le premier axe de recherche est de développer
des solutions technologiques pour les infrastructures. J’ai contribué au montage de

ce projet FUI (Fonds Unique Interministériel) qui est soumis en Avril 2011.

Du point de vue technique, j’interviens pour développer une méthode de pesage

embarqué des PL et par la méme, améliorer la précision du systéme déja existant.
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L’entreprise STERELA', qui est le porteur de ce projet, est une entreprise francaise
leader en réalisation de systémes électroniques pour les Transports.

Budget : 400k€. Les partenaires sont:

- STERELA, coordinateur

- SURVISION

- MULTITOLL

- IFSTTAR

- Institut Mathématique de Toulouse (Université¢ Paul Sabatier), IMT
- CETE de Est : Centre d’Etudes Techniques de I'Equipement

- LAAS, CNRS

e 2009-2012 : Projet CalFrance: J’ai participé activement au montage de ce projet
Franco-Californien en collaboration avec S. Shladover de I’Université de Californie,
USA. 11 porte sur 'étude du convoi (platoonig) des véhicules lourds en Europe et
aux USA.

Budget : 16k<€.

e 2007-2011 : Co-responsable et animateur de l'opération de recherche (OR) PLIN-
FRA, qui est la suite de ’'OR TRUCKS.

Budget : ~ 300k€/an.

e 2009-2010 : Contribution au montage et a I’étude du projet européen OCDE DG/MOVE
sur les nouveaux poids lourds les plus longs et les plus lourds (EMS).

Contribution & I’état de Part ainsi qu’a I’étude sur les solutions a apporter pour
diminuer les risques d’accidents ainsi que les effets de ce type de poids lourds sur
Iinfrastructure.

Budget : 260 k€. Les partenaires sont :

- Transport & Mobility Leuven, TML, Belgique, coordinateur
- Institute for Applied Scientific Research, TNO, Pays-Bas

- IFSTTAR

- Service technique du Ministére de ’Ecologie, SETRA, France
- RWTH Aachen University, Allemagne

e 2006-2009 : Projet Heavyroute : projet européen du 6e PCRD, 1/9/2006 - 1/3/2009
: responsable des taches 2.4 et 2.5 du Work Package WP2 ainsi que des taches 3.3
et 3.4 du WP3.

Budget: 2075k€. Les partenaires sont :

'http:/ /www.sterela.fr/
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- Swedish National Road and Transport Research Institute, VTT (Suéde), coordi-

nateur

- IFSTTAR ( Ex LCPC)

- VOLVO Technology AB, Suéde

- ERTICO (Belgique)

- ARSENAL Research, Autriche

- Planung Transport Verkehr AG, PTV, Allemagne

- NAVTEQ), Pays bas

- Forum of European National Highway Research Laboratories, FEHRL, Belgique

e 2005-2008 : Projet VIF, ‘Véhicule PL Interactif du futur’, financé par la DGMT

(MEDAD) pour la phase 1 (2005-2006) et par le FCE dans le cadre du pole de
compétitivité lyonnais, LUTB pour la phase 2 (2007-2008) : responsable local du
projet et responsable des taches 6 et 7.

Budget : 698.44k€ (phase 1)4+290k€ (phase 2). Les partenaires sont :

- Renault Trucks, coordinateur
- IFSTTAR (Ex LCPC)

- SODIT

- MICHELIN

- ACTIA

2003-2007 : Participation & 'opération de recherche TRUCKS qui a pour objectif
d’étudier comment améliorer la sécurité du trafic et des infrastructures vis & vis
des risques liés aux poids lourds, et de limiter les impacts du transport routier de
marchandises sur les infrastructures et ’environnement. J’ai contribué a la rédaction
du rapport final et & ’organisation du séminaire final ot j’ai été en charge de présenter
les travaux liés au sujet 1, sur la sécurité des PL et des infrastructures.

Budget : ~ 300k€/an.

2002-2005 : Participation au Projet ARCOS (Action de Recherche pour une Con-
duite Sécurisée), projet PREDIT (Programme de Recherche et d’Innovation dans
les Transports terrestres) et concerne I'amélioration de la sécurité routiére, avec un
objectif & terme de réduction des accidents de 30%. Mon implication dans le projet
ARCOS consiste a développer puis a intégrer ’algorithme de reconstruction de pro-
fil de route estimé par observateurs & modes glissants dans I'application "ARCOS
Adhérence" pour 'implémenter dans le logiciel CALLAS-PROSPER de CERA-CD.
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4.2.1 Projet VIF

Le projet VIF (Véhicule Interactif du Futur) financé par la DGMT (MEDAD) pour la
phase 1 (2005-2006) et par le FCE dans le cadre du poéle de compétitivité lyonnais « LUTB
» pour la phase 2 (2007-2008) a pour objet d’augmenter la sécurité des poids lourds et
celle des autres usagers, de réduire les dommages infligés aux infrastructures (chaussées
et ponts) et d’augmenter la productivité du transport routier (par ex. diminution du
temps de parcours) en accroissant interactivité entre les poids lourds, l'infrastructure
et les conducteurs. Les télécommunications jouent un réle majeur dans les échanges de
données entre les poids lourds (PL), linfrastructure (I) et les conducteurs (C). Le partage
de ces informations entre les différents acteurs, permet d’optimiser l'interactivité entre les
3 acteurs PL/I/C afin d’atteindre les objectifs du projet.

Le projet est divisé en 2 phases : la premiére phase (année 2005-2006) est destinée a
réaliser la définition fonctionnelle et la validation du projet.

La seconde partie du projet (2006-2007) est consacrée a U'intégration, 'expérimentation
et ’évaluation du projet.

Le projet est coordonné par Renault Trucks (aspects véhicule). Les autres partenaires
sont le LCPC (aspects infrastructure et estimation du risque), associé au CETE de Lyon et
au CETE de I'Est, Michelin (aspects pneumatique), SODIT, la Société pour le Développe-
ment de 'Innovation dans les Transports (aspects télécommunica‘uion)2 et ACTIA (aspects
chronotachygraphes).

La figure 4.3 illustre 'architecture du systéme global.

Figure 4.3: Architecture globale du systéme "VIF’

http:/ /sodit.free.fr/
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Dés ma prise de poste au LEPSIS, et dans le cadre de la premiére phase de ce projet, j’ai
travaillé sur les effets du trafic lourd sur la sécurité et leur impact sur l'infrastructure (car-
actérisation des sollicitations induites et effets de l'infrastructure sur les Poids Lourds et la
sécurité). J’ai contribué a développer des spécifications fonctionnelles liées a I'infrastructure
et ses interactions avec les poids lourds et j’ai réalisé une étude de faisabilité du systéme.
A cet effet, des outils d’automatique, & savoir, les observateurs & modes glissants ont été
appliqués, pour la prédiction et Pestimation des états et des forces exercées sur un poids
lourd, notamment les forces verticales. Ensuite la mise au point d’un systéme de prédiction
de renversement d’un poids lourd a été réalisée. Des simulations ont été réalisées sous le
logiciel de calcul Matlab-Simulink en tenant compte de la base de données infrastructure
(rayon de courbure, pente, dévers, uni, adhérence). Les validations ont été faites sous le
logiciel de simulation PROSPER.

Les résultats de ces travaux ont été publiés au congrés ISHVWD ¢ 9th International
Symposium on Heavy Vehicle Weights And Dimensions” qui s’est tenu a Penn State aux
Etats Unis en Juin 2006 et au congrés mondial d’automobile FISITA’06 qui s’est déroulé
a Yokohama au Japon, en Octobre 2006.

La deuxiéme phase de ce projet VIF2, est consacrée & instrumentation du PL et a
la réalisation des fonctions dont le LCPC est responsable, qui sont : prédiction de ren-
versement, estimation des forces d’impact et gestion d’acces a I'infrastructure utilisant une
station de pesage en marche. Aprés le départ de V. Dolcemascolo de IFSTTAR, j’ai repris
la responsabilité locale du projet, du point de vue administratif et scientifique, et j’ai été
en charge de plusieurs taches. J’ai encadré, a cet effet, 1 post doc et j’avais en charge de
suivre les travaux des équipes de recherche associées de Lyon et de Metz (CETE de I'Est
et CETE de Lyon).

Du point de vue recherche, une premieére étape, a été de réaliser une étude sur les
capteurs a installer dans le poids lourd en fonction de leurs sensibilités, précisions, em-
placements dans le poids lourd et bien str de leurs cotits. Ce travail que j’ai réalisé en
collaboration avec ’Ecole Polytechnique de Lille et I’Université de Versailles, a permis de
rédiger un rapport sur la sensibilité des capteurs et de leur influence sur I'estimation et
la prédiction de renversement. Des essais sont ensuite réalisés avec un poids lourd in-
strumenté sur la piste de la Valbonne de Renault Trucks, qui ont permis de valider les
algorithmes de prédiction de renversement et de gestion d’accés. Un séminaire de cloture
dont j’avais la responsabilité, a été organisé avec succes, sur le site de Renault Trucks a la
Valbonne ot plusieurs invités de tout bord, comme des constructeurs, des gestionnaires de

I'infrastructure, des gens du réseau scientifique et technique...etc ont participé. Un film
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décrivant le projet VIF, que j’ai eu la charge de faire réaliser a été présenté lors de cette

manifestation.

4.2.2 Projet Heavyroute

Le projet européen HEAVYROUTE du 6é6me PCRD (2006-2009), dont le coordinateur est
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute) 3, portait sur la gestion
du trafic et les aides & la conduite des PL vis & vis de la sécurité routiére, de I’économie
des transports et de la préservation des infrastructures routiéres.

Globalement, il s’agit, a partir de données statiques issues d’une base de données
d’infrastructure (profils et caractéristiques routiéres tels que la pente, le rayon de courbure,
le dévers, adhérence, données sur les ponts et les tunnels), et de données « dynamiques
» sur les poids lourds (poids et dimensions, caractéristiques dynamiques du véhicule et
des pneus, etc.), de prévoir et d’estimer les interactions et impacts de poids lourds ou
séquences de poids lourds sur les infrastructures, et d’agir ensuite, a 'aide d’outils de
localisation et de communication embarqués et de signalisation variable, sur la conduite
ou la « guidance » de ces poids lourds afin de réduire les impacts négatifs sur la sécurité,
les infrastructures et ’environnement.

La figure 4.4 décrit le schéma en blocs du projet.
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Figure 4.4: Schéma descriptif du projet Heavyroute

Durant ce projet, j’ai été le correspondant du LCPC o j’assurais des responsabilités de
plusieurs taches des différents sujets. Du point de vue recherche, j’ai contribué aux aspects

gestion et impact du trafic lourd sur les ouvrages ainsi que sur le développement et la mise

Shttp://www.vti.se/
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au point d’un systéme de calcul de la vitesse de consigne pour éviter le renversement du
PL. Ce systéme décrit par la figure 4.5, a été validé par des expérimentations effectuées

en suéde sur un PL instrumenté de VOLVO Trucks.

No Action

Off line study Recommended speed
along the route (Rsp)

YES
Rollover risk

/ALARM

> Asp>Rsp

Actual measured speed Speed reducing

(Asp)

Figure 4.5: Principe de calcul de la vitesse recommandée

J’ai également été responsable d’une expérimentation sur le site d’Angers afin de tester
I’algorithme développé dans ce projet, qui permet de gérer I'interdistance des PL afin

d’éviter des accidents et minimiser leurs impacts sur l'infrastructure (voir figure 4.6)).

A87 nord in Angers (France)

CHOLET

B Speed measurement
W [nter-vehicular time measurement

B Category detection (VL, PL) S T )
B Speed variation measurement (ps12-ps13) /\. o

Em— I

Figure 4.6: Experimentation du site SAROT

J’ai encadré, a cet effet, deux post doc. J’ai également suivi les travaux de collaboration
avec I'Université de Dublin et j’ai contribué au développement de "Evolvtraffic", un logiciel

de gestion de trafic.
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4.2.3 Opération de recherche PLINFRA

Durant ’année 2007, j’ai monté I'opération de recherche PLINFRA* avec V. Cerezo, chef
d’unité "adhérence" au CETE de Lyon. PLINFRA fait suite & I'opération TRUCKS a
laquelle j’ai également participé. Elle a commencé officiellement le 01 Janvier 2008 pour
une durée de 4 ans et a pour objectif d’étudier les possibilités d’améliorer la sécurité du
trafic et des infrastructures vis a vis des risques liés aux poids lourds, et limiter les impacts
du transport routier de marchandises sur les infrastructures et I’environnement.

Cet objectif se décline suivant les thémes suivants :

1. Etude et maitrise des risques de perte de controle des poids lourds pour la sécurité
routiere:

- ameélioration de la sécurité des poids lourds sur leurs trajectoires (dispositifs embar-
qués, alertes. . .)

- adaptation de la conduite des poids lourds en fonction des caractéristiques de I'infrastructure
et des conditions d’environnement (météo, visibilite, etc.)

- identification des zones a risques et des améliorations de l'infrastructure pour la
sécurité des poids lourds

2. Evaluation et maitrise des impacts des poids lourds sur l'infrastructure:

- mise en évidence des risques pour les chaussées et les ouvrages d’art face a ’accroissement
des poids et dimensions et de la fréquence des poids lourds, et des évolutions de la régle-
mentation européenne

- étude et proposition de stratégies de gestion des poids lourds sur les infrastructures
pour limiter 'endommagement, les cotits de maintenance et garantir leur durabilité

3. Pesage en marche: développement de nouveaux outils et application au controle des
surcharges

- poursuite de la mise au point et de 'expérimentation de systémes de pesage multi-
capteur

- développement et validation du systéme de pesage en marche par ponts instrumentés
(y compris par mesures de réactions d’appui) et intégration dans le réseau national de
pré-sélection des surcharges

- développement d’un systéme économique et fiable de pesage embarqué dans les poids
lourds

4. Eco-conduite

- évaluation des impacts du trafic lourd sur ’environnement.

Thttp://or.lepe.fr/plinfra
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J’ai un role d’animateur de cette opération de recherche & laquelle participent de
nombreux chercheurs et ingénieurs d’'IFSTTAR et des différentes équipes de recherche
associées (ERA). Je suis également responsable du sujet 1 qui porte sur les études des

risques et pertes de controle des PL.

4.3 Responsabilités de sous-traitances et contrats de recherche

e Responsable de la collaboration avec CERAM (Centre d’Essais et de Recherche
Automobile de Mortefontaine). J’étais en charge de suivre les travaux concernant
I'instrumentation d’un véhicule en vue de validation d’un systéme de prédiction de

renversement et de I’estimation des forces d’impact.

e Responsable du contrat réalisé avec Renault Trucks afin d’instrumenter un tracteur
par un ensemble de capteurs pour les mesures effectuées sur le site de Valbonne, prés
de Lyon.

e Responsable du contrat de recherche avec I’Université de ’'UCD de Dublin, portant
sur le développement de ’algorithme de gestion d’interdistance, Evolvtraffic.

e Responsable du contrat de recherche avec I'Université de Versailles portant sur

I’étude de sensibilité capteurs et instrumentation du véhicule.

4.4 Organisation de manifestations

e Co-organisateur avec C. Dongpu de I’Université de Lancaster du workshop AHVEC
"Advances in Heavy Vehicle Safety, Energy Efficiency, and Controls" °, dans le cadre
de la conférence Intelligent Vehicles Symposium (IV’12), June 3-7, 2012, Alcald de
Henares, Spain.

e Membre du comité d’organisation de la conférence commune ISHVWD’10 (Interna-
tional Symposium on Heavy Vehicle Weights and Dimensions) et ICWIM’5 (Inter-
national Conference in Weigh In Motion), Marne la Vallée, 19-22 Mai 2008.

e Organisateur de la session invitée ‘’Poids lourd et sécurité routiére”, Conférence In-
ternational Francophone d’Automatique, CIFA’08, 03-05 Septembre 2008, Bucarest,

Roumanie.

e Membre du comité d’organisation des 17éme Journées de Jeunes Chercheurs en Ro-

botique, 03-04 Avril 2003 au Laboratoire de Robotique de Versailles.

"http://iv2012-ahvec.ifsttar.fr/
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4.5 Participation a des groupes de recherche

e Membre du Groupe d’échanges et de recherches IFSTTAR (GERI) sur les poids
lourds et la dynamique du véhicule.

e Membre du Groupe d’échanges et de recherches IFSTTAR sur les deux roues mo-
torisés ©.

e Membre du groupe identification du GDR MACS.

e Membre du groupe GTAA (Groupe de Travail en Automatique et Automobile) du
GDR MACS'.

e Membre du groupe de travail IFSTTAR/OKTAL. OKTAL est une Société spécialisée
dans la simulation et la réalité virtuelle. Dans le cadre de cette convention scientifique

et technique, j'interviens sur la thématique "dynamique véhicule et simulateurs" ®.

Shttp ://pfi-2rm.inrets.fr/
Thttp://www.univ-valenciennes.fr/GDR-MACS/
$http ://www.oktal.fr/



38

Administration de la recherche




Chapitre 5

Rayonnement

5.1 Invitation et sélection

e Guest editor a International Journal of Vehicle Design (IJVD), Special Issue on
"Variable Structure Systems in Automotive Applications" !.

e Interview dans le journal "Transport Info", le magazine hebdomadaire des profes-
sionnels du transport routier?.

e Conférencier invité a VSS12, 12th International Workshop on Variable Structure
Systems, India, January 12-14, 2012.

e Conférencier invité & I’Université de Lancaster, Grande Bretagne, Novembre 2011.

e Conférencier invité a I’Université de Batna, Algérie pour assurer des séminaires et
des cours sur la commande et P'estimation des robots mobiles (véhicules), 22-29 Mai
20009.

e Membre du comité technique de la section “Transportation Systems”, International
Federation of Automatic Control (IFAC) 3.

e Membre du comité scientifique de la 13eme conférence IFAC Symposium on Control
in Transportation Systems, September,12-14, 2012, Sofia, Bulgaria.

e Membre du comité scientifique de la 12eme conférence IFAC Symposium on Control
in Transportation Systems, September, 2-4, 2009, California, USA.

e Sélection du papier publié¢ [KID10d] dans SAE world congress 2010 parmi les meilleurs
papiers et sa publication dans International Journal of Materials and Manufacturing
[KID10e].

e Sélection du papier publié [IMD03] dans SAE world congress 2003 parmi les meilleurs

papiers, et sa publication dans Transactions Journal of Passenger Cars - Mechanical

"http://www.inderscience.com /browse/callpaper.php?calllD=1424
http://www.lekiosque.fr/article-994057.html
Shttp:/ /tc.ifac-control.org/7/4
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Systems [IDMO03].

e Chairman de la session ‘’Poids lourd et sécurité routiére", Conférence International
Francophone d’Automatique, CIFA’08, 03-05 Septembre 2008, Bucarest, Roumanie.

e Chairman de la session “ All-Terrain Robots 1“ durant la conférence ICRA 05,
International Conference on Robotics and Automation, April 18-22, 2005, Barcelona,
Spain.

e Co-Chairman de la session“ All-Terrain Robots 2% durant la conférence ICRA 05,
International Conference on Robotics and Automation, April 18-22, 2005, Barcelona,
Spain.

e Chairman de la session “Modelling & Estimation I* durant la conférence AVEC 04,
Advanced Vehicle Control, Arnhem, Netherlands, August 23-27, 2004.

5.2 Participation a des Jurys de théses et comités de suivi

5.2.1 Participation a des Jurys de théses
e 2008:

Etudiant: Yamine Sellami
Sujet: Approche fiabiliste et mécanique du comportement des poids lourds et de leur
sécurité

Date de soutenance: 14 Novembre 2008
e 2010:

Etudiant: Omar Khemoudj
Sujet: Développement d’un systéme de pesage embarqué de Poids lourd par ’estimation
des forces d’impact

Date de soutenance: 02 décembre 2010

5.2.2 Membre de comités de suivi de théses

e Etudiant: Yamine Sellami (2005-2008)
e Etudiant: Omar Khemoudj (2007-2010)
e Etudiant: Six Lancelot (2010-2013)

Sujet: Approche comparative de la modélisation de l'effet des poids lourds sur le

trafic: Simulations mathématique et comportementale

e Etudiant: Olivier Orfila (2006-2009)
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Sujet: Influence de 'infrastructure routiére sur I’occurrence des pertes de controle

de véhicules légers en virage: modélisation et validation sur site expérimental

5.3 Relecture d’articles

e Relecture d’articles & IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems
e Relecture d’articles & Journal of the Franklin Institute

e Relecture d’articles & Vehicle System Dynamics journal

e Relecture d’articles & IEEE Transactions on Vehicular Technology

e Relecture d’articles & IEEE Transactions on Industrial Electronics

e Relecture d’articles a International Journal of Systems Science

e Relecture d’articles & International Journal of Vehicle Design

e Relecture d’articles & Journal of Sound and Vibration

e Relecture d’articles aux Journées de Jeunes Chercheurs en Robotique

e Relecture d’articles dans plusieurs conférences nationales et internationales (VSS,
CIFA, IFAC, ICRA, ITSC, AVEC, ACC, ECC, IV, CDC, HVTT, CISA, MED..).
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Chapitre 6

Coopérations nationales et

internationales

Apres plus de 11 années dans la recherche, des coopérations nationales et internationales
ont été nouées. Les principales collaborations que j’ai pu avoir et qui sont toujours en

cours, sont données dans ce chapitre.

6.1 Coopérations nationales

e 2003- a ce jour: Université de Versailles: mes collaborations avec le professeur A.
Benallegue, portent sur les aspects dynamiques de poids lourds, estimation et instru-
mentation. Nous avons d’ailleurs collaboré ensemble dans le cadre du projet VIF
afin d’instrumenter un poids lourd et étudier sa stabilité. Publications communes:
([IDV*08], [IBMS09], [IBF09], [[IMB10], [[BMS11]).

e 2003- & ce jour: Université d’Evry Val d’Essone: collaboration avec L. Nouveliere,
Maitre de Conférences et chercheur associé a IFSTTAR, dans le cadre de ’OR PLIN-
FRA et du projet Calfrance, notamment sur la commande des véhicules. Nous col-

laborons également ensemble sur le sujet 4 de PLINFRA portant sur I’éco-conduite
des PL.

e 2005- & ce jour : Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Signal (LAGIS
UMR CNRS 8146). Mes collaborations avec le professeur R. Merzouki, portent sur
la modélisation des véhicules deux-roues par des techniques de Bond-Graph et co-
encadrement de stage de Master2, K. Belharet. Publications communes: [MBIC04].

e 2006- & ce jour: Université de Valenciennes: mes collaborations avec le professeur M.
Djemai, portent sur les aspects modélisation de poids lourds et application des obser-

vateurs pour la stabilité des véhicules et co-encadrement de la thése d’O. Khemoudj
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Coopérations nationales et internationales

6.2

dont il était le directeur. Publications communes: 7 publications parues ([KID09],
[KID10a], [KID10d], [KID10b], [KIDF10], [KID10c], [IK11], [[DKG12]), deux revues
déja publiées ([KID10e], [KID11]) et une autre en cours de révision [KIDB11] et un
ouvrage publi¢ [IFSD11].

2007- a ce jour: SHERPA ENGINEERING: collaborations avec H. Shraim, docteur
ingénieur, sur les applications des modes glissants a la dynamique du véhicule. Nous
avons publié différents travaux. Publications dans des revues & comité de lecture
([ISF11], [SIF11], [IFS12]) et un ouvrage publié¢ [IFSD11].

2009- & ce jour : Université d’Evry Val d’Essone: collaboration avec le Professeur S.
Mammar qui est également chercheur associé & IFSTTAR, dans le cadre du projet
CalFrance sur le platoonig des poids lourds.

2009- & ce jour : Université d’Evry Val d’Essone: mes collaborations avec H. Arioui,
maitre de conférences, HDR, portent sur les aspects d’automatisation d’un véhicule
de deux roues et co-encadrement de thése de A. Khettat dans ce méme contexte.
Nous avons aussi co-encadré le stagiaire de Master2, K. Belharet, sur la modélisation
des véhicules deux roues par des techniques basées sur le Bond Graph. Publications
communes: [NKAT10].

2009- & ce jour : Institut d’Electronique de France (IEF): collaboration avec S.
Bouaziz, Professeur a Paris12. Nous co-encadrons ensemble la thése de A. Khettat,
dont il est directeur. Publications communes: 1 publication déja parue [KBIE11a]
et une autre soumise [KBIE11b].

2006-2008 : Université de Paris 6 : mes collaborations avec D. Bellot, Maitre de
conférences, ont porté sur les aspects dynamiques de poids lourds et estimation. On
a co-encadré un stagiaire de master 2, a cet effet. Publications communes: [DISB07].
2005-2008 : Ecole Centrale de Nantes: mes collaborations avec le professeur J. C.
Cadiou ont porté sur les aspects modélisation et étude de risques liés aux poids

lourds. Nous avons co-encadré la thése de Y. Sellami dont il était le directeur.
Publications communes: ([SI08], [SICHOS], [SIBT08b], [SIBT08a]).

Coopérations internationales

2011-a ce jour: Université de Lancaster, Grande Bretagne: collaboration en cours
avec le Dr Cao Dongpu, Associate professor, Associate Editor, Int. J. of Vehicle
Design, Associate Editor, IEEE Transactions on Vehicular Technology. Nos collabo-

rations portent sur les aspects dynamique du véhicule et aides & la conduite. J’ai déja
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présenté un séminaire & Lancaster portant sur la dynamique des PL et estimation
du risque. Je l’ai également invité pour passer le mois de juin 2012 au LEPSIS. Nous
co-organisons le workshop ‘Advances in Heavy Vehicle Safety, Energy Efficiency and

Controls’, pendant la conférence IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV’12).

e 2003-a ce jour: Université de Mexico, UNAM: une forte collaboration avec le pro-

fesseur Leonid Fridman® qui a commencé en 2003. A cet effet, j’ai invité le professeur
Fridman au LCPC pour une période d’un mois afin de travailler sur les systémes a
structures variables et application dans le domaine automobile. Ensemble, nous co-
editons le numéro spécial "Variable Structure System in Automotive Application",
de la revue IJVD (International Journal of Vehicle Design). J’ai également eu la
chance de rencontrer le professeur Fridman a maintes reprises, notamment lors de
la conférence VSS, qu’il a organisée a Mexico en 2010. Plusieurs publications com-
munes: ([IF07], [IF08], [KIDF10], [IFM11a], [ISF11], [IFSD11], IMF11], [IFM11b],
[[F'S12]).

2007- a ce jour: Université de Mexico, UNAM : collaboration scientifique avec le
professeur Moise Arroyo, invité au LEPSIS pour une période de 12 mois. Nous
avons collaboré, notamment dans le cadre du projet européen Heavyroute pour cal-
culer I'impact des PL sur les ouvrages d’art. Publications communes: ([UIST08],
[THOT08]).

2009- a ce jour : University of California, Berkeley, USA: collaboration avec Dr.
Steven Shladover’? dans le cadre du projet CalFrance sur le platoonig des poids
lourds.

2009- a ce jour : Université de Batna, Algérie : collaboration avec Dr. Djamel
Ameddah, maitre de conférences, sur les aspects modélisation, estimation, méthodes
de controle robustes appliqués au véhicule. Nous co-encadrons & cet effet, les théses
de Saad Babesse et de Hamadi Nacer. Nous avons également monté en Algérie le
projet DIAVOS: "DIAagnostic de comportement dynamique des Véhicules en vue
d’Optimisation de la Sécurité routiére". Publication commune: un papier soumis
[HIA12].

2009- & ce jour : Australian Road Research Board, ARRB?: collaboration avec Mr.
Anthony Germanchev, responsable de ’équipe poids lourds chez ARRB, sur les as-
pects pesage dynamique, et instrumentation de PL. Nous avons d’ailleurs réalisé une

instrumentation du ALF (Accelerated Load Faiclity), & Melbourn afin de mesurer la

"http://verona.fi-p.unam.mx/ ~fridman/

Zhttp:/ /www.path.berkeley.edu/People/PATH _Staff/shladover _steven.htm
Shttp://www.arrb.com.au/home.aspx
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dynamique de ce manége de fatigue et de valider par ce fait, 'estimation de forces
d’impact. Je l'ai, a cet effet invité & la soutenance d’O. Khemoudj ou il a pris part

au jury de these. Publications communes: [IDKG12].

e 2010- a ce jour: Ecole Polytechnique d’Alger: collaboration avec Dr. Hacene Derafa,
enseignant chercheur. Montage d’une formation initiale en cours dans le cadre du

Réseau GEII-DZ Génie Electrique, Industriel et Informatique *.

e 2010- & ce jour : Ecole Supérieur de Technologie et d’Informatique de Tunis: mes
collaborations avec Dr Nahla Khraief, maitre assistant, porte sur le développement
d’outils basés sur les systémes & structures variables, bifurcation et le chaos pour
I’analyse des risques d’accidents des PL. Nous avons soumis le projet RAVBIT:
"Risk Analysis of heavy Vehicles using Blfurcations Theory" au 7éme PCRD, actions

Marie-curie, Aout 2011. Publications communes: un papier soumis [KI12].

e 2006-2010: Université collége de Dublin: collaboration scientifique avec le professeur
Eugen O’brien, dans le cadre du projet européen Heavyroute. Nous avons mis au
point dans le cadre de ce projet le logiciel de simulation et de gestion du trafic,
EvolvTraffic. Publications communes: ([[HO"08], [[HCOO08]).

e 2006-2010: Université collége de Dublin: collaboration scientifique avec Dr Colin
Caprani®, dans le cadre du projet européen Heavyroute. Nous avons mis au point
dans le cadre de ce projet, le logiciel de simulation et de gestion du trafic, Evolv-
Traffic. Publications communes: [THCOO08].

e 2006-2009 : VTI, Suéde: collaboration scientifique avec Leif Sjogren, chercheur se-
nior, dans le cadre du projet européen Heavyroute. Nous avons travaillé ensem-
ble pour le calcul de 'impact des PL sur la chaussée. Les caractéristiques de
l'infrastructure sont, & cet effet, mesurées. Publications communes: ([UIST08],
[THO™08], [FEIT08], [ISTHO8], [ISIT09]).

e 2006-2009 : VTI, Suéde : collaboration scientifique avec Anita Ihs, chercheur se-
nior, dans le cadre du projet européen Heavyroute. Nous avons collaboré dans la
thématique prédiction du risque de renversement ot nous avons réalisé des simula-
tions avec le simulateur PL du VTT afin de calculer le temps a renversement du PL
(Time To Rollover). Nous avons ensuite comparé ces résultats de simulation & ceux
donnés par le systéme de prédiction que nous avons développé dans le cadre du pro-
jet Heavyroute. Publications communes: ([UIST08], [[HOT08], [FEIT08], [ISTHOS],
[ISTT09]).

*http:/ /www.nasr-dz.org/geii.php
http://www.colincaprani.com/
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e 2006-2009: ARSENAL, Autriche: collaboration scientifique avec Stefan Deix, chercheur
senior, dans le cadre du projet européen Heavyroute. Nous avons principalement tra-

vaillé ensemble sur I'impact des PL sur les ouvrages d’art. Publications communes:
([UIST08], [THOT08], [FEIT08], [ISIT09]).
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Chapitre 7

Etude et maitrise des risques de

perte de controle des poids lourds

7.1 Introduction

Depuis ma nomination comme chargé de recherche en février 2005, au sein du LEPSIS a
IFSTTAR, j’ai pris en charge 'activité dynamique poids lourd et je continue a la dévelop-
per.

Mes recherches ont porté sur le développement des outils d’aides & la conduite des
poids lourds afin de minimiser les risques d’accidents tels que le renversement, la mise en
portefeuille ou encore la sortie de voie. Une compréhension fine et précise du comportement
du poids lourd est donc nécessaire. Pour y arriver, différents modeéles de dynamiques de
poids lourds sont développés, simulés et analysés.

Parallélement & ces travaux, j’ai commencé en 2007, dans le cadre de la thése de Omar
Khemoudj, une thématique concernant I’estimation de la charge dynamique du PL. Cette
derniére constitue une information de premiére importance puisqu’elle permet, une fois
connue, d’éviter les surcharges, et de ce fait, limiter 'impact dynamique du poids lourd
sur l'infrastructure. La connaissance de la charge permet également d’alimenter le systéme
de prédiction de renversement par l'information sur le transfert de charge et calculer par
ce fait le risque renversement.

D’autres applications & cette estimation sont détaillées dans ce mémoire.

L’identification des zones & risques et des améliorations de linfrastructure pour la
sécurité des poids lourds est 'autre aspect de mes recherches. Le calcul d’une vitesse
maximale & envoyer au chauffeur sur des zones susceptibles d’étre dangereuses est I'une
des réponses a cette problématique. Cependant, ’étude du comportement du poids lourd

et le développement de systémes d’alerte ne peut se faire sans une connaissance préalable de
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la base de données d’infrastructure (dévers, pente, rayon de courbure, uni, adhérence. .. ).
Celle-ci ne peut étre mesurée que sur des itinéraires bien connus. L’estimation de ces
caractéristiques ou du moins quelques unes d’entre elles pour étudier leur influence sur la
dynamique du poids lourd, constitue une autre thématique a laquelle je me suis intéressé.
Elle consiste & développer un systéme capable en fonction de la dynamique du véhicule
et de la disponibilité de quelques mesures capteurs, et en se basant sur des estimateurs,
tels que les observateurs a modes glissants ou le filtre de kalman étendu, de reconstruire
en temps réel quelques parameétres de l'infrastructure, tel que 'uni de la chaussée ou
I’adhérence, et ceci sur tout le trajet que fait le poids lourd. C’est une recherche qui fait
suite a mes travaux de thése sur l'estimation on-line du profil de route. Cette estimation
a été validée par des mesures faites par APL et a fait 'objet d’une publication dans
International Journal of Vehicle Design, en 2008 [IF08] et une autre a la conférence IEEE

Intelligent Vehicles Symposium, en 2007, en Turquie [IF07].

D’autre part, les études citées précédemment, considérent que les paramétres dy-
namiques du poids lourds et les caractéristiques de I'infrastructure sont bien connus et
invariables dans le temps. C’est pourquoi nous nous sommes intéressés & une probléma-
tique aussi importante, qui est celle de 'approche fiabiliste et mécanique du comportement
des poids lourds et de leur sécurité. Cette recherche consiste & détecter les risques et les
modes de défaillance du poids lourd et de générer une alerte au chauffeur. En se basant sur
une modélisation probabiliste des caractéristiques du poids lourd, de l'infrastructure et de
I’environnement, celle-ci permet de prendre en compte les aléas de chacune de ces entités.
Dans un premier temps une modélisation par variables aléatoires est réalisée, et les lois des
variables de base du modéle sont estimées. Les techniques de la théorie de la fiabilité des
structures sont mises en ceuvre pour estimer les probabilités de défaillance (perte de con-
trole), vis & vis des divers états limites. Ensuite, la théorie des processus stochastiques a
été utilisée pour une approche par la dynamique aléatoire du probléme. Parmi les aléas qui
sont considérés pour le véhicule, Nous citons ses caractéristiques mécaniques, sa charge,
la hauteur du centre de gravité ainsi que les caractéristiques du pneumatique ; et pour
I'infrastructure et son environnement, on a considéré ’adhérence, le dévers et le profil en
long de la chaussée. Les risques d’accident et la pertinence des alertes sont étudiés en
utilisant les outils de la théorie de la fiabilité des systémes. J’ai, & cet effet, encadré un
travail de theése intitulée ” Approche fiabiliste et mécanique du comportement des poids
lourds et de leur sécurité” de Yamine Sellami. Nous avons mis en ceuvre des outils de
la fiabilité afin de réaliser la modélisation de poids lourds par approche probabiliste et la

génération d’alerte en cas de risque de renversement.
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Par ailleurs, les modeéles de poids lourds développés, sont associés & un module de
controle commande afin de corriger les situations accidentogeénes telles que la sortie de
voie, ou le renversement, une fois que celles-ci sont prédites par les systémes d’alerte déja
développés ou en cours de réalisation. Cette thématique de recherche présente des résultats

satisfaisants que nous présentons dans ce mémoire.

7.2  Etude du comportement du PL et adaptation de sa con-

duite

7.2.1 Contribution a la modélisation du PL/Infrastructure

Durant ces derniéres années, plusieurs modéles de PL sont développés en fonction de
I’application & laquelle on s’intéressait. Nous citons celui d’'un mode¢le & un essieu, le mod-
éle d’un tracteur a 5 degrés de liberté (ddl), et le modele du tracteur semi-remorque & 12
ddl. Soulignons que la définition du poids lourds inclut les véhicules utilitaires, seuls ou
avec remorques, de plus de 3,5 tonnes de poids total autorisé en charge, et les tracteurs
routiers seuls ou avec remorque. Nous nous sommes inspirés des différents travaux que nous
trouvons dans la littérature, en commencgant par le travail de M. Bouteldja, ancien doctor-
ant au laboratoire, actuellement chargé de recherche au CETE de Lyon [Bou05]. D’autres
travaux traitant la modélisation du véhicule poids lourd peuvent étre trouvés dans ([P86],
[Ceb93], [CTI5], [AO99], [YRSO01],[Ibr04a], [Ibr04b], [TT04], [THOT08], [KID10d]).
Parmi les modeéles que nous avons développés, nous présentons dans ce mémoire celui
du tracteur semi-remorque, constitué de 12 ddl et composé de 2 essieux pour le tracteur

et 1 essieu pour la remorque. Ce modeéle est représenté sur la figure 7.7.

Sellette

cG U
®—5 zzl
i

Figure 7.7: Tracteur semi-remorque

La force au niveau de la sellette qui est une force interne au véhicule articulé appa-

rait comme une force externe pour le tracteur et la remorque. De plus, cette force est
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représentée par deux composantes: une composante longitudinale notée Xj et une com-
posante latérale notée Y;,. On note Fy, et Fy, respectivement les forces longitudinales
et latérales a I'avant du tracteur, F, et Fj., représentent respectivement les forces longi-
tudinales et latérales & ’arriére du tracteur, & et ¢ sont respectivement les accélérations
longitudinales et latérales du tracteur, Iy et [, représentent respectivement les distances
entre le centre de gravité et 'essieu avant et arriere du tracteur, [y correspond a la dis-
tance entre le centre de gravité de la remorque et le point de sellette et [,; correspond a
la distance entre le centre de gravité et l’essieu équivalent de la remorque, § représente
I’angle de braquage a la roue, oy et ao correspondent respectivement ’angle de lacet du
tracteur et 'angle de lacet de la remorque et 6 représente 'angle de lacet relatif entre le

tracteur et la remorque comme indiqué sur la figure 7.8.

Tracteur
o L,
Avant |Ffz Iy ISellette Arriére
Ay U —
K L : Fre
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Fyy

Figure 7.8: Modéle de tracteur semi-remorque

Le modele de suspension est modélisé par une combinaison de raideurs et d’amortisseurs

illustré sur la figure 7.9.

Les équations de mouvement du tracteur sont données, dans I’axe longitudinal par:

Fyysin(6) + Fyy cos(d) + Frp — Xp, = M@ (7.1)
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Figure 7.9: Description du modeéle de suspension du PL

dans la direction latérale:

Fyycos(0) — Fyysin(0) + Fpy — Yy, = Myj (7.2)

Le moment de lacet du tracteur autour du point de sellette est donné par :
(I +1p)(Fpycos(0) — Fgsin(0)) — (Ip — lp) Fry = L1én (7.3)

Le parameétre 1,1 est le moment d’inertie du tracteur autour de ’axe vertical passant
par la sellette. Il est obtenu en utilisant le théoréme de Huyghens : 1,1 = Lo + Mll,% ol
1,0c est le moment d’inertie autour de 1’axe vertical passant par le centre de gravité du
tracteur, M; est la masse totale du tracteur, [; est la distance entre le centre de gravité
du tracteur et le point de sellette.

La dynamique de la remorque est donnée par un ensemble d’équations:

dans le sens longitudinal :

X, + Fip cos(8) — Fyysin(0) = Ma(@ cos(0) — g sin(0)) (7.4)
dans le sens latéral :

Yy, + Fipsin(0) + Fyyy cos(8) = Ma (&4 sin(6) + ¢ cos(6)) (7.5)

et la dynamique de lacet :

(Yp, cos(0) — Xy, sin(0))lpr — Fiylye = Lado (7.6)



54 Etude et maitrise des risques de perte de controle des poids lourds

ol Ms et 1,5 représentent respectivement la masse et le moment d’inertie de la remorque
autour de ’axe vertical passant par son centre de gravité, Z; et 4j; sont les accélérations
longitudinale et latérale de la remorque, ¢ et do sont respectivement les accélérations de
lacet du tracteur et de la remorque.

Les équations de rotation des roues sont données par :

Ifw’d)fw = Ffw + ’I“wFfw
IriWrw = Upoy + T Firg (77)

Tiwipw = Dy + T Fia

avec Ipy, Iry et Iy, sont respectivement les inerties en rotation des roues avant et
arriére du tracteur ainsi que celle de la remorque. Le rayon 7, est supposé constant pour
toutes les roues. I'fy, 'y et I'y, sont respectivement les couples avant et arriere du
tracteur et le couple arriére de la remorque.

Les accélérations verticales des roues gauche et droite de ’avant du tracteur peuvent

étre calculées en utilisant le systéme d’équation suivant:

Zr1 = (qul + Kl%" sin((b) + Bl%ﬂ COS((Z))(b
+EK1q1 — k121 + kiug) /ma

;

27«2 = (B2q2 — K2T7w sin(¢) — BQTTU) COS((ﬁ)('ﬁ
+Koq2 — kazrg + koug)/mo

Les déplacements verticaux des roues gauche et droite de avant du tracteur (z,1, z,2)

peuvent étre calculés de la facon suivante:

{ lezz—ql—%‘JSin((ﬁ)—rw

‘ (7.9)
Zrg=%2—q2+ TTwSln(¢) —Tw

ou (g1, g2) sont respectivement les débattements de suspension avant gauche et droit du
tracteur, ¢ est ’angle de roulis, T, est la largeur de l'essieu.

A partir de I’équation (7.9), la hauteur du centre de gravité z peut étre déduite de la
fagon suivante:

1
= 5(%1 + 22+ @t q2) + 1w (7.10)

La connaissance des forces généralisées au contact entre la route et la roue est tres
importante pour la description de la dynamique du poids lourd.
Les forces verticales F),; , i = 1..6 qui agissent sur les roues sont calculées en utilisant
I’expression suivante:
Foi=Foi+ ki(uj— zr5), 1=1..6 (7.11)
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ol F,; est la charge statique et u; représente I’entrée d’uni sous chaque roue.

Nous pouvons donc écrire les équation de mouvement du poids lourd par:
M(q) §+C(q,q) ¢+ K(q) = F, (7.12)

ot M € R12%12 est la matrice d’inertie (matrice de masses), C' € R12¥12 représente I'effet
d’amortissement, K € R'2 est le vecteur de raideurs, F, N2 est constitué des forces

généralisées et ¢ € R12 est le vecteur de coordonnées généralisées:

q= [%.%Za¢7061,97Q1,Q2,Q37Q4=(J5,QG]T (713)

ou (g3, q4) sont respectivement les débattements de suspension arriére gauche et droit du
tracteur, (gs,qs) sont respectivement les débattements de suspension gauche et droit de
la remorque, x,¥y, z représentent respectivement le déplacement longitudinal, latéral et

vertical de la masse suspendue.

7.2.2 Validation des modéles

Les différents modéles de poids lourds développés dans le cadre de mes recherches ont
été validés par différentes maniéres. D’abord par simulation en utilisant le logiciel de
simulation dynamique PROSPER. développé par la société SERA-CD.

Le logiciel PROSPER a été lui méme validé par des expérimentations réalisées en col-
laboration entre le LCPC, le LR de Trappes et 'ETAS (Etablissement Technique d’Angers
dépendant de la Délégation Générale de I’Armement) ([DSDO03], [Del04]).

Pour ce faire, un poids lourds de 'ETAS de type RVI TRM 10000 en trois configurations

a été instrumenté comme le montre la figure 7.10.

Figure 7.10: Expérimentation en vue de la valdiation du logiciel PROSPER
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Une série d’essais a été réalisée en sollicitations transversales pour caler et corriger les
parameétres. Les résultats de ces expérimentations peuvent étre trouvés dans [DSDO03].
Nous avons également validé nos différents modeéles par des expérimentations que nous

allons présenter dans les chapitres suivants.

7.2.3 Interaction PL/infrastructure et adaptation de la conduite du PL
7.2.3.1 Communication PL/Infra et échange d’information

La communication entre le PL et 'infrastructure constitue un élément qui s’avére trés im-
portant pour l'aide & la conduite du véhicule. En effet, les échanges d’information entre le
véhicule et I'infrastructure contribue a informer le chauffeur des risques qui peut encourir,
et de ce fait, l'aide & changer son comportement pour éviter un accident. Dans le cadre
du projet VIF, nous avons réalisé et mis au point avec ’équipe du CETE de 'EST un
systéme interactif : Poids lourd/Infrastructure/Centre de controle permettant d’évaluer
les conditions d’accés du poids lourd & l'infrastructure, en fonction de sa charge, les in-
formations sur le trafic et les conditions météorologiques. L’autorisation ou I'interdiction
d’acceés du poids lourd & certaines zones de route est alors décidée ([ID06a], [ISGROS],
[IDV08], [FEIT08], [ISTHO08]). Des techniques de communications sans fils sont utilisées
pour assurer la communication entre les trois entités afin d’échanger des informations.
Ce systéme est fonction des caractéristiques de 'infrastructure tels que I'uni, le rayon
de courbure, le dévers, la pente, etc..et du véhicule tels que son poids, sa hauteur, son
nombre d’essieux, etc...qui sont mesurées par une station de pesage en marche (WIM)
(IMN96], [Jac98], [JOJO05]).
Les parameétres mesurés par la station de pesage sont:
- la vitesse du véhicule
- sa longueur totale
- la longueur de chaque essieu
- I'interdistance avec le véhicule qui précéde
- poids total
- la catégorie du véhicule
Les données enregistrées dans la base du PC sont:
- hauteur maximale autorisée
- interdistance minimale & respecter
- poids maximal d’essieu & respecter

Le systéme interactif développé est illustré sur la figure 7.11.
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Module de communication

Figure 7.11: Communication Véhicle et systéme WIM : (1) Identification du véhicule, (2)

Dialogue Véhicle et le systeme WIM, (3) Fin de communication

Plusieurs algorithmes sont développés et intégrés dans le systéme WIM pour gérer les
interdistances, pour mesurer la charge de véhicule lourd, et pour envoyer des messages au
conducteur.

Les messages peuvent étre des alertes ou des informations, par exemple sur la surcharge.

Les messages suivants sont notamment concus :

e « Reéduisez votre vitesse » : selon les caractéristiques de la route et du véhicule, une
vitesse maximum est calculée par le systéme WIM et envoyée au conducteur,

e « Augmentez votre interdistance » : La gestion d’interdistance entre véhicules con-
stitue une problématique majeure de la sécurité routiére. L’objectif est double:

- éviter le risque de collision

- réduire 'impact des PL sur 'infrastructure

Si linterdistance du véhicule avec celui qui le précéde, principalement en ce qui con-
cerne la charge longitudinale équivalente, uniformément distribuée, par exemple le poids
brut de chaque véhicule, est trop courte pour traverser un pont donné, une interdistance
minimum est donnée au conducteur avec l’alerte suivante:

e « Acceés interdit » : en raison d’une surcharge avant un pont ou avant une route
a basse capacité, méme temporairement, par exemple en période de dégivrage, ou d’une
taille de véhicule supérieure par rapport & un dégagement de pont, un message est envoyé
pour inviter le véhicule a changer son itinéraire.

Ces messages sont composés et affichés par des icones sur un écran dans le véhicule.
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L’information de surcharge envoyée au conducteur est marquée par un indice de con-
fiance. Selon cet indice, les données peuvent étre enregistrées dans le véhicule. Pour
identifier une surcharge, le poids brut du véhicule ou les charges des essieux mesurées par
le systéme WIM sont comparés aux poids et aux charges maximum autorisés du véhicule

indiqué.

7.2.3.2 Gestion d’interdistance

Le but de ce travail de recherche est d’adapter la conduite des PL et de gérer leurs vitesses,
et de ce fait leurs interdistance en fonction de leur impact sur l'infrastructure et sur la
sécurité routiere.

Dans le cadre du projet européen Heavyroute, un algorithme de gestion d’interdistance
des PL a été développé et des tests sur site ont été réalisés ([UIST08], [FEIT08], [[STHO8]).

L’expérimentation réalisée sur le site de SAROT & Angers en collaboration avec I’équipe
de recherche associée ERA 17, permet d’analyser le comportement des chauffeurs vis a vis
d’un changement de signalisation d’interdistance entre PL.

Le site est équipé de boucles electromagnétiques afin de :

- mesurer les vitesses des véhicules,

- mesurer les temps inter-véhiculaires,

- detecter la catégorie des véhicules (PL, VL, Moto,...).

La section de route sélectionnée est une 2 x 2 voies réservée, avec une vitesse maximale
de 90km/h. A cette vitesse, la distance parcourue en 2s est de 50m.

Pour cette expérimentation, nous avons fixé une interdistance maximale de 70m pour
tous les véhicules ayant un PTRA (Poids Total Autorisé) > 3.5 Tonnes.

Ce choix est di au fait que cette distance:

- est différente de celle fixée par la réglementation routiére qui est de 50m,

- reste acceptable par les chauffeurs, en vue du questionnaire que nous avons réalisé
sur un panel de 50 chauffeurs de différentes nationalités.

Pour ce faire, nous avons modifié le panneau de signalisation comme montré sur la
figure 7.12.

Il est installé approximativement & 450m de l'entrée de la zone PR 34950 des deux
coOtés de la route comme illustré sur la figure 7.13

Nous avons pu enregistrer les données du trafic pour voir si les chauffeurs ont respecté
cette nouvelle réglementation et ainsi analyser leur comportement. Nous avons remarqué
que 12% des conducteurs ne respectaient pas la consigne d’interdistance de 70m et 7%

d’entre eux ne respectaient méme pas la distance réglementaire de 50m.
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Figure 7.12: Le panneau modifié selon I'expérimentation

PR4+00

Figure 7.13: Description de I’expérimentation
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Les résultats ont cependant montré, que dans le cas d’une météo dégradée, ces chiffres
se réduisent sensiblement, chose qui prouvent que les conducteurs sont plus prudents
dans ces conditions. Malheureusement nous n’avons pas pu aller jusqu’au bout de cette
expérimentation afin de tester le logiciel de gestion d’interdistance en temps réel et sur

route.

7.3 Amélioration de la sécurité des poids lourds: développe-
ment de dispositifs embarqués et d’alertes pour ’aide a

la conduite des PL

Cette thématique consiste & développer des outils d’aide a I'amélioration de la sécurité
routiére relative aux poids lourds. En effet, 'implication des poids lourds dans la sécurité
routiére se traduit souvent par la gravité des accidents et non par leur nombre.

Les statistiques montrent que les accidents impliquant de tels véhicules sont plus graves
que ceux des véhicules légers (VL). Le nombre de morts dus & des accidents impliquant
un PL est deux fois supérieur a celui relatif & des accidents de VL (JONI05], [DGOS]).

Alors qu’ils constituent seulement 3% des véhicules en circulation, les poids lourds
représentent 10% des véhicules impliqués dans des accidents mortels (13% des accidents
liés aux PL sont mortels contre 6% pour les VL, et 85% des tués ne sont pas des usagers
de PL)) (voir le tableau de la figure 7.14).

PL V
Accidents mortels 13% 6%
Accidents graves 36% 20%
% des tués (en 6 jours) | 15% des usagers de PL | 62% des usagers de VL.

Figure 7.14: Répartistion des accidents mortels selon le type de véhicules impliqués

La gravité des accidents de poids lourds est due principalement aux raisons suivantes :

- le controle du PL est beaucoup plus difficile que celui du VL,

- la dynamique est plus complexe & cause de sa structure, surtout lorsqu’il s’agit d’'un
PL articulé ou & plusieurs essieux,

- la dynamique du PL est moins stable & cause de ses caractéristiques particuliéres

(hauteur du centre de gravité par rapport a la largeur des essieux, cas de surcharge du
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véhicule, charge liquide provoquant de ballants pour les véhicules citernes, type des sus-
pensions arriére, présence d’articulation induisant un risque de mise en portefeuille lors

d’un ralentissement brutal. .. ),

- & cause de son poids: le PL présente une énergie cinétique plus élevée. Ce qui conduit
a un allongement de la distance de freinage du véhicule et une augmentation du risque

lors d’un éventuel choc.

Le plus souvent, les accidents ont lieu sur des routes nationales et départementales, et

résultent principalement des cas de renversement, de collision, et de mise en portefeuille.

Des études démontrent que erreur humaine est a lorigine de 90% des accidents de
la route. En effet, une courte inter-distance entre véhicules, un passage a une vitesse
supérieure & celle admise dans un virage serré ou en sortie d’autoroute, peuvent mener a
des situations dangereuses. Les systémes d’aide & la conduite s’avérent étre nécessaires

pour éviter ces situations a risques.

Pour répondre & cette problématique, les exigences sur les régles de conduite forment
aussi des solutions préventives efficaces. Par exemple, pour obtenir un permis de conduire,
le chauffeur de poids lourd doit connaitre les risques probables de son véhicule et les
bases de la conduite d’anticipation, bien savoir équilibrer et répartir le chargement de son
véhicule, savoir agir sur les freins pour éviter les situations de mise en portefeuille, controler
la vitesse dans les conditions atmosphériques difficiles pour éviter la sortie de voie, vider

ou remplir entiérement les compartiments pour éviter les phénoménes de ballant, ... etc.

Par ailleurs, beaucoup de travaux de recherche ont eu lieu pour 'amélioration des
aspects techniques de prévention, en particulier pour alerter ou assister le conducteur.
Cependant, la plupart de ces systémes sont basés sur des approches déterministes ot
une marge de sécurité est introduite pour compenser la perte d’information au niveau de
I’évaluation. Néanmoins, cette marge est généralement définie par des tests pratiques ou
par des valeurs limites bornant les données incertaines. Ceci conduit dans certaines situ-
ations & une mauvaise évaluation du risque. D’autre part, si le comportement dynamique
du poids lourd et les parameétres de 'infrastructure étaient parfaitement connus, il serait
possible d’accepter une conduite en limite de sécurité. Par contre, si cette connaissance
n’est pas parfaite, le risque d’accident sera plus élevé et le conducteur devra réduire ce
risque par divers procédés, par réduction de vitesse par exemple. De ce fait, il est im-
portant de prendre en compte les incertitudes les plus pertinentes dans I’évaluation du

risque.
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7.3.1 Observation, estimation et prédiction du risque

Cette thématique traite des dispositifs d’alerte qui sont développés afin d’aider le conduc-
teur a éviter un risque d’accident. Deux approches sont étudiés: approche déterministe et

approche probabiliste.

7.3.1.1 Approche déterministe

Nous nous sommes intéressés ici au risque le plus répandu pour les PL, qui est le ren-
versement ([ASK192], [AO99], [CP99a], [CP99D], [GEGKO1], [AO03], [IEST07], [Imi08]).
Afin de le prédire et de I’éviter, nous avons développé un certain nombre d’outils et de
méthodes basés sur 'observation et I’estimation du comportement du PL. Ces méthodes
utilisent des capteurs informatiques de type, observateurs de Luenberger, observateurs a
modes glissants , filtre de kalman et filtre de kalman étendu afin d’observer les états non
mesurés du véhicule, identifier ses parameétres et prédire les risques d’accident ([Lev98],
[BDB02], [PB02], [ACRMO04], [DFLO05], [SCMO05], [Imi07], [[D0O7b], [VANFMO08], [FDLO0S],
[DVCL10]). A cet effet, nous avons comparé deux méthodes d’estimation qui sont le filtre
de kalman et I'observateur & modes glissants. Une analyse de robustesse des deux méth-
odes a été réalisée. Les résultats de cette étude comparative ont été publiés et présentés
durant la conférence ECC 2007 [DISBO7].

Dans ce qui suit, je présente une application de ce type de capteurs, en I'occurrence les
observateurs a modes glissants pour prédire le risque de renversement du PL. Comme c’est
expliqué dans [Utk77], 'intérét de ce genre d’observateurs réside sur leur robustesse par
rapport aux perturbations, aux erreurs de modélisation et aux incertitudes paramétriques.
Ils ont également la spécificité d’étre facile & implémenter pour des essais en temps réel.

Un systéme d’anti-renversement est ainsi développé, dans le cadre du projet VIF
([IDO6¢], [ID07a], [IDVT07], [IRRT08], [[BMS09]). I est illustré sur la figure 7.15.

Ce systéme de prédiction est composé de plusieurs blocs:

- Base de données infrastructure: les caractéristiques de I'infrastructure sont préalable-
ment mesurées et stockées dans une base de données intégrée dans le véhicule. Cette base
est composée de I'uni, du rayon, de la pente, du dévers et de I’adhérence de la chaussée,

- Modeéle du PL: un modéle décrivant le comportement du PL est développé, comme
expliqué dans le chapitre précédent,

- Entrées: les entrées du modele sont constituées de ’angle de braquage, des couples
moteur et de freinage. Le véhicule étant équipé de plusieurs capteurs, les signaux issus de

ces derniers constituent les entrées du bloc observateur/estimateur,
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Figure 7.15: Systéme de prédiction de renversement

- Observateur/Estimateur: dans ce bloc, un observateur et un estimateur sont dévelop-
pés pour observer les états dynamiques du PL et estimer les forces d’impact,

- Systéme de prédiction: ce systéme calcule et prédit le risque qu’encourt le PL.

Cette prédiction se fait a linstant (¢ + 3)s pour permettre au chauffeur d’avoir suff-
isamment de temps pour réagir et ainsi éviter le renversement ([ID0§], [Imi09]). Ce bloc
permet également de calculer une vitesse limite et de l'envoyer au chauffeur en méme
temps qu’une alarme, comme schématisé sur la figure 7.16.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ce dispositif, je présente dans ce qui suit
les algorithmes développés.

Sous forme d’états, le modéle du tracteur peut étre écrit sous la forme suivante:

{ 1 = T (7.14)
ig = M~ (Fy — B(w1,22)72 — K(21))

oi M € R5*® est la matrice d’inertie, B € R°*5 est la matrice de coriolis, K € R° est le
)T

vecteur de raideurs, F, € N5 représente le vecteur de forces généralisées, x = (1, 22
NT
(¢,4)

mesures.

est le vecteur d’état et x1 = [q1, g2, ¢3, 4, d)]T est le vecteur composé des différentes

L’angle de roulis est calculé de la maniére suivante:

¢ = aurcsin(q1 _ Q2)

(7.15)

w
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Figure 7.16: Exemple de vitesse recommandée calculée par le systéme de prédiction du

risque

Afin d’observer les états et estimer les forces d’impact qui sont nécessaires pour détecter

le risque de renversement, I’observateur d’ordre supérieur suivant est développé:

:1;31 = i‘Q - )\OV(vl)Sign(i‘l - :L'l)
To = &3 — MV (v2)Sign(& — &1) (7.16)

T3 = —AaSign(Ts — :f:g)

ol Z1, T2 et T3 sont respectivement les estimées de x1, T2 et T3, A\g, A1 et A2 sont les gains

de l'observateur. Plus de détails sur cet observateur peuvent étre trouvés dans [FLDOS].
L’observateur défini dans (7.16) permet d’estimer les positions, les vitesses et les ac-

célérations du systéme en temps fini. Le jerk du systéme est borné et satisfait I'inégalité

suivante:
fT>2max(#y,),i=1.5 (7.17)

avec 1 est une constante définie positive.
La dynamique de l'erreur d’estimation est calculée en utilisant les équations (7.14) et
(7.16):
T1 = To — Zo 4+ NV (v1)Sign(vy)
Ty = @9 — 3 + A1V (v2)Sign(ve) (7.18)
T3 = &g + Aa2Sign(vs)
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oll @9 est I'accélération, 1, To et T3 sont respectivement les erreurs d’estimation de
1, To et To.

E . o~ oA oA X N X o 2/3

n posant: vy = I3 = &1 — x1, vo = Tg — T1, v3 = T3 — X2 et V(vy) = |v1|77,

V(vg) = |va|"/2, on définit les fonctions Sign et V() de la maniére suivante:

V(1) = diag{|vs, [7?, [or, |2, Jui, |72 Jor, |73 Jor, %)
V(v2) = diag{|va, "%, [va, |2, vay V2 [va, [V2 Juag| /%) (7.19)
Sign(v;) = [sign(vi,), sign(vi, ), sign(vi,), sign(vi,), sign(vi)]", i =1,2,3

En choisissant la i"¢ composante de Ag, A\ et Ao telle que: )\6 = 3{’/]?, Zl = 1.5/ fT,

é = 1.1f" ,i= 1.5, les erreurs d’estimation 1, Z2 et T3 convergent vers 0 en un temps
fini tg.

Dans ce cas, et a partir de I’équation (7.8), les déplacements verticaux des roues sont

estimés en temps fini, puisque les accélérations verticales des roues Z,; sont mesurées en

utilisant des accélérométres:
41 = (—muZ + Bigy + K L sin(¢)
+B1 % cos(9)¢ + K1y + kyur) [
(7.20)
Zro = (—m25r2 + Bgég — KQ% sin(;ﬁ)

L —Bg%" COS(Q?))&) + Kogo + k2u2)/k2

A partir de I’équation (7.10), la hauteur du centre de gravité Z est déduite comme suit:
5= %(m + 2o+ 41+ G2) + 7w (7.21)

En utilisant (7.11), les forces verticales F,; peuvent étre estimées par:
Foi = Fei+ki(ui — 204), i=1,--- ,4 (7.22)

Finalement, le transfert de charge (LTR) qui indique le risque de renversement ou pas,

est calculé par :
Fnr - Fnl

ILTR= ——
Fnr+Fnl

(7.23)

Pour valider les études théoriques et les algorithmes développés, une expérimentation
a été réalisée a la Valbonne, sur le site de Renault Trucks, avec un véhicule instrumenté,

comme montré sur la figure 7.17.
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Figure 7.17: Le tracteur instrumenté

Le véhicule est équipé de plusieurs capteurs pour mesurer les dynamiques du véhicule

qui sont:

e quatre capteurs LVDT sont installés pour mesurer les débattements de suspension
du chaéssis,

e quatre accélérometres pour la mesure des accélérations verticales des roues,

e un gyrométre tri-axial pour mesurer les vitesses de roulis, de tangage et de lacet,

e deux lasers pour mesurer la hauteur du chéssis.

La figure 7.18 illustre les différents capteurs installés et utilisés. Alors que la figure
7.19 montre le positionnement des capteurs dans le véhicule. Différents tests et scénarios
de conduite sont réalisés avec le véhicule instrumenté. Le test que nous présentons dans
ce mémoire est celui de chicane ou zigzag, comme illustré sur la figure 7.20.

Ce test a été d’'une grande importance pour bien comprendre et étudier le risque de
renversement. En effet, le chauffeur sollicite fortement le véhicule en latéral pour provoquer
un transfert de charge entre le coté droit et gauche du véhicule.

Sur la figure 7.21, les débattements de suspension avant gauche et droit du tracteur
sont estimés et comparés aux mesures LVDT.

Nous remarquons que la convergence de I'observateur est rapide et I’estimation se fait
en temps fini avec une erreur proche de 0. Aux temps critiques, 15s, 30s et 45s, l'effet
du zigzag du véhicule est clairement montré. Le déplacement de la suspension avant droit
diminue de sa valeur statique 0.01m jusqu’a —0.03m, alors que celui de la suspension avant

gauche augmente de 0.01m pour atteindre 0.025m.
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Figure 7.18:
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Figure 7.19: Positionnement des capteurs dans le véhicule
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Figure 7.20: Test de chicane en situation réelle
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Figure 7.21:

Estimation des débattements de suspension avant gauche et avant droit
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La figure 7.22 montre l’estimation de la hauteur du centre de gravité.

R e

s sl e s s g

=
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AL o SR A R TRIL A TARIE L

0 e s

Centre height of gravity (m)
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ot o & 5 ¢ & 5 1 ¢

Figure 7.22: Estimation de la hauteur du centre de gravité

Comparée a la mesure de débattement de suspension avant gauche qui augmente a
Iinstant 15s pour atteindre 0.025m, au méme moment ’estimation de la hauteur du centre
de gravité augmente aussi pour atteindre 0.71m. Le méme phénomene se reproduit a 30s
et & 45s. Cette comparaison constitue un bon indicateur de la qualité de cette estimation.

Sur la figure 7.23, les forces verticales de 1’essieu avant sont présentées et comparées
aux mesures de débattements de suspension.

Nous notons qu’a 15s, 30s et a 45s, la force gauche augmente a 2800dN alors qu’aux
méme moments, la force avant droite diminue pour atteindre 1900dN. Ceci est du au fait
du transfert de charge du coté droit vers le coté gauche du véhicule. On déduit aussi de
cette comparaison que ’allure de ces estimations de forces est conforme & celle des mesures
de débattement. En attendant de comparer cette estimation a la référence donnée par un
capteur de forces, le résultat présenté ici nous renseigne sur la qualité de estimation. A
partir des forces droite et gauche estimées, nous pouvons & présent calculer le LTR afin
d’évaluer le transfert de charge, et de ce fait, le risque de renversement.

Le résultat est montré sur la figure 7.24. Nous remarquons, qu’aux instants 15s, 30s et
45s, apparait un transfert de charge puisque le LTR passe de 0 & 0.2. Nous pourrons dire
que dans ce cas, qu’aucun risque de renversement n’existe, puisque cette valeur n’atteint

pas le seuil critique 1.
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Figure 7.23: Estimation des forces verticales avant gauche et avant droite

Cependant, et afin de tester le dispositif de prédiction développé dans le cadre de ces
travaux, nous avons baissé la valeur de ce seuil a 0.2 pendant les essais sur piste. Ce
choix est dil au fait, que le tracteur instrumenté n’était pas équipé pendant les essais d’un
dispositif de sécurité lui permettant d’atteindre la limite de sécurité sans se renverser et
sans dommages.

D’aprés les résultats, nous avons remarqué que ce nouveau seuil de 0.2 a été atteint.
Le risque est donc détecté et 'alarme est bien envoyée au chauffeur afin qu’il réduise sa

vitesse.

Load Transfer Ratio (LTR)

Figure 7.24: Transfert de charge a 'avant du tracteur
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7.3.1.2 Approche probabiliste

Ce travail a été initié pendant la thése de Yamine Sellami soutenue en novembre 2008
[Sel08]. Afin d’ameéliorer la prévention du risque, et alerter en un temps suffisamment
précoce le conducteur, I’évaluation est fondée sur la prise en compte des incertitudes sur
la dynamique du véhicule, sur le comportement du conducteur et sur les parameétres de
Iinfrastructure qui interviennent lors de la conduite. Ces incertitudes sont modélisées par
des quantités aléatoires. La méthode utilisée est basée sur une approche fiabiliste pour
déterminer la probabilité d’accident. L’intérét de cette approche est ’estimation du risque
par la prise en compte de 'incertain présent dans le systéme PL/Conducteur /Infrastructure
et des aléas qui peuvent intervenir lors de la conduite. Les données incertaines internes
au poids lourd qui sont les coordonnées des centres de gravité, les masses, les débatte-
mensts des suspensions et des pneumatiques..etc, et celles de l'infrastructure qui sont les
profils longitudinal et transversal de la route, le dévers, la pente, le rayon de courbure,
adhérence,. . . etc sont prises en compte dans 1’évaluation des risques d’accident.

Les alertes données au conducteur, basées sur les résultats de cette évaluation, réduisent
les sollicitations des systémes de controle actif du véhicule, et aident le chauffeur & anticiper
des situations critiques de maniére a adapter ses réactions de fagon progressive.

L’approche fiabiliste passe par le calcul des probabilités de défaillance du systéme
PL/infrastructure, et nécessite des données statistiques sur les variables aléatoires du
modéle sous-jacent. Or, ces données ne sont pas toujours disponibles. En outre, le calcul
des probabilités devient plus complexe quand le nombre de variables aléatoires augmente,
il est donc important de réduire leur nombre. Le choix doit se porter sur celles ayant les
plus grandes variabilités et influence sur le risque. Ce choix est aidée par une étude de
sensibilité du risque.

Le systéme déterministe présenté précédemment ne prend pas en compte les incerti-
tudes sur les parameétres et les variables intervenant dans le calcul. Les valeurs de ces
indicateurs sont entachées d’erreurs. Souvent, ces erreurs ne sont pas modélisées ou elles
sont connues par des bornes extrémes. Afin de compenser la perte d’exactitude au niveau
de I’évaluation du risque, une marge de sécurité est introduite et ajoutée comme informa-
tion supplémentaire au systéme de prévention. Dés que I'indicateur atteint cette marge, le
systéme de controle ou d’alerte est activé. Par exemple, pour I’étude du renversement de
poids lourd, nous avons introduit dans la section précédente I'indicateur LTR. La marge
de sécurité du PL évaluée avec 'indicateur de renversement LTR est définie sur la plage
—1 a +1. Le fait d’avoir une incertitude sur cet indicateur, la valeur d’un LTR estimé

a 0,7 peut avoir en réalité une valeur différente proche de sa valeur limite. Le fait de
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considérer une marge de sécurité permet d’éviter ce probléme d’incertitude. Le systéme
de prévention s’active non pas sur le seuil limite de 1 mais a partir d’une valeur moindre
qui sera définie par la marge de sécurité. De ce fait, le choix de cette marge se fait a partir
d’un compromis entre la sécurité et le fonctionnement du poids lourd. En définissant une
marge de sécurité plus large, on augmente sa sécurité en dépit de son fonctionnement.
L’aspect fonctionnement décrit des conditions de conduite permettant au transporteur
d’effectuer sa tache de maniére optimale (vitesse, contrainte de mobilité et consommation
du carburant). Cependant 1’étendue de cette marge est généralement déterminée par des
tests pratiques ou & partir des valeurs limites des incertitudes paramétriques et de modéli-
sation du systéme tout en ayant une limite acceptable de sécurité. La prise en compte des
incertitudes du systéme et une modélisation adéquate de celles-ci sont donc importantes
pour la prévention des accidents de poids lourds, surtout lorsqu’il s’agit d’une prévention
basée sur la prédiction du risque. De ce fait, 'indicateur déterministe du risque est rem-
placé par la probabilité de dépassement d’un seuil critique de sécurité. Etant donné la
complexité du modele du PL, les non linéarités intervenant dans le calcul de 'indicateur
probabiliste et les formes non gaussiennes des incertitudes, les simulations de Monte Carlo
sont les plus adaptées au calcul de cette probabilité contrairement aux méthodes analy-
tiques. Cependant, & cause des faibles valeurs de la probabilité du risque qui sont de
I'ordre de 1079, les méthodes de Monte Carlo trouvent leurs limites dans la conception
des systémes embarqués de prévention basés sur une approche probabiliste. En effet, la
contrainte du temps réel ne peut étre respectée avec les calculateurs actuels pour une esti-
mation & base de simulations de Monte Carlo. Afin de palier ce probléme, les méthodes de
calcul de fiabilité sont introduites. La fiabilité d’un systéme s’exprime par la probabilité
qu’il fonctionne correctement sans défaillance pendant une durée donnée et dans un en-
vironnement spécifié. La défaillance du systéme se produit suite & un dépassement d’une

durée de vie nominale ou a 'occurrence d’événements nuisibles.

La notion temporelle se distingue par exemple, par ’augmentation de la probabilité de
défaillance en fonction du temps, due a la durée de vie du systéme [Gau02]. La probabilité
de défaillance se calcule par le rapport entre le nombre de dispositifs défectueux sur le
nombre total de dispositifs ([EP05], [Nel05], [Teb05], [Zwi05]). Le calcul fiabiliste est utilisé
dans le but d’estimer la probabilité qu’un seuil critique de sécurité est dépassé. La méthode
employée est celle utilisée dans la fiabilité des composants. Dans nos travaux, ce composant
représente le systéme PL /conducteur/infrastructure, et la défaillance représente ’accident.
Une seule limite de sécurité est traitée a la fois. Nous cherchons donc a définir un modéle

empirique intégrant le calcul fiabiliste. Ce modeéle indique si la situation de conduite passe
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a un état dangereux, plus précisément si I'indice de fiabilité devient inférieur a un seuil de

sécurité (voir figure 7.25).

Modéle empirique du risque
T s B O e B B e S |
| 3 |
I i Prédiction | I
il 4 Indicateur iE‘J’ai‘ |
: _H"‘ Nodets derisque | Evaluation | |limite I
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Figure 7.25: Schéma de conception du modéle empirique du risque

Afin de quantifier les risques, il est nécessaire d’établir les marges de sécurité, dites
fonctions d’état limite, qui délimitent le domaine de bon fonctionnement du poids lourd
(domaine de sécurité) et constituent la frontiere du domaine de défaillance.

La fonction d’état limite g(x) doit vérifier les conditions suivantes :

g(x) =0 Détat limite
g(z) > 0 le systéme est en fonctionnement normal (7.24)

g(x) <0 le systeme est deéfaillant

ol x est le vecteur des parameétres physiques.
Le calcul de fiabilité revient donc au probléme de calcul de la probabilité de défaillance
définie par :

Py = P(g(X) < 0) (7.25)

oul X représente le vecteur des variables aléatoires intervenant dans la description de
la fonction d’état limite. Cependant, la difficulté de calcul de probabilité augmente d’une
maniére exponentielle avec la dimension du vecteur aléatoire. Nous avons donc cherché a
réduire le nombre de variables & probabiliser pour limiter les temps de calcul, en ne retenant
que les variables les plus pertinentes qui ont une forte variabilité ou dont I'influence sur
le résultat est importante. La discrimination de ces variables est réalisée par I’analyse de

sensibilité que nous allons décrire ultérieurement.
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En se basant sur la définition (7.25), la probabilité de défaillance peut étre exprimée
de deux maniéres. La premiére expression est déterminée par intégration sur le domaine

de défaillance de la densité de probabilité conjointe du vecteur aléatoire :

Py / / fx(2)dz (7.26)
Dy

avec dr un volume élémentaire de R", Df = {z € R" / g(x) < 0} est le domaine de
défaillance, fx est la densité de probabilité conjointe du vecteur aléatoire X.
La deuxiéme expression dépend de la densité de probabilité de la variable aléatoire

Y = g(X) correspondante a la fonction d’état limite. Elle est donnée par :
0
Pp= / fa(g(x))ds (7.27)
—o0

avec fg la densité de probabilité de la variable aléatoire Y = g(X).
Le probléme d’intégration est réduit & une intégrale simple, mais la difficulté reste
dans la caractérisation de la variable aléatoire g(X). La figure 7.26 montre un exemple de

calcul de la fiabilité du risque.

Sy (X=x) 4

X2

Jdg)

v

Figure 7.26: Exemple de calcul de fiabilité dans un espace aléatoire & deux dimensions

Afin d’éviter 'intégration et d’apporter des précisions sur le calcul de la probabilité de
défaillance, plusieurs méthodes ont été développées et qui peuvent étre classées en deux

catégories, a savoir, les méthodes par simulation et les méthodes d’approximation.

Méthodes par simulation Les méthodes par simulation permettent d’estimer la prob-
abilité de défaillance méme dans le cas de lois de probabilité complexe, de dépendance
entre variables ou de fonctions d’états limites non linéaires. Cependant, ces méthodes

requiérent des temps de calcul qui peuvent étre importants. Parmi ces méthodes, on
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trouve la méthode de Monte-Carlo, la méthode Monte-Carlo conditionnelle avec ou sans
estimation du point de défaillance le plus probable.

Le principe de simulation de Monte-Carlo consiste & réaliser des tirages selon la loi de
probabilité conjointe du vecteur aléatoire et de compter le nombre de fois que le systéme
se trouve dans le domaine de défaillance. La probabilité de défaillance peut étre exprimée

par la relation:

1 N
Py = Tlg(x;) <0 (7.28)
1=1

avec x; la réalisation du ieme tirage, et la fonction I[C] vaut “1” si la condition C est
vérifiee et “0” sinon. L’évaluation de la probabilité de défaillance est exacte si le nombre
de tirages est infini.

Afin d’améliorer la précision et de réduire le nombre de simulations, d’autres méth-
odes (de Monte-Carlo conditionnées) ont été développées sur la base de la méthode clas-
sique. Parmi ces méthodes, celle de tirages d’importance avec laquelle les simulations
sont réalisées autour du point de défaillance le plus probable si ce dernier est connu par
calcul ou estimation, et les méthodes basées sur I’exclusion ou la limitation de la zone de
tirage. Ces méthodes sont aussi utilisées pour affiner les résultats obtenus par les méthodes

d’approximation que nous détaillons dans ce qui suit.

Méthodes d’approximation Le calcul analytique de la fiabilité est le plus souvent
irréalisable du fait de la complexité du systéme. Les méthodes d’approximation, appelées
aussi méthodes directes reposent sur des simplifications de la fonction d’état limite et
des lois de probabilités conjointes, afin d’obtenir des solutions analytiques approximatives
et d’éviter l'intégration numérique [Lem05]. Ces méthodes se basent sur deux types de
simplifications qui rendent les intégrales plus faciles a calculer. La premiére approximation
consiste a transformer ’espace aléatoire physique en un espace normalisé ou les variables
aléatoires sont indépendantes, de moyennes nulles et de variances unités. Ceci permet
d’exploiter les connaissances de manipulation des lois gaussiennes. L’approximation de la
probabilité du risque, par une méthode d’approximation, passe par plusieurs étapes.

La premiére étape consiste & transformer le vecteur aléatoire physique X en un vecteur
aléatoire gaussien centré et normé U : U = T'(X). Les transformations isoprobabilistes T'
les plus utilisées sont celles de Rosenblatt, Nataf, Paloheimo et Rackwitz-Fissler [Mel99].
L’hyper-surface d’état limite définie par g(x) = 0 peut étre exprimée dans le nouvel espace
par H(u) = 0, ou u est une réalisation de U, et U un vecteur de n variables aléatoires

gaussiennes, centrées et normées.
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La probabilité de défaillance est donnée par I’expression suivante :
Pisi = P(H(u) < 0) (7.29)

La deuxiéme approximation se rapporte a la fonction d’état limite elle-méme par des
fonctions qui facilitent 1’évaluation de la probabilité de défaillance.

La linéarisation de la fonction d’état limite conduit & remplacer ’hyper-surface d’état
limite par un hyper-plan tangent au point de défaillance le plus probable. La méthode
utilisant cette simplification est appelée FORM “First Order Reliability Method” [Lem05].
La probabilité de défaillance est alors calculée analytiquement aprés la transformation de
I’espace physique en un espace normalisé de variables indépendantes, et la détermination
du point d’état limite le plus probable.

Dans le cas d’une forte nonlinéarité de la fonction d’état limite, d’autres approxima-
tions ont été développées dans la littérature. Nous citons par exemple, "approximation
parabolique qui est la base de la méthode SORM “Second Order Reliability Method”

[ZO01], comme montrée sur la figure 7.27.

SORM approximation
T
Ya=B+y Ay
I =
! FORM approximation
=B
_d___f-““’_r failure domain
Y gix)=0
o
~ actual failure surface
: glx)=0
B “
0 ey N

Figure 7.27: Etat limite et approximation de la probabilité de défaillance

Dans la théorie de la fiabilité, une autre variable indicatrice de fiabilité, dite indice
de fiabilité, est introduite parallélement & la probabilité de défaillance. L’indice apparait
comme le rapport entre la moyenne et I’écart type de la variable de marge g(X).

Dans la seconde étape, on recherche, dans I’espace normalisé, le point P* de ’hyper-
surface d’état limite ayant la probabilité la plus élevée, et on calcule un indice de fiabilité

[ caractérisant une distance entre le systéme et la marge de sécurité.
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Plusieurs représentations de 'indice de fiabilité ont été proposées dans la littérature,
en commengant par I'indice de Rjanitzyne [Rja59] et l'indice de Cornell [BCT70].

Hasofer et Lind [HL74] présente une définition compléte de cet indice. II correspond
a la distance euclidienne entre ’origine de I’espace normalisé et la surface d’état limite,
c’est-a-dire entre l'origine et le point P*. L’indice est obtenu en résolvant le probléme de

minimisation suivant [SICHO8]:
B = min(||u||*) sous les contraintes H(u) =0 (7.30)

Dans la troisiéme étape, la probabilité du risque de renversement est estimée par une
fonction de I'indice de fiabilité. Dans ce cadre, cette derniére relation dépend de la manieére
d’approximer I’état limite autour du point P*. Dans la méthode FORM, la surface d’état
limite est approximée par un hyper-plan tangent au point P* a la surface H(u) = 0. Dans

la méthode SORM, elle est approximée par une surface parabolique.

Modélisation probabiliste du PL Rappelons que le modéle déterministe d’un poids

lourd & corps rigides est régi par une équation différentielle de la forme :

M(q)j+ B(q,q) + K(q) = F(q) (7.31)

avec M, B, K, et F sont des matrices de dimensions appropriées, et ¢ le vecteur de
coordonnée généralisées.

Ce modele déterministe du poids lourd va servir de base pour la conception d’un
modeéle probabiliste. En premier lieu, nous présentons un modeéle probabiliste a parameétres
aléatoires, ou seules les incertitudes paramétriques sont modélisées. Puis en second lieu,

les perturbations externes et les incertitudes de modélisation sont considérées.

Prise en compte des incertitudes paramétriques Si un ou plusieurs parameétres
sont supposés aléatoires, le modéle probabiliste du poids lourd peut étre alors écrit sous

la forme :

M(Q,p)i+ B(Q,Q,p) + K(Q,p) = F(Q,p) (7.32)

ou M, B, K, et F sont des matrices aléatoires variables dans le temps, @Q est le
processus aléatoire correspondant au vecteur de configuration et p est le vecteur contenant

I’ensemble des parameétres aléatoires.
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Si & chaque résolution du modele de poids lourd, le vecteur des parameétres est constant
sur la période de prédiction, cette équation est dite équation différentielle & paramétres
aléatoires. La résolution du systéme ne se repose que sur le modeéle déterministe du

PL/conducteur /infrastructure.

Prise en compte des incertitudes de modélisation La représentation des dy-
namiques négligées et/ou des excitations externes qui ne sont pas parfaitement modélis-
ables par des modeéles probabilistes peut conduire & écrire le systéme sous la forme d’un

modele stochastique hybride:

M(Q,p)i+ B(Q,Q.p) + K(Q,p) = F(Q,p) + G(Q)w(t) (7.33)

avec w est le bruit de dynamique de I’état, et G une matrice dépendante de 1’état.

Dans le cas ot l'information sur la dynamique négligée n’est pas disponible, la ma-
trice G est généralement considérée constante. Si en plus, le bruit d’état est un bruit
blanc gaussien normé, cette matrice correspondra & la matrice de covariance des bruits.
L’expression de cette matrice en fonction de I’état et des parameétres peut étre obtenue sta-
tistiquement par des données expérimentales, et /ou en réduisant un modeéle plus complet

du poids lourd.

Etude de sensibilité Cette partie est consacrée a ’étude de sensibilité du risque de
renversement de poids lourd par rapport aux variations et incertitudes paramétriques du
systéme conducteur/PL/ infrastructure. Les parameétres a considérer comme variables
aléatoires seront ceux qui ont le plus d’influence sur le risque [SIBT08a].

Dans 'analyse de sensibilité, un seul parameétre est varié a la fois pour chaque simula-
tion. Le risque est évalué soit par les valeurs de LT R correspondant au régime établi, soit
par les valeurs maximales du LT R sur tout 'intervalle de simulation.

La sensibilité du LT R par rapport au vecteur p des paramétres est donnée par :

_ OLTR

S ap

(7.34)

La sensibilité est calculée numériquement et suppose que les éléments du vecteur p
sont indépendants.

Les parameétres pris en compte dans notre cas sont donnés par le tableau de la figure
7.28.
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Paramétres Description
Entrées du modéle PL \% Vitesse initiale
) Angle de braquage
Paramétres du PL HCDG Hauteur du CG

Mnsl,Mns2 | Masse non suspendue des frains 1 et2
MTotale Masse totale du PL
LlouX Distance CG - essieu 1
Y Position latérale du CG
Krl,Kr2 Raideurs des ressorts des essieux 1 et 2
Kaml,Kam? | Raideurs des amortisseurs des essieux 1 et 2
Kb, Kb2 Raideurs des bames anti-roulis des essieux

Kpl,Kp2 | Raideurs des pneumatiques des essieux 1 et 2

Interaction Adix1, Adhx2 | Adhérences longitudinales
Pneus/Chaussée Adhyl, Adhy2 | Adhérences latérales

i Coefficient de frottement de la chaussée
Infrastructure Pente, Dévers | Pente et dévers de la chaussée

Figure 7.28: Les variables considérées dans 1’étude de sensibilité

Dans cette analyse, des simulations sont effectuées pour des coefficients de variation des

parameétres de 5% et £10%, en considérant que le coefficient de variation d’un paramétre
Ap;

DPi

p; est donné par

Ce travail a permis de trouver les parameétres les plus influents, qui sont, selon la figure
7.29, les parameétres d’entrée, qui sont la vitesse et I’angle de braquage, la hauteur et la
position longitudinale du centre de gravité et la masse totale. Les raideurs de la barre

anti-roulis, de suspension et pneumatique sont moins influentes, de méme pour I’adhérence.

Application a I’évaluation du risque de renversement du PL L’évaluation
du risque de renversement est basée sur le calcul du rapport de transfert de charge LT R.
Ce dernier estime le rapport des forces normales agissant sur les deux cotés gauche et droit
du véhicule. Afin d’avoir une seule évaluation du risque, on définit un rapport de transfert
global pour le véhicule. Ce dernier peut étre défini par la moyenne des LT R; relatifs a
chaque essieu ¢ ou par le maximum des LT R des essieux. Dans notre cas, ce rapport est
défini par la résultante des forces d’impact appliquées sur les parties droite et gauche du
véhicule. Lorsque le véhicule & charges équitablement réparties est en ligne droite, il aura

des dynamiques stables en roulis, et le LT R prendra de faibles valeurs.
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Figure 7.29: Coefficient de variation du LTR (en %) en fonction des coefficients de variation

des parameétres

Le risque devient plus élevé lorsque cet indicateur tend vers +1. Ces deux valeurs
extrémes caractérisent le décollement des roues. Le LT R donne alors une condition néces-
saire mais pas suffisante pour que le renversement se produise.

Le LTR se trouve entre deux valeurs seuils:

- Rseuil <LTR < Rseuil (735)

avec Rgeqyi un seuil de sécurité donné au LT R.

La probabilité du risque est alors définie par :
P = P(‘LTR| > Rseuil) (736)

Ici, Rseyir est choisi dans l'intervalle ]0 1] selon le niveau de sécurité désiré. Plus de
détails peuvent étre trouvés dans ([Sel08], [SI08], [SIBT08b]).

7.3.2 Identification des incertitudes

Lors des étapes de modélisation et d’estimation des états dynamiques du systéme, nous
avons considéré que les parameétres du modeéle sont bien connus et invariant dans le temps.
Cependant, il s’avere en réalité que c’est tres difficile d’avoir les valeurs de ces paramétres
avec certitude, ce qui peut donc fausser la qualité de la modélisation et par conséquent
de lestimation. Ceci sans parler des bruits de mesures qui viennent se rajouter pour

perturber les résultats. Nous nous sommes donc intéressés a développer la thématique de
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'identification et appliquer les théories existantes & nos différentes applications ([SS89],
[FPLLO1]). Un observateur d’ordre 2 est donc utilisé pour identifier quelques parameétres
du modeéle ainsi que les perturbations qui sont dans notre cas représentées par les entrées
inconnues qui sont les forces d’impact.

En effet la convergence en temps fini de cet observateur rend possible cette identifica-
tion. Pour mieux illustrer ces propos, nous avons utilisé cet approche pour identifier les
raideurs de suspension ainsi que les masses non suspendue.

Prenons ’exemple d’'un modéle d’un demi tracteur suivant:

T1= T2
Bo= f(w1,22) + Fy(w1,u) (7.37)
Yy=a

ol z1 = [q1 g2 ¢] est le vecteur d’état composé respectivement des débattements de

suspension droit et gauche ainsi que de l'angle de roulis, x5 représente sa vitesse, f est
) s, N _ T _ Fz1 _ Fzo T
composé des nonlinéarités du systéme et Fy = [—Fg1 — Fgo 0]" = [T — 222 0], avec
F7, et Fzo sont respectivement les forces d’impact droite et gauche, m; et mo étant
respectivement les masses des roues droite et gauche.
Pour pouvoir identifier les perturbations et les parameétres, réécrivons le systéme d’équation

7.37 par:

T11= T2

To1= a1y (r11) — Fp1 (7.38)
T12= T22

B99= azpy(T12) — Fyo

ou Z11 = q1, T21 = {1, T12 = 2, T22 = G2.
Les vecteurs des paramétres inconnues sont donnés par aj et as tels que: a; =
mi—m _ m—msa _ Q1 — 92
[kl( ;nl)k2:|7a2_[k1 kZ(m ),801—E€tg02 ==

2 — m-

ol m représente la masse non suspendue du véhicule.

En posant (x1,x2) = (211,221) ou (x1,x2) = (T12,%22), = ©; OU @ = @y €t a = a3
ou a = ag, nous proposons 'observateur suivant basé sur les modes glissants ([EKL86],
[DFPO06)) :
B =39+ \|7 12 sign(z
f = A sin(h) (7.39)
To = ap(Z1,22) + a sign(z1)

oll Z1 et To sont les estimées respectivement de z1 et x9 et 1 = x1—=21 € R est erreur

d’estimation, la variable a représente le vecteur des valeurs nominales des parameétres.
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L’erreur dynamique d’estimation est donnée par:

T =d9 — A |:Z"1|1/2 sign (1) (7.40)
To =a p(x1,T2) + ¢ — a sign(z1)
avec @ = a — a est l'erreur d’estimation du vecteur de parameétre a, ( = —Fg1(z1,u) ou

C: — gg(xl,u) et To = x9 — To.
Apreés convergence de 'observateur 7.39 sous certaines conditions sur les gains de
lobservateur A et « tels que décrit dans [DFPO06], 'erreur Z2 tend vers 0 en un temps

fini ty. Dans ce cas et d’apreés 7.40, nous obtenons:
a sign(Z1) = a p(x1,22) + ¢ (7.41)

7.3.2.1 Identification des perturbations

Afin d’identifier les perturbations, nous considérons que les parameétres sont totalement
connus, c’est & dire que a = 0. Dans ce cas et d’aprés 7.41 la perturbation ¢ est calculée
de la maniére suivante:

¢ =« sign(Zy) (7.42)

7.3.2.2 Identification des paramétres

Afin d’identifier les parameétres et dans le cas ou ( = 0, nous avons d’aprés 7.41:
a p(r1,@2) = a sign(z1) (7.43)

Ainsi, le vecteur d’erreur d’estimation des parameétres a est obtenu par une régression
linéaire comme décrit dans ([IK11], [[FSD11], [Imill], [IFS12]).

7.3.3 Controéle actif

Contrairement & ce qu’on a vu précédemment, les méthodes développées se basent unique-
ment sur I’estimation et la prédiction du risque. Ces méthodes alertent le chauffeur sur
la dangerosité du risque sans intervenir directement sur le changement de son comporte-
ment. La recherche que je développée ici, consiste & développer un systéme capable d’agir
sur l'angle de braquage ou sur les pédales de freins afin de changer le comportement du
conducteur et éviter I'accident ([LCCI6], [AOB99], [OBA99], [Mam99], [WT99], [SC03],
[RCJHO5], [SVST10]).

Deux systémes de controle sont développés afin d’éviter le renversement et la sortie de

voie des PL. Ils sont basés sur l'algorithme du super twisting ([Hau83], [Lev98], [BF05]).



7.3. Amélioration de la sécurité des poids lourds: développement de dispositifs embarqués et

d’alertes pour 'aide a la conduite des PL 83

L’avantage de cet algorithm est qu’il assure la convergence en temps fini, tout en évitant
les chatterings. Les trajectoires oscillent donc autour de zero comme montrées sur la figure
7.30.

AN s

yo

Ch
o]

Figure 7.30: Trajectoires du super twisting algorithme

En plus de I'angle de braquage commandé par le chauffeur d., une autre entrée de
commande est donnée par un actionneur §,. Dans ce cas, 'entrée du systéme devient
Uu=0=0;40q4.

Le schéma bloc du systéme de contrdle proposé est représenté sur la figure 7.31.

S  + u=3a Vehicle
model

Xy

A 4

SM
Observer

Steering control

Figure 7.31: Diagramme de controéle



84 Etude et maitrise des risques de perte de controle des poids lourds

Afin de mieux montrer 'approche, prenons ’exemple d’un tracteur & deux essieux que

nous avons ramené & un seul essieu comme montré sur la figure 7.32.

Figure 7.32: Vue latérale du modeéle du PL

A vitesse constante, les forces latérales peuvent étre approximées en fonction des angles
de dérive des pneumatiques respectivement a ’avant et a 'arriere oy et ., du coefficient

d’adhérence p ainsi que des raideurs de dérive des pneumatiques cy et ¢, :

{ Fyp=crray (7.44)

Fyr = ¢ * oy

Les angles de dérive ay et ;. sont fonction de ’angle de braquage 9, de 3 représentant

la direction du vecteur vitesse, de la vitesse du véhicule v, ainsi que de la vitesse de lacet

3 ([BPL89], [Pac89]).

Ces angles sont calculés de la maniére suivante:

=6—p3—l
oy B9 /v (7.45)
a = =+ Yl /v
Sous forme d’état, ce modéle peut étre écrit de la maniére suivante:
T = Az + Bu (7.46)

ot u est 'entrée de commande et x = [y ¢ ¥ S gy b w]T représente le vecteur d’état
composé respectivement du déplacement latéral, angle de roulis, angle de lacet, angle de
direction, vitesse latérale, vitesse de roulis et vitesse de lacet. Les matrices A et B sont

composés des parameétres dynamiques du véhicule:
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(0 0 0 10 ]
0 0 0 0 O 1 0
0 0 O 0 0
A=10 0 0 as 0 0 agr |:B=[00 0 by bs 0 by |"
0 0 0 O ass O asy
0 agg 0 O 0 ags ag7
0 0 0 awg 0 0 oarr
agq = Cf,:;:r ;aqr = (_Cfl‘f:f;l{)_m# sass = — (Cf;;ir) sasT = (_C'flft;rvm_mvz;
gy = _(K,«—;nggh);a(sﬁ _ _%;am _ (—cflﬁjcrlr);a77 _ _(Cfl?]—zi-srlg);m _ %;bs _
by =

avec I = J, 4+ h?ma, my représente la masse suspendue et m; la masse non suspendue,
T est la largeur de la voie, F); et F,, représentent respectivement la force verticale gauche
et droite, m est la masse totale du véhicule, J, est l'inertie selon 'axe Z, J, est I'inertie
selon 'axe X, hp est la distance entre ’axe de roulis et le sol, K, est le coefficient de

raideur et B, est 'amortissement.

7.3.3.1 Renversement

L’idée est de mettre en oeuvre une méthode de controle actif qui permet de stabiliser les
transferts de charge dans le poids lourd. La stabilisation se fait en minimisant les variations
des forces d’impact dynamiques, i.e., en stabilisant les forces d’impact autour de la valeur
statique qui est le poids du véhicule a 'arrét. Il s’agit de définir I’actionneur & utiliser pour
réaliser la stabilisation des forces. Les trois principales méthodes sont : 'utilisation des
couples moteurs et de freinage, I'utilisation du volant et donc I’asservissement par braquage
actif et enfin 'utilisation du systéme de suspension. Ces travaux sont en partie inspirés de
ceux cités dans ([AO99], [OBA99], [LEGO3], [Mic03], [SC03], [GSB06], [TZZT07]), tout en
utilisant des méthodes de controle plus robustes telles que celles basées sur le super twisting
algorithme couplés a des estimateurs/observateurs afin d’éviter de recourir a I'utilisation
de plusieurs capteurs.

Le critére de renversement est basé sur le LTR (Load Transer Ratio) calculé de la fagon

suivante:

_ Fr-F1

LTR = R=——7
Fr+ Fp,

(7.47)

2m2

QAy?2 .
—=( (h h 2 4+ h
p— <( R+ hcos o) p + smq§>
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ou ayz est I'accélération latérale de la masse suspendue.
En supposant que m; < my et que hsing < (hg + hcos qb)a%, ce coefficient R peut
étre approximé de la maniére suivante:
_ 2(h + hg) Gy2

_ LT RR) 4
R T (7.48)

Le but du systéme de controle est d’assurer la convergence de l’accélération latérale
ay2 vers l'accélération limite ay1im. Cette derniére est obtenue & partir de I’équation 7.48:

0.99T

- gL 7.49
Win = 9 1 hp) (7.49)

Ceci permettra donc de limiter le transfert de charge entre la roue gauche et droite du
véhicule & sa valeur maximale 0.9.

Nous choisissons la surface de glissement suivante:
S=g+\j (7.50)

ouy =1y—yqet g =y — j)d sont respectivement l'erreur sur le déplacement latérale et
I’erreur sur la vitesse latérale, A est une constante positive, y4 et 14 sont respectivement
le déplacement latéral désiré et la vitesse latérale désirée obtenues respectivement par une
double et une simple intégration de 'accélération latérale limite précédemment calculée.

En dérivant la variable S, nous obtenons:

S = g+Ay (7.51)
C - <
= Efu + (A + as5)7 + asry)

ol 171 est lerreur d’estimation de la vitesse de lacet.

Le vecteur de controle équivalent ue, est obtenu en résolvant 1’équation S=0:
m - ~
Ueq = _a((A + a55)y + (L57Q,Z)) - 66 (752)

La loi de controle proposée est donc la suivante:

(7.53)

0o = Ueq — k1 1S|M2 sign(S) + us
Uy = —kasign(S)

ou k1 et ko sont les gains positifs du controleur. La Preuve et I'analyse de convergence

du super twisting algorithme peuvent étre trouvées dans ([Hau83], [Lev98], [BF05]).
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Ce travail a fait 'objet d’une publication au congrés international sur les poids lourds
HVTT en 2010 en Australie [[MB10], une autre & TAVSD, International Symposium on
Dynamics of Vehicles on Roads and Tracks [Imill] et une revue acceptée pour publication
a IEEE Transactions on Vehicular Technology [IFM11b].

7.3.3.2 Sortie de voie

La sortie de voie se produit dans le cas ou le véhicule perd de ’adhérence & cause du
mauvais état de la chaussée ou bien & cause d’une vitesse excessive lors de prise de vi-
rage & forte courbure. On trouve dans la littérature plusieurs travaux traitant de cette
problématique ([Mam99], [TTWH99], [WT99], [HB02], [DIDWO03]).

Les travaux réalisés dans mes recherches dans ce domaine, consistent & améliorer les
systémes existant, en rajoutant notamment ’estimation robuste des états du véhicule au
systéme de controle ou encore identifier ses paramétres dynamiques telles que les masses
ou les raideurs de suspensions.

Le systeme de controle ainsi étudié et qui est toujours en cours d’amélioration est basé
sur l'utilisation d’un contrdleur robuste basé sur I’algorithme du super twisting [IM11].

Il est basé sur le controle de la position et de la vitesse latérale du PL. Ce systéme
permet de maintenir le véhicule au centre de la voie en supposant que la distance entre le
centre et le bord de voie est mesurée.

Les erreurs respectivement sur le déplacement latéral § et sur I’angle de lacet 1~b peuvent
étre calculées de la maniére suivante:

§=08+ g+ v

Y=1v—uvp

(7.54)

ol p est la courbure de la route et [; est la distance de visée.
Le but du controleur est d’assurer la convergence vers 0 de la variable y, = § + ).
Dans ce cas et en utilisant le méme principe que précédemment, le vecteur de controle

équivalent est donné par:

S = Ge+Ae=0 (7.55)

—(A+as5)y — (A + arr + as7) ¥ — anf

f—— ueq = 1"

Ce travail a fait 'objet d’une publication & la revue International Journal of Robust
and Nonlinear control [IM11] et & la conférence ICCA’11 [IMF11].
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7.4 Caractérisation de I'infrastructure et impact sur la sécu-

rité routiére des PL

Cette thématique traite de 'estimation des caractéristiques de U'infrastructure et étude de
leurs influences sur la sécurité des PL. En effet, ces caractéristiques ne sont toujours pas
bien mesurées ou elles ne le sont pas en temps réel. Ce qui représente un handicap pour
le développement de systémes embarqués d’aides & la conduite.

Dans nos recherches, nous nous sommes intéressés a l’estimation de I’adhérence ainsi
que le profil longitudinal de la route. C’est ce dernier point que nous détaillons dans ce
paragraphe en donnant le principe de la méthode ainsi que quelques résultats expérimen-
taux.

Quelques méthodes permettant d’avoir le profil de route existent, & savoir, la mesure
par l'analyseur de profil en long (APL) ou bien par le GMR Road Profilometer, dite
meéthode inertielle ([SK64], [LDGI6]).

[’APL représenté en figure 7.33 est un appareil de mesure, développé au Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées a la fin des années 1960, qui permet de relever un profil en
long de route dans la bande de I'uni. L’APL est considéré comme un appareil tres fiable.
Il a été 'objet de plusieurs essais ou ses performances ne sont plus & prouver. Ce dernier
est considéré comme référence dans la validation des profils estimés par I’approche qu’on
propose ([Imi03], [ImilOa], [ImilOb]).

Figure 7.33: APL: Analyseur de Profil en Long

Basée sur les observateurs & modes glissants, la méthode développée permet d’estimer

les parameétres d’infrastructures en temps réel. Pour comprendre la démarche, un exemple
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d’estimation du profile de la route est montré ici.

Soit un systéme sous forme d’état et représentant un modéle de demi tracteur :

S'Cl: T2
Go=§G=MYF,— C(x1,z2)x,— K (7)) (7.56)
Yy=x

ol ¢ = [q1, q2, @7 est le vecteur des coordonnées généralisées, z = (z1,z2)7 = (¢,¢)T € N°
est le vecteur d’état et y = ¢ € R3 est le vecteur mesures.

Avant de développer 'observateur, quelques suppositions sont faites:

1. I'état est borné (||z()]] < oo, V ¢ > 0).

2. le systéme est & entrées bornées (3 une constante p € R telle que: |u;| < p, 1 = 1..2).

3. les forces généralisées F, sont bornées (3 a constante ¢ € R telle que: Fy; < (,
i=1..3).

Afin d’observer le vecteur z et de déduire les entrées inconnues, I’observateur & modes

glissants d’ordre 2 est appliqué:

fl = @2 + Z1 (7 57)
B9 = M~YFy — C(&1,%2)T2 — K(%1)) + 22
ol 1 et Zo sont les estimées respectivement de x1 et xo.
Les gains 21 et 29 sont calculés de la maniére suivante:
zZ1 = )\V(.’Z‘l) Sign(i“l) (7 58)
29 = a Sign(Z1) '

ol #1 =1 — &1 € R3 est le vecteur d’erreur d’estimation.

Les matrices de gains (A et a) € R3%3 et V(Z1) ainsi que la valeur de ”Sign” sont

définies de la méme maniére suivante:

A = diag{\1, A2, A3}
o = diag{ab ag, 043}
V(&1) = diag{|71,]"?, |1,|"% | 31,] %}

Sign(&1) = diaglsign(i1,), sign(Z1,), sign(E1,)]"

(7.59)

L’erreur dynamique d’estimation est:
l;'l =Tg — )\V(i‘l) Sign(:i‘l)
iy = M1E, — M~Y(C(1,22)my — C(d1, d2)d2) (7.60)
—M~Y(K(z) — K(&)) — o Sign(i)
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Puisque les accélérations du systéme sont bornées, alors les éléments de la matrice «
peuvent étre minorés par:
o; > 2max( Zg;), i = 1.3 (7.61)

D’un autre coté, et d’apres [DFP06], les éléments de la matrice A sont calculés par :

2 42 79i))(1 + pi
A > 2 (o 2max(Fa))A4p) g g (7.62)
a; — 2max( To;) 1 —p;

ou p; €]0,1[ sont des constantes a choisir (voir [DF05]).

Afin d’étudier la stabilité de I'observateur, nous assurons d’abord, de la convergence
de 7 et Zyvers 0 en temps fini ¢5. Ensuite, on démontre que pour ¢ > tg la surface de
glissement Zo = 0 est attractive assurant la convergence de s vers xo satisfaisant les
inégalités (7.61) et (7.62). La preuve de convergence de cet observateur peut étre trouvé
en détails dans [DF05].

Afin d’identifier les entrées inconnues U = (u; ug)?, I'é

équation (7.63) suivante est

utilisée:

uy = (m1z — Bigy + k122 sin(¢)
+B1 % cos(¢)¢ — kiqr + ksz1)/ks
up = (maZrg — Bado — ko2 sin(¢)
—Bo e cos(¢)d — kaga + kazr2) /ka

(7.63)

Mais d’abord, les accélérations verticales des roues éTlet é,g sont estimées par une
double dérivation du systéme d’équation défini dans (7.9) et en assumant que I’angle de
roulis est faible: sin(¢) = ¢ and cos(¢) = 1, nous obtenons:

=i (7.64)

- SR T %
Zrg =2— (g + de)

A Tinstant t > tg, la convergence de ’accélération verticale du chéassis est alors assurée en

utilisant I’équation suivante:

2 = (s + kada + (k1 — kz) Gesin(9)) /m+

. . - (7.65)
Bi1Gy + By — (B1 — Ba) % cos(¢)p) /m

Les accélération verticales des suspensions §;et ¢, ont estimées en utilisant ’observateur

décrit dans (7.57). Cependant, cette estimation peut engendrer du bruit. C’est pourquoi
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un filtre est appliquée afin d’y remédier. Dans ce cas et d’aprés (7.63) et (7.64), les entrées
inconnues sont estimées.

Ce travail de recherche sur 'estimation des caractéristiques de l'infrastructure a fait
I’'objet de plusieurs publications dans des revues a comités de lecture et dans des con-
férences internationales ([IDMO06], [IF07], [IF08], [IBF09]).

7.5 Conclusion

La sécurité des poids lourds constitue encore aujourd’hui une problématique majeure pour
les pouvoirs publics. C’est pourquoi au cours de ces derniéres années, je me suis intéressé
a développer des modeles dynamiques de PL pour étudier et comprendre leurs comporte-
ment en interaction avec l'infrastructure. J’ai également développé un certain nombre
d’outils afin de réduire les risque d’accidents. Deux approches sont étudiées, une approche
deterministe et une autre probabiliste. On a pu constaté que le risque le plus répandu pour
ce genre de véhicule est le renversement. C’est également le risque qui fait plus de dégéats
matériels et humains. C’est pour cette raison que je me suis impliqué fortement dans le
développement d’un systéme de prédiction de renversement que j’ai testé en temps réel
avec un véhicule instrumenté sur la piste de la Valbonne prés de Lyon, dans le cadre du
projet VIF. Les résultats étaient tres satisfaisants puisque le systéme développé permettait
d’estimer en temps réel la dynamique du véhicule et de prédire le risque renversement.
Une alerte est ensuite envoyée dans les temps au chauffeur (& 3s du risque) afin qu’il puisse
réagir pour réduire sa vitesse. Cependant, afin que ce travail soit totalement validé, des
expérimentations sur un tracteur semi-remorque qui constitue le véhicule qui se renverse
le plus, doivent étre réalisées sur route ouverte ou sur piste.

Les méthodes de controle développées pour aider le conducteur a éviter le renversement
ou la sortie de route de son PL, ont donné des résultats trés satisfaisants. L’avantage de ces
méthodes c’est qu’elles sont basées sur des contréleurs robustes et facile & implémenter.
Il reste tout de méme qu’elles ne sont validées qu’en simulation en utilisant le logiciel
PROSPER. Dans ce cas ci également, des expérimentations qui viendront conforter les

résultats de simulation sont nécessaires.
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Chapitre 8

Pesage dynamique et embarqué
des PL

8.1 Introduction

Un autre travail de thése que j’ai encadré entre octobre 2007 et décembre 2010, consiste
a développer un systéme de pesage embarqué de poids lourd, par I’estimation des forces

d’impact dynamiques [Khel0)].

Le choix d’un modeéle approprié de poids lourds tenant compte des caractéristiques de
I'infrastructure est étudié et les paramétres du modeéle tels que les coefficients de raideur
ou d’amortissement sont identifiés pour augmenter la fiabilité de lestimation ([KID10d],
[KID10b], [KID10e], [IK11]).

Afin de valider les algorithmes d’estimation, des expérimentations sur un manége de fa-
tigue sont effectuées en mars 2010 en collaboration avec ARRB (Australian Road Research

Board), un laboratoire de recherche australien [JS82].

Le pesage en marche des PL constitue une thématique majeure & laquelle le ministére
s’'intéresse depuis plusieurs années. Ces derniers temps, plusieurs chercheurs et industriels

se sont intéressés & cette problématique, notamment le pesage en marche embarqué.

Les poids lourds sont soumis & différentes régles concernant la qualification des chauf-
feurs, la vitesse mais aussi le poids du chargement. Chaque poids lourd posséde un poids
maximal en charge a ne pas dépasser sous peine d’étre en surcharge. Les poids lourds en
surcharge deviennent instables et par conséquent peuvent provoquer des accidents puisque
les distances de freinage augmentent et les risques de renversement deviennent élevés no-
tamment en présence de forts vents en virage. Un véhicule en surcharge provoque égale-

ment des dégradations sur l'infrastructure et sur les ponts. De méme, les sociétés de

93



94 Pesage dynamique et embarqué des PL

transport ayant des camions en surcharges, bénéficient d’'un avantage compétitif par rap-
port & celles qui respectent la législation mais également aux autres modes de transport
(ferroviaire et maritime) ce qui engendre de la concurrence déloyale. Le pesage des poids
lourds présente donc une utilité commerciale, économique et sociale.

A Taide d’un systéme de pesage, les transporteurs chargent correctement leurs véhicules
en évitant des surcharges ou des sous-charges. Ils atteignent ainsi un chargement optimal
ce qui leur permet d’utiliser leurs véhicules au maximum de leur capacité. Les gestionnaires
des routes et des infrastructures ont recours au pesage pour verbaliser les contrevenants
en surcharge sources de danger sur la route.

La connaissance du poids en temps réel du véhicule peut étre appliquée :

- dans les systémes d’aide a la conduite: en effet la connaissance en temps réel de la
force d’impact dynamique est trés importante pour par exemple, calculer le transfert de
charge et de ce fait, prévenir le risque de renversement des PL ([ID06b], [ID0O7b], [IMS08]).

- pour le contréle des surcharges: la charge dynamique peut dans certains cas, présenter
un risque d’endommagement de la chaussée. Sa connaissance permet d’éviter ce risque en
retardant ou en interdisant acces du PL surchargé a l'infrastructure ([FEIT08], [KID10a]).

- pour calibrer les stations de pesage en marche déja présentes dans quelques sites
([HHO2], [HvAH05]).

Nous nous sommes donc intéressés a cette thématique et nous avons proposé des so-
lutions afin de développer un systéme économique et fiable de pesage embarqué dans les

poids lourds basé sur I'estimation des forces d’impact dynamiques.

8.2 Développement d’un systéme économique et fiable de

pesage embarqué dans les poids lourds

Le pesage dynamique embarquée des PL passe par la connaissance des forces d’impact
dynamique entre le pneu et la chaussée. Pour estimer ces forces, nous avons utilisé la
théorie des modes glissants qui permet d’observer les états non mesurés du véhicule et de
ce fait, économiser 'utilisation de capteurs supplémentaires et ainsi que ’estimation des
forces verticales.

Pour pallier & ce probléme, nous avons proposé un observateur & modes glissants et
a gains variables qui permet d’obtenir une inversion implicite du modeéle. Pour ce faire,
nous procédons a une augmentation d’état du modele.

A partir des équations mécaniques décrites dans le chapitre précédent sur la modélisa-

tion du PL, nous pouvons dériver le modéle d’état sur lequel sont basées les algorithmes
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d’estimation.
Le vecteur d’état noté Xwv contient les différentes vitesses de rotation des roues, re-
spectivement wy,, et wy, pour le tracteur et wy, pour la remorque, ainsi que les vitesses

de lacet du tracteur et de la remorque, respectivement & et & :

Xy = [al W frp Wrw %) wtw}T (866)

Les entrées connues du modeéle u sont les couples & 'avant et & 'arriére du tracteur et

le couple a la remorque ainsi que ’angle de braquage et ’angle de lacet relatif:
u =Tty Trw Trw 6 0]F (8.67)

On considére les forces longitudinales, latérales et les forces & la sellette comme entrées

inconnues:

U = [Fpy Fry Fiy Fpy Fry Fry X3, V3]0 (8.68)

Nous maintenons le vecteur vitesse Xv dans 1’état et nous considérons les forces in-
connues vy comme un état additionnel piloté par une entrée inconnue que 'on note p

supposée bornée.

X1 =X,
up = Xo (8.69)
Up =

Finalement le modeéle d’état est donné par :

X; = Bu+ Wi (u)X
. 1(w)Xs (8.70)
X2 = U
Les sorties du modéle peuvent étre réécrites sous cette forme :
Yi=X
P (8.71)
Yg = WQ(U)XQ

Les matrices B € R2%%, W; € R*8 et Wy € R4*® sont données en annexe.

8.2.1 Synthése de l'observateur a modes glissants et estimation des

forces d’impact

Le challenge est d’estimer les forces contenues dans la variable d’état Xs. Pour ce faire,
nous procédons en deux étapes. En premier lieu, la quantité Wi X est estimée puis injectée

dans l'observateur & gains variables pour estimer Xy [KIDEF10].
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Pour estimer la quantité Wi X5, nous pouvons utiliser un observateur du premier or-
dre. Etant donné que ce type d’observateur introduit du chattering, nous lui préférerons
l'utilisation d’un différentiateur exact. Ce dernier permettra d’estimer X; & partir des
vitesses mesurées Xi. Aprés convergence, Wi Xy peut étre calculé.

Le différentiateur appliqué est donné par le systéme d’équations suivant :

)

A ~ 2 -
Xg:Z+Ah¢ Sign(X)

, ) (8.72)
Z = aSign(X)

ol Xl I'estimée de X7, Xl =X; — Xl est l'erreur d’estimation, a et A sont les gains

du différentiateur avec:

)\ = diag {)\1, )\2, )\3, )\4, )\5}

o = diag {on, @, a3, au, a5}
- 11/2 1/2
‘Xl :&@{

- - - . . . a7
Sign(Xy) = [sign(Xll), sign(X1,), sign(Xi,), sign(X1,), sign(X15)]

Xy,

X,

1/2
X1,

1/2 1/2

i

7‘X13 7)X14

1/2} (8.73)

En considérant les vitesses connues et localement bornées, il existe a; et \; tels que
erreur d’observation X; tend vers 0 en temps fini ¢ pour i = 1,.., 5.

Les gains sont réglés de telle maniére que pour tout ¢ = 1,..,5 nous avons :

;> fT =2max( Xy,), i=1.5 (8.74)
et
2 2 X))
A > 2 _ (af2max(X)A+p) 5 (8.75)
a; — 2max( X7,) 1-p

Ce qui assure la convergence du différentiateur en temps fini.
Apres convergence de X 1, nous déduisons la quantité Wi (u)Xs = X 1 — Bu.

Pour évaluer Xs, nous utilisons ’observateur donné par :
Xo = ji+ K1 Sign(W(u)Xs) (8.76)
avec X'g est I'estimée de X, X'g = X5 — Xg est I’erreur d’estimation et:

K1 = dzag {K11;K12-~K18}
) ) ) _.r (8.77)
Sign(W(u)Xz) = [Sig"<W(U)X2)1,Sign(W(u)X2)2, ~sign(W(u)X2)s
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Les éléments de la matrice W sont définis comme suit:

w)1,; = Wi(u)a,;
u 2, = W2 u 1,5
u
(8.78)
u
w)e,; = Wi(u)s,;

u 7.7 :W2 u 3,5

W (u) (
W (u) (
W (u) (
Wi(u)s; = Wi(u
W (u) (
W (u) (
W (u) (
W (u) (

u 8,7 _W2 u 4,5

\

Cette disposition de la matrice assure que les éléments diagonaux sont non nuls. Ceci
sera utile pour le choix du gain de 'observateur. Nous pouvons noter que Wj (U)XQ est
estimé dans la premiére étape. De plus, Wg(u)Xg = Wa(u)Xo — Wy (u)Xg , et en référence
aux mesures Ya = Wa(u) X2, nous pouvons écrire Wy (u)f(g =Y, - Wy (u)Xg Les matrices
Wi (u), Wa(u) et W(u) sont a éléments variables et parfaitement connus.

L’erreur d’observation est donnée par:
Xo = ji — K1Sign(W(u)Xs) (8.79)

Pour assurer la convergence de l'observateur, le gain K; est choisie de la maniére

suivante:

Ky =W (u)K, (8.80)

avec Ko = diag{Ka,, Ka,, ..., K2, } une matrice de gains diagonale constante et W7 (u)
est la transposée de la matrice W (u).

Par conséquent, nous obtenons la convergence de X, vers Xs en temps fini 1 > to.
L’entrée inconnue p peut étre calculée en se référant a I’équation 8.79. En effet, apres

convergence de Xo vers Xo, nous avons:

fi = K1 Sign(W(u)Xz)) (8.81)
Sachant que i = p — [i, alors:

=i+ K Sign(W(u)X2)) (8.82)

8.2.2 Validation expérimentale

La validation expérimentale de I’estimation des forces d’impact dynamique a été réalisée

de deux maniéres que nous présentons dans cette partie.
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8.2.2.1 Validation sur un véhicule a ’arrét

La premiére expérimentation que nous avons réalisée afin de valider ’approche proposée
a été réalisée dans les locaux de CERAM!, a Mortefontaine, sur un véhicule a I'arrét

représenté sur la figure 8.34.

Figure 8.34: Véhicule instrumenté

Le véhicule a été équipé de plusieurs capteurs pour mesurer la dynamique du véhicule.
Les forces d’impact sont mesurées par des vérins hydrauliques qui excitent le véhicule dans

le sens vertical (voir figure (8.35)).

Figure 8.35: Vérin hydraulique excitant le véhicule

"http://www.ceram-mortefontaine.fr/
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Ces mesures ont servi de référence pour valider les estimations des forces d’impact.
Cette premiére expérience a été trés bénéfique puisqu’elle a permis de valider ’approche
utilisant les observateurs & modes glissants méme si le modéle utilisé est celui d’un véhicule

léger.

8.2.2.2 Validation sur un manége de fatigue

L’expérimentation a eu lieu & Melbourne, en partenariat avec I’Australian Road Research
Board. Elle a eu pour support ALF (Accelerated Loading Facility) représenté sur les
figures 8.36 et 8.37.

Figure 8.37: Vue latérale de ALF
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ALF, est un manége de fatigue permettant de reproduire 'effet de passages successifs
de charge d’un poids lourd sur une portion de chaussée. Ce qui permet d’évaluer la réaction
et la durée de vie d’'un enrobée de chaussée. ALF est muni d’un systéme de suspension
pneumatique équivalent & celui installé sur poids lourd. Il est composé de deux montes
(roues jumelées), une a Pavant et une a larriere. La charge statique peut varier en 40 et
100kN a raison de 10kN. La vitesse de déplacement est limitée a 22km/h, les deux roues
étant entrainées par un moteur électrique de 22kW.

Plus de détails peuvent étre trouvés dans [GBGROT].

Un certain nombre de capteurs sont installés sur ALF:

— 4 jauges de déformation : sur la barre d’essieu, ils permettent d’évaluer les forces
d’impact. Il s’agit de la référence sur la mesure de la force d’impact,

— 2 capteurs de déplacement pour la monte avant et la monte arriére: de type LVDT,
afin de mesurer les débattements de suspension,

— 2 capteurs de pression pour la monte avant et la monte arriére: ils permettent de
mesurer les pressions du coussin d’air de suspension,

— 2 accéléromeétres pour la monte avant et la monte arriére: pour mesurer les accéléra-
tions verticales des roues.

Les jauges sont placées & proximité du moyeu des roues, elles permettent de mesurer les
déformations dues aux efforts tranchant et par conséquent des forces verticales. Il s’agit de
la méthode de 'instrumentation des essieux. Cette méthode permet d’avoir une référence
sur la mesure afin de comparer les signaux issus du modéle en supposant que l'erreur sur

la mesure de la force d’impact soit inférieure

8.3 Applications du pesage embarqué: contrdle hybride

Cette partie du travail de recherche s’inspire de la premiére partie concernant I’amélioration
de la sécurité des poids lourds. On montre ici une des applications du pesage embarqué
dynamique pour atteindre cet objectif.

Sur 'application de la commande hybride aux poids lourds, Il existe quelques références
en littérature. On peut citer les travaux de Wang et Tomizuka [WTO01] qui ont utilisé une
commande hybride pour l'asservissement de la trajectoire du véhicule lors d’'un change-
ment de file. Dans ce travail, une méthode de commande hybride est développée afin de
stabiliser les variations de la force d’impact. Une étude intéressante a également été pro-
posée par Lewis et El-Gindy [LEGO03]. Il s’agit d’'une commande par braquage actif d’un

véhicule semi-remorque. La méthode est développée en utilisant les modes glissants. Une
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approche hybride basée sur ’accélération latérale de la remorque est proposée et validée
par simulation. Le systéme de commande développé dans ce travail, est basé sur les tech-
niques de commande hybride. En effet, deux états peuvent étre distingués : celui ou il y a
un risque et un second ot le risque est moindre, voire absent. La plus-value que rapporte
un tel systéme de commande est de pouvoir alerter le conducteur mais également de réagir
au bon moment afin d’éviter ’accident.

Les conducteurs de poids lourds, méme expérimentés, peuvent commettre des erreurs
lors de manoeuvre tels que le changement de voie ou lors de prise de virage [KID10a)].
Les transferts de charge qui, suivant la charge transportée, la vitesse et ’état du véhicule
peuvent engendrer des situations dangereuses. Il est difficile pour le conducteur d’évaluer
le degré d’instabilité du véhicule lors de la conduite et de réagir au bon moment. La piste
que 'on propose dans ce travail consiste & utiliser un systéme de controle actif qui agit
en deux temps : il va tout d’abord alerter le conducteur lorsque le risque atteint un seuil
critique dans la remorque, et de déclencher en méme temps une commande. On évalue en
général le temps de réaction a 3 secondes. Le principe sera donc d’appliquer une commande
stabilisatrice sur un trés bref délai inférieur au temps de réaction du conducteur. De cette
maniére, le systéme de commande aura assisté le conducteur et lui sera en méme temps
complétement transparent puisque le controleur est arrété avant méme que le conducteur
ait réagit.

Pour évaluer le degré de stabilité de la remorque, nous introduisons le taux de transfert
de charge LTR qui est fonction des forces verticales comme décrit précédemment.

Pour 'automate hybride, nous définissons deux états discrets : 1’état ol le controleur
est "off”. Le conducteur agit seul sur I’angle de braquage. 1l s’agit de la situation nominale
ol il n’y a pas de risque de renversement ou d’instabilité de la remorque. Le second état
est "on”. Dans ce cas, le controleur est activé afin d’assister le conducteur lors de la
manoeuvre. Le principe de fonctionnement de ce controleur est présenté sur la figure 8.38.

LTRrower = |LTR| £ LTRurren LTR| < LTR:
et ETAT1 i

ILTR| > LTRyreER

Figure 8.38: Description du contréleur hybride
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La transition entre les deux états est basée sur le LTR. On définit une plage de variation
dans laquelle le controleur est activée. Cette plage est définie par une limite inférieure

LTRrowEgr et une limite supérieure LT RyppER.
Les transitions sont faites comme suit :

1- si |[LTR| < LTRyppEr : le controleur est ’off’; il n’y a que le conducteur qui agit

sur le véhicule.
2- quand |LTR| > LT Rypprr et que le controleur est ’off’, il est mis 'on’.

3- si LTRrowEer| < |LTR| < LTRypppr alors le controleur est mis ’on’ et il est

maintenu actif jusqu’a ce que |LTR| < LTRrowER-

8.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce travail de recherche quelques pistes permettant d’estimer
en temps réel et en embarqué les forces d’impact dynamiques. Ces derniéres peuvent
étre utilisées dans I’étude du risque d’accident du PL. Nous avons démontré dans les
quelques résultats présentés que la connaissance de ces forces est primordiale pour calculer
le transfert de charge entre les roues d’'un méme essieu et de ce fait, évaluer le risque
de renversement. Se basant sur des estimateurs robustes & modes glissants, un modéle
dynamique de PL doit étre soigneusement choisi et développé afin de représenter au mieux
le comportement du PL. C’était donc la premiére étape de ce travail. Un modéle de PL
a été validé par le simulateur PROPSER et par des données expérimentales issus du
projet VIF. Ensuite, divers méthodes basées sur les observateurs a modes glissants ont été
développées et simulées. Afin de valider 'approche, des expérimentations ont été effectuées
sur un banc d’essai constituant un tandem de PL. C’est un travail qui a été réalisé a
Melbourne en collaboration avec I’équipe de recherche australien de ’ARRB. Nous avons
pu constater que ’estimation des forces d’impact est trés satisfaisante comparée & la mesure
donnée par une jauge de contrainte placée sur le banc. Un rapport d’expérimentation et
de validation de D’algorithme développé a été rédigé, a cet effet. Comme perspective
A ces travaux, une expérimentation avec un tracter semi-remorque est étudiée afin de
valider 'approche développée en temps réel sur un PL instrumenté et sur piste. A cet
effet, nous avons soumis le projet HPWIM pour un financement FUI oti nous proposons
d’instrumenter un certain nombre de PL ainsi que l'utilisation d’une station de pesage
en marche. Le but étant d’embarquer le logiciel ainsi développé afin d’estimer les forces

d’impact et de comparer le résultat a la mesure qui sera donnée par la station de pesage.
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Dans une autre méthode, nous avons mis au point un controleur hybride afin de sta-
biliser les forces d’impact gauche et droit du véhicule. Ils s’avérent que les premiers résultat
sont trés intéressants mais que nous devons encore améliorer, notamment en appliquant

des controleurs robustes.
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Chapitre 9

Etude du comportement des deux

roues motorisés

9.1 Introduction

La nouvelle unité mixte de recherche LEPSIS est le résultat de la fusion de 'unité de
recherche MSIS de I'ex FINRETS et de la division ESE de I'ex LCPC. Le LEPSIS est
composé d'une cinquantaine d’agents dont 20 chercheurs, travaillant dans le domaine des
infrastructures routiéres et de leurs équipements pour en connaitre et en améliorer les con-
ditions d’exploitation tout en améliorant la sécurité des usagers et en prenant en compte les
contraintes du développement durable. Elle conduit des recherches, définit des concepts,
développe des outils et des méthodes qualifiées pour répondre aux besoins des décideurs,
des gestionnaires et des usagers du systéme de trafic routier.

La simulation de conduite est un outil privilégié pour conduire des recherches prenant
en compte les facteurs humains. Cet outil, dont 1'usage est de plus en plus répandu est
toutefois toujours objet de recherche. La question de la transférabilité des résultats obtenus
en situations virtuelles vers les situations réelles pose celle de la validité de 'outil et de sa
capacité a permettre ’étude des comportements humains sans biaiser ces derniers. Cette
question cruciale, en particulier dés qu’il s’agit de traiter de problémes liés a la sécurité
routiere, est difficile et peu abordée dans la littérature scientifique.

L’unité mixte de recherche développe en partenariat avec ’'UPSud-IEF et 'UEVE-
IBISC des motos instrumentées et un simulateur de conduite moto, notamment dans le
cadre de projets ANR/PREDIT (SUMOTORI, puis SIMACOM et DAMOTO) ([ANH"10],
[ANBEL11)).

En interne, et afin d’approfondir la connaissance sur le comportement dynamique des

motos, 'unité travaille a la mise au point d’'une moto (Aprilia Mana 850) a pilotage
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automatisée (projet ROBOMOTO). A cet effet, j’ai proposé une méthode basée sur les
approches que j’ai déja appliquées aux VL et aux PL et qui sont déja citées précédemment.
C’est un travail qui se fait dans le cadre de la thése de A. Khettat que j’encadre.

Les travaux de recherche conduits portent sur :

- une analyse bibliographique sur les modeéles de dynamique moto et sur les méthodes
de controle/commande

- le développement de modeéles dynamique de motos

- le développement d’outils de commande afin de controler la trajectoire de la moto

- Instrumentation de la moto robotisée et intégration du systéme de contrdle/commande

- la réalisation de tests de validation sur piste.

Une instrumentation de la moto a déja été réalisée. Elle reprend les solutions déja
développées sur les motos instrumentées. Ce travail a fait 'objet d’une publication a
WoSSPA2011, 7th International Workshop on Systems, Signal Processing and their Ap-
plications qui s’est déroulé en Algérie en Mai 2011 [KBIElla]. Un autre papier sur
Iidentification paramétrique de la moto a été publié dans le congrés IFAC, Mechatronics
en 2010 [NKAT10]. Le développement des algorithmes de controle et d’estimation est
en cours et les premiers résultats sont présentés ici [KBIE11b]. L’implémentation de ces

algorithmes sur la moto et les essais sur piste constituent la prochaine étape de ce travail.

9.2 Modélisation des deux roues motorisés

En abordant la modélisation de la moto, on se rend compte que des similitudes existent
entre un modéle de moto et un modeéle de voiture ou de poids lourd étudié précédemment.
En effet, comme ce qu’on a vu sur le poids lourd, un modeéle de moto se compose également
de plusieurs parties qui sont (voir figure (9.39)):

- la masse suspendue (cadre ou chéssis) reliée aux masses non suspendues (roues) par
des suspensions (ressorts, amortisseurs),

- 2 masses non suspendues (roues)

- le contact roue/sol

- des entrées de braquage issues du guidon

Cependant et comparé a un modéle de voiture ou de poids lourd, la modélisation de
la moto doit étre faite en tenant compte de quelques spécificités qui lui sont liées.

En effet, nous pouvons noter, contrairement aux autres véhicules pré-cités que:

- la moto reste instable & ’arrét sans intervention extérieure,

- 'angle de roulis est beaucoup plus important dans le cas d’une moto. Ce qui peut
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rendre son renversement plus fréquent,
- angle de carrossage est plus important,
- le role du pilote est trés important puisqu’il agit sur I’angle de guidon pour le maintien

de la moto sur sa trajectoire en toute sécurité.

T de fourche Cadre principal

Tubes plongeurs

Roue arriére
Roue avant

Bras oscillant

Figure 9.39: Shéma d’un deux roues motorisées

Une moto représente donc un systéme mécanique trés complexe dont la modélisation
mathématique est difficile. La modélisation détaillée de certaines de ses parties peut se
rendre nécessaire. En effet, plusieurs de ces parties représentent un systéme si complexe

que le comportement est difficilement modélisable.

9.2.1 Etat de art

On trouve dans la littérature plusieurs travaux qui traitent de la modélisation des deux
roues motorisés. Différents modeéles plus ou moins complexes existent selon 'application
considérée (mono/multi corps, contact pneu-chaussée simplifié,. . . etc). Le choix du modeéle
est trés important puisque il dépend de la précision que 1’on veut avoir, de la puissance de
calcul que 'on a, et aussi du nombre de paramétres connus ou identifiables.

L’approche mathématique de Sharp, réalisée en 1971 sur la dynamique des motocycles
en libre controle, c’est & dire sans impliquer les mouvements et action du pilote est reconnue
comme 'un des modeles les plus élaborés. Ce modele a depuis été réutilisé au cours de
différentes études, comme par exemple pour examiner I'influence des accessoires sur le
véhicule ou pour étudier le controle du pilote de sa moto [Sha7l]. Sharp a effectué une
analyse lagrangienne des mouvements d’une moto, considérant le véhicule comme étant

un ensemble de deux corps rigides, en plus d’un mécanisme de direction, comme le montre
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la figure (9.40).

Axe de direction

Corps arriére

Figure 9.40: Géométrie du véhicule deux-roues pour le modele Sharp (1971)

Les caractéristiques de ce modéle dynamique sont comme suit :

e le premier corps Gy est composé de la roue avant, de la fourche et du guidon,

e le deuxiéme corps G, est composé de la structure principale, de la roue arriére, du
moteur, du réservoir, du siége et du systéme d’amortissement arriére. Le conducteur est
rigidement lié au corps arriere.

Ce modele permet de simuler les 4ddl qui sont le déplacement latéral, le mouvement
du lacet, le roulis ainsi que le mouvement de direction du guidon.

Pour obtenir un modeéle linéaire, certaines suppositions ont été formulées :

e les roues sont modélisées par des disques rigides,

e le point de contact pneu sol est décrit comme l'intersection du plan vertical de la
roue avec le plan de la chaussée,

e la route est supposée parfaitement plate sans irrégularités,

e la vitesse longitudinale est constante, par conséquent, I’équation du déplacement
longitudinal est absente dans le modéle,

e seules les petites perturbations en mouvement linéaire sont considérées.

Sharp a utilisé ce modele pour effectuer une analyse de la stabilité, en calculant les
valeurs propres du modeéle linéaire. Deux cas sont considérés, I'un ot le degré de liberté de
la direction n’est pas pris en compte, donnant lieu au controéle fixé (fixed control), 'autre
ol le degré de liberté concernant la direction est pris en compte, donnant naissance au
controle libre.

L’analyse de la stabilité a donné des résultats plus intéressants en mode controéle libre

u’en mode au controle fixé. Il a aussi constaté la présence des modes de nature oscillatoire
)
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appelés Capsize, Weave et Wobble. D’autres modes sont jugés insignifiants parce qu’ils

sont suffisamment amortis. Ces trois modes principaux sont définis comme suit:

e « Capsize » : ce mode est apériodique, nécessitant le roulis de la moto. Il peut étre
stable ou non stable. S’il est instable, la divergence en roulis est lente. Sa stabilité dépend

de la vitesse longitudinale.

e « Weave » : le véhicule subit des mouvements latéraux périodiques, nécessitant la
direction, le lacet et le roulis. Sa fréquence dépend de la vitesse et varie entre 1Hz et 3H z
a des vitesses élevées. Les oscillations sont bien amorties pour des vitesses moyennes. Il

est instable pour de trés petites ou de grandes vitesses.

e « Wobble » : caractérisé par un mouvement oscillatoire du corps avant par rapport
a son axe de rotation. Il est de nature haute fréquence, de 6Hz & 10H z et relativement
indépendant de la vitesse. Les caractéristiques oscillatoires de la fourche sont influencées
par ’amortissement de direction et par conséquent, il dépend de la maniére avec laquelle

le conducteur manipule son guidon.

Cependant, le modeéle de Sharp fait encore défaut pour la stabilité a4 cause du « Wobble
mode ». Cette lacune ne permet donc pas de simuler correctement le comportement de la
moto puisque les propriétés de ce mode oscillatoire spécifique ne sont pas prises en compte.
Par conséquent la divergence entre le modeéle théorique et la réalité devenait de plus en

plus évidente.

Eaton et Segel [ES73] ont modifié les équations de Sharp pour intégrer le couple d’auto-
alignement et le couple de renversement. Néanmoins, des disconcordances ont été relevées
entre les résultats analytiques et physiques attribuées a l'incohérence des équations du
pneumatique. Un gros effort a été porté dans la description détaillée du comportement des
pneumatiques pour certains points de fonctionnement. Malheureusement les défaillances

du modele principal persistaient.

[Sha76] présente la premieére tentative pour étudier les effets de I’accélération et de la
décélération sur la stabilité de la moto. Cependant, I’approche utilisée est plutdt simpliste,
puisqu’elle considére que les équations du mouvement longitudinal sont découplées de celles

du mouvement latéral.

Apres le constat de Segel [SW75] qu'un modeéle plus raffiné de pneu était nécessaire
pour décrire le comportement de la moto, Sharp et al [SJ77] ont développé un modéle
complet de pneu, et ont évalué l'influence des différents parameétres sur le modele, afin
de déterminer quelques aspects du comportement réel des pneumatiques. Les effets de
transfert de charge aérodynamique ont été incorporés dans ce modeéle. Malheureusement,

ceci n’est pas suffisant pour expliquer la divergence entre la théorie et 1’observation.



110 Etude du comportement des deux roues motorisés

L’objectif principal de Weir et al ([WZ78], [WZT78]) était d’étudier les effets de com-
mande du conducteur sur la stabilité du véhicule. Une analyse théorique a été faite par
I'intermédiaire d’un modéle mathématique de la moto et un modéle de commande simple
du conducteur dans des conditions de roulement en ligne droite, pour démontrer que la
commande du conducteur est plus influente sur le déplacement latéral et directionnel de

la moto.

L’écart entre le théorie et la pratique a été expliqué et largement surmonté par Sharp
et Alsted [SA80]. Ces derniers ont utilisé un modele de pneu que jamais plus réaliste.
Ce modéle comprenait ’examen de la largeur de la bande de roulement, la distorsion
longitudinale de la gomme, les effets gyroscopique de la masse de roulement et I’ajustement
des parameétres en fonction de la charge. Les nouveaux degrés de liberté dans le modéle
étaient la flexibilité de la torsion du corps avant par rapport a I’axe parallele de 'axe de
direction, la flexibilité de la roue par rapport a la fourche le long de 'axe de la fusée, la
flexibilité de la torsion de la téte de direction par rapport & un axe normal a la 'axe de
direction. Dans tous les cas, la restriction des mouvements de ses degrés de liberté est
assurée par des ressorts et amortisseurs linéaires. Les parameétres tels que les raideurs du
cadre, la masse et les propriétés géométriques du véhicule des quatre grands constructeurs
de motos de I’époque ont été utilisés pour effectuer des analyses. La variation de la rigidité
dans la torsion associée a la flexibilité de ’axe de direction, a donné lieu a de trés petits
changements dans les propriétés de stabilité, mais les niveaux de rigidité latérale a 'axe de
la roue détériore l'oscillation du mode Wobble, et une légére diminution du mode Weave

a grande vitesse.

Spierings [Spi81] par le biais d’une étude indépendante, a confirmé le principal résultat
ci-dessus. Il a utilisé une analyse plus profonde afin d’évaluer les différentes contributions
de la déformation latérale du couple gyroscopique sur la stabilité. Il a constaté que, bien
que le terme gyroscopique a un effet stabilisateur, la déformation latérale a agi dans le

sens inverse de leur changement important relative a la vitesse.

Une étape importante dans I'analyse théorique de la moto a été faite par Koenen
[Koe83] en s’appuyant sur les travaux précédents ([KP80], [KP82]). Le modéle mis au
point considére de petites perturbations sur les conditions de roulement en ligne droite,
mais aussi sur les conditions précédant le virage. Le couplage des modes in-plane et out-of-
plane augmente avec ’augmentation de I’angle de roulis, et par conséquent, il a été reconnu
que le degré de liberté de 'oscillation verticale, du tangage et de la suspension doivent
étre inclus dans le modele. Les pneus ont été traités comme des disques minces flexibles

radialement, et leur largeur a été prise en compte par ’ajout du couple de renversement,
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résultant & partir de la considération du déplacement latérale du point de contact dans le
profit des pneus. Les forces latérales et les moments étaient supposées étre appliquées a des
points de contacte en réponse a des angles de glissement, 1’angle de carrossage (cambrure)
et « turnslip ». La variation de la force latérale avec le glissement latéral est supposée
linéaire avec la rigidité au virage dépendant de 'angle de carrossage et de la poussée de
la cambrure. Ces deux forces variant linéairement avec la charge normale.

Katayama et al [[KAN8S] ont utilisé un modele de moto avec conducteur, afin d’étudier
les actions de ce dernier et leurs effets sur la description du comportement réel. Le modéle
du conducteur dans ce cas, comprenait une partie inférieure du corps, capable de se pencher
librement sur le cadre au lieu de se déplacer latéralement, en tenant compte également
des actions de contrdle de la partie supérieure, par 'intermédiaire du couple de direction.
Les résultats indiquent que la principale source de controle est le couple de direction, alors
qu’il est possible de controler la moto avec des petits mouvements de la partie inférieure
du conducteur. Normalement, la partie inférieure du conducteur est utilisée pour assister
la direction du couple, et la partie supérieure du corps contréle uniquement le maintient
du conducteur dans une position verticale confortable.

S’inspirant des travaux antérieurs, Sharp [Sha94] a développé un modele de moto
dont les parameétres de conception et les propriétés des pneus ont été obtenus par une
expérience au laboratoire. Les caractéristiques du modéle dynamique du véhicule deux
roues sont montrées sur la figure (9.41):

. conducteur

h b, Axe de direction

Axe de rotation du Axe de torsion
conducteur

£ Corps avant
Axe de torsion

= Corps
A, _. principal s

Figure 9.41: Représentation du modele de Sharp (1994)

Ce modéle permet donc de simuler 8ddl qui sont, le mouvement latéral et transversal
du point de référence O, le mouvement du lacet du corps arriére, le mouvement du roulis
du corps arriére, le mouvement latéral de ’axe de direction par rapport au corps arriére,

le mouvement de torsion de I’axe de direction par rapport au corps arriére, le mouvement
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de la direction du corps avant par rapport au corps arriére, le mouvement de torsion de
I’assemblage de la roue arriére par rapport au corps arriére et le mouvement du roulis de
la partie supérieur du conducteur par rapport au corps arriére.

Reconnaissant la nécessité pour les méthodes automatisées en multicorps, Sharp et
al [SLO1] ont proposé en 2001 un modele intégrant la suspension et une représentation
plus élaborée du contact pneu chaussée, issue d’une formulation développée par Koenen
[Koe83]. Les avancées apportées par rapport aux modeéles précédents ont permis d’explorer
la dynamique de ce type de véhicule pour de larges mouvements autour de ’équilibre. Par
la suite, une extension de cette étude est proposée conduisant & un modeéle qui fut le plus
complet de la littérature. La particularité de ce modeéle est I'utilisation de ’équation de
Pacejka pour la description compléte des forces et moments du contacte pneu chaussée,
ainsi que la combinaison entre les efforts longitudinaux et latéraux.

La figure 9.42 schématise la géométrie de la moto correspondant & la configuration

nominale en équilibre.

Axe de torsion

Axe de direction

Conducteur

Suspension

Corps principal

Barre oscillante
et suspension
arriére

Figure 9.42: Représentation du modele de Sharp (2001)

Les éléments de base du véhicule sont les suivants :

e corps avant et corps arriére qui sont joints par un axe de direction incliné,

e le corps arriére est autorisé & un déplacement longitudinal, latéral et verticale, ainsi
que des mouvements de lacet de tangage et de roulis,

e un bras oscillant avec un systéme de suspension arriére,

e fourche télescopique et systéme de suspension avant,

e pneu et roue,

e torsion et rotation du corps arriére par rapport au corps avant,

e forces longitudinales pneumatiques proportionnelles et opposées au glissement latéral
tel que défini dans [PS91],
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o forces latérales pneumatiques et moment découplé avec les forces longitudinales pneu-

matiques, calculés en utilisant les expressions données dans [Koe83],

e moment de renversement dii & la cambrure, supposé étre fonction de la géométrie du

point de contacte pneumatique instantané,

o effets aérodynamiques in plane simple, de sorte que les réponses de chargement

pneumatique répondent correctement & 1’évolution de la vitesse,

e un degré de liberté qui permet au corps du conducteur de rouler par rapport au corps

arriére de la moto.

Enfin, il faut citer les travaux de I’équipe dirigée par Cossalter de ’Université de
Padoue en Italie, qui a présenté un modeéle non linéaire contenant 6 corps et qui permet
de simuler 11ddl : 3ddl pour le mouvement de la masse du corps principal, 3ddl pour le
roulis, le tangage et le lacet, 1ddl pour la direction, 2ddl pour les débattements des deux

suspensions avant et arriére et 2ddl pour les rotations des deux roues [CL02].

9.2.2 Contribution a la modélisation d’un deux roues motorisé

L’étude des différents travaux existants sur la modélisation d’un deux roues motorisés, a
permis de mieux sélectionner un modeéle en fonction de I’application qu’on veut mettre au
point.

La moto est représentée comme un ensemble de quatre corps rigide comme suit :

e corps principal contenant, la selle, le moteur avec les composants qui tournent au-
tour de laxe transversal (provoquant des moments de rotation), la partie inférieure du
conducteur et le réservoir,

e corps avant constitué du guidon, de la fourche de roue avant,

e corps arriere qui se compose de ’assemblage de la roue arriére,

e la partie supérieure du conducteur.

Le corps principal est doté de 6 ddl, 3ddl pour la translation selon les axes longitudinal,
latéral et vertical, respectivement x, y, z et 3ddl pour les mouvements de roulis, de tangage
et de lacet, respectivement 0, ¢, 1. La roue arriére posséde 1ddl correspondant & I’angle
de rotation. La roue avant est composée de 2ddl relatif & I’angle de braquage et ’angle de
rotation. Le systéme complet posséde au total 9ddl.

Les efforts extérieurs sont principalement dus au couple qu’exerce le pilote sur le guidon
représenté par Fap sur la figure 9.43, les efforts aérodynamiques ainsi que les efforts de

contact qui proviennent de la chaussée.
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Figure 9.43: Schématisation multi-corps du modéle dynamique de la moto

9.2.2.1 Modélisation du comportement dynamique du pneumatique

Le pneumatique représente 'interface entre le véhicule et la route. Il représente le com-
posant le plus complexe du véhicule & cause de sa non-linéarité. Différentes forces et
moment agissent sur le pneumatique: les forces latérales, les forces longitudinales, les
forces verticales ainsi que les moment d’auto-alignement et le moment de résistance au

roulement.

La figure (9.44) illustre ces efforts de contact. Ce contact avec le sol dépend du type

et du revétement de la chaussée.

Figure 9.44: Forces au contact pneumatique chaussée

Force normale La force normale ou verticale est influencée par la charge supportée par
le pneu et par le dénivellement de la chaussée (uni). Elle correspond a la force verticale
appliquée a la surface de contact entre le pneu et la route. Elle est fonction du poids du

véhicule, de la raideur verticale et de la constante de I’amortisseur du pneumatique.
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Ces forces normales & I'avant F),f et a l'arriere F},, sont données par:
{ Fy = rp.r + BT,OT (983)
Fop = Kypp+ Bypy

ou K, et K représentent respectivement les coefficients de raideur du pneumatique ar-
riere et avant, B, et By représentent respectivement les coefficients d’amortissement du

pneumatique arriére et avant, p, et Pr représentent respectivement les écrasements des

pneus arriéres et avant, p, et py sont leurs dérivées respectives.
Force latérale La force latérale est la force appliquée entre le pneu et la route

I’angle de dérive ne dépasse pas quelques degrés, la force latérale peut étre approximée par

suivant ’axe Y. Elle dépend essentiellement de ’angle de dérive et de la charge. Lorsque
une relation linéaire. La figure (9.45) montre un exemple de variation de la force latérale

en fonction de I'angle de dérive.
F
y 4 '

Régime de glissement total

Ll

Régime de pseudo
glissement

:af

Régime
de linearité

Figure 9.45: Force latérale en fonction de I’angle de dérive

Dans la région de linéarité, on peut alors décrire les forces latérales par le systéme

d’équation suivant:
{ Eyp = Cof ap +Cyp vy (9.84)

Fyr = Uar ar+c'yr Yr
Les coefficients Cy, et C, sont respectivement les raideurs de dérive et de carrossage, 7

et v, sont respectivement les angles de carrossage de la roue avant et arriere (voir figure

(9.46)), v étant la vitesse du véhicule.



116 Etude du comportement des deux roues motorisés

Figure 9.46: Représentation de 'angle de carossage

ay et a, sont respectivement les angles de dérive ou de glissement avant et arriere, qui

sont fonction de ¢ appelé angle de braquage et de (8 représentant la direction du vecteur

vitesse, comme le montre la figure (9.47).

Figure 9.47: Angles de dérive dans le cas d’un modele & deux roues

Ces angles sont calculés de la maniére suivante:
ap=06—B—9Pr /v
ar = -3+ ¢T2/U

L’angle de braquage § est commandé soit par le conducteur soit par un systéme de

(9.85)

direction active. A partir de la mesure de I’angle au volant et du rapport liant ’angle de

braquage & cet angle, on peut déduire 1’angle de braquage (ce rapport est donné par le

constructeur).
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Force longitudinale La force longitudinale est la force appliquée selon 'axe X en-
tre la surface de contact du pneu et la route. Cette force dépend du coefficient d’adhérence

longitudinale u; et de la force normale F,;. Elle est donnée par I’expression suivante:
Fui = 1 Fo (9.86)

ou Fypi et Fip; (1 = 1..2) sont respectivement, les forces normales qui agissent sur les
roues arriére et avant.

Le coefficient p; est fonction du glissement \; et de la vitesse du véhicule v. Il carac-
térise I’adhérence du contact pneu chaussée. On dit que I’adhérence est maximale lorsque
ce coefficient est égal a 1. L’adhérence est nulle lorsque p; tend vers 0.

Selon le modele de Burckhardt ([Bur93], [KNO05]), u; est donné par I’expression suiv-

ante:

H; = [01(1 — eXp(—CQ)\Z')) — Cg)\z] eXp(—C4Ai'U) y 1=1..2 (9.87)

C1, Cs et C5 définissent les caractéristiques du pneumatique. Le parameétre Cy définit
les conditions d’adhérence de la route. Ces paramétres peuvent étre déterminés par des

mesures expérimentales.

Définition du taux de glissement longitudinal Le taux de glissement lon-

gitudinal \; pour la roue i peut étre obtenu suivant I’expression suivante [MamO02]:

{ Ai = 2 — 1si v; > rew; (freinage) (9.88)

TeW; : 21 2 .
ANi=1-— et sl o < rew; (accélération)
v; étant la vitesse du centre de la roue, r. est le rayon effectif de la roue: lorsqu’une force

verticale est appliquée sur le pneumatique, celui-ci subit un écrasement qui réduit le rayon

de la roue a ..

Moment d’auto-alignement Le point de contact de la force latérale est décalée de
I’axe verticale par une distance 7 appelée chasse pneumatique et présenté sur la figure
(9.48). Ce qui produit un moment d’auto-alignement qu’on note M.,.

Il est calculé de la maniére suivante:
M, = —nFy5 + C’ﬂf (9.89)

ou C, est le coefficient de raideur radiale de pneumatique.
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7 I‘

Figure 9.48: Représentation de la chasse pneumatique

Moment de résistance au roulement La déformation du pneumatique en contact
avec la route crée une force appelée force de résistance au roulement Fi.;.

Le moment produit est calculé par:
M,;, = —Te(Fm' + Fm), 1=1,2 (990)

Modéle de Pacejka Dans le cas d’angles de dérive trop importants, la définition du
comportement du pneu est souvent décrite par la formule empirique proposée par Bakker et
Pacejka ([PB91], [BPL89]). Ce modele qui tient compte de plusieurs parameétres identifiés
sur la base de mesures, permet d’approcher au mieux le comportement longitudinal et
latéral du pneumatique dans le cas non linéaire (voir figure (9.49)).

Cette formule est donnée par I’expression suivante:
F(Q) = f(z) + S,Q. (9.91)

avec

(9.92)
r=Q+ Sy

{ f(z) = Dsin(C arctan(Bx — E(Bz — arctan(Bz))))
ou F et Q correspondent respectivement, soit a la force longitudinale et le glissement
longitudinal respectivement, soit a la force latérale et I’angle de dérive respectivement.
Les différents parameétres et leurs significations intervenant dans cette formule sont:

- B: pente a l'origine;
- C: facteur de forme (permet d’ajuster I’allure de la courbe);

- D: valeur du pic (maximum de la courbe d’adhérence);

- E: facteur de courbure;
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:h JIY

Sy \arctan(BCD) ‘
b“. X

>V

Figure 9.49: Résultat du tracé de la formule de Pacejka

- Spr: est utilisé pour introduire un décalage horizontal de la courbure par rapport a
Iorigine;

- Sy: pour un décalage vertical.

Mouvement angulaire des roues L’équilibre des moments pour chaque roue est

donné par le systéme d’équation suivant:

{ Jrwr =M —rFy (9.93)
Jrwp = —rFy,

avec wy, wy représentent respectivement la vitesse angulaire des roues arriére et avant, r

dénote le rayon a vide de la roue, J, et Jy sont respectivement les inerties des roues arriere

et avant, My représente le moment qu’exerce le moteur sur la roue motrice (accélération

ou freinage).

9.2.2.2 Couple moteur

La modélisation du moteur n’est pas présente ici. Afin de déterminer les couples
moteur exercés sur chaque roue motrice, la cartographie du champs moteur peut étre ex-
ploitée. En effet, a partir de mesures du régime moteur et la charge de ’accélération, nous
pouvons déduire le couple moteur. La figure (9.50) montre un exemple de cartographie de

champ moteur d’un véhicule (voir [Imi03], [Imil0Ob]).
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couple moteur (daN)

-10 -
000

Figure 9.50: Exemple de cartographie du champ moteur

9.2.2.3 Couple de freinage

Les couples de freinage sont obtenus & partir de la mesure de la pression des freins.

9.2.2.4 Forces aérodynamiques

Le flux d’air provoque des efforts aérodynamiques qui peuvent influer sur le com-
portement du véhicule dans le cas ou celui-ci roule a grande vitesse ou si il est léger. La
composante selon I'axe x du vecteur de forces de résistance aérodynamiques est donnée

par I’expression suivante:

1
o = _5 apr'Um (994)

ou C,, représente le coefficient de résistance aérodynamique. Il dépend de la forme du
véhicule et est donné par le constructeur, p est la densité de lair et .S représente la surface

frontale du véhicule.

9.2.2.5 Modélisation de la chaussée

La chaussée est définie comme étant I’élévation verticale séparant la route et le repére
absolu. Cette distance peut étre connue par différentes méthodes déja citées telles que:
la mesure APL, la mesure GPS ou la mesure par régle. Dans nos différentes travaux, la

mesure APL est considérée.
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9.3 Instrumentation et développement d’une moto robot-

. 2

1see

Les deux-roues motorisés (2RM) permettent de minimiser les encombrements en ville, un
gain de temps lors des déplacements ainsi qu'une réduction de la pollution (par rapport
a une voiture individuelle). Sachant que le nombre de 2RM a augmenté de fagon tres
importante, leurs usagers représentent plus de 50% du total des victimes dans les accidents.
On se retrouve alors dans la nécessité de mieux comprendre leur comportement dynamique
pour développer et /ou évaluer des systémes d’aide a la conduite (alerte au conducteur), des
systémes de sécurité actifs (déclenchement de gilet gonflables, reprise de controle, ...etc) et
aussi de mettre au point les simulateurs de conduite de 2RM et leurs modeles dynamiques

sous-jacents, alors on s’est proposé de faire 'automatisation du pilotage d’un 2RM.

1l existe quelques prototypes dans le monde mais ils ne sont pas si nombreux que ¢a.
On note cependant deux références qu’on juge les plus intéressantes, a savoir la moto sans
pilote réalisée par le TECHNION de I'université de Haifa, Israel. Partant d’un véhicule
de type scooter, ils ont automatisé les commandes mais le pilotage se fait a distance via

une radiocommande qui donne le rayon de courbure ainsi que la vitesse.

Le second prototype est « GhostRider » de la Blue Team qui a été congu pour le
DARPA Challenge [YSZT08]. C’est un projet de armée Américaine ou une moto est
totalement automatisée avec de gros moyens de calculs, a savoir pas moins de 6 processeurs

a 1Ghz. Ce prototype peut exécuter le suivi de trajectoires.

La moto que nous utilisons, est de type « Aprilia Mana 850 » de la firme Italienne
PIAGGI, représentée sur la figure 9.51. Elle est équipée d’une transmission automa-
tique, ce qui simplifie une partie de la commande. Cette moto a une puissance de 76
ch a 8000tr/min, largement suffisante pour nos travaux. Elle peut étre configurée selon
plusieurs modes de conduite, en particulier, le mode « Autodrive » dans lequel les ac-
célérations sont linéaires. Dans la suite, nous présentons les modifications effectuées sur
cette moto ainsi que son instrumentation électronique. Ces modifications sont faites sur

le chéssis, sur 'automatisation des commandes et sur son instrumentation.

L’architecture globale de contréle/commande ainsi qu'un procédé expérimental de
mesure de la position du centre de gravité par pesage du véhicule ont été réalisés et
largement décrits dans le papier présenté lors de la conférence Wosspa’ll [KBIE11a]. La
connaissance de la position exacte du centre de gravité sera d’une grande importance pour

la suite des travaux.
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Figure 9.51: Aprilia Mana 850 aprés modifications

9.3.1 Modification effectuées sur la moto

Comme expliqué ci-dessus, nous présentons ici les modifications effectuées sur la moto

pour permettre de rendre sa conduite autonome.

9.3.1.1 Modifications sur le chéssis

La structure de la moto a été modifiée en lui ajoutant deux roues latérales comme illustrée

sur la figure 9.52.

Figure 9.52: Aprilia Mana 850 avec roues latérales

Nous remarquons que les deux roues ne touchent pas le sol et qu’elles sont montées sur

des amortisseurs afin d’amortir les chocs en cas de chute. La figure 9.52 montre aussi que
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la plage dans laquelle varie I'angle de roulis est théoriquement comprise entre +14.8°, ce

qui représente une information importante lors de la phase de modélisation.

9.3.1.2 Automatisation des commandes

Si la moto avait un pilote celui ci la controlera en agissant essentiellement sur ’accélérateur,
sur les deux freins avant/arriére ainsi que sur le couple de braquage.

C’est donc ces commandes 14 que nous devons rendre autonomes. Commencgons par le
braquage. Le guidon a été enlevé et remplacé par un moteur fixé directement sur ’axe de

braquage, comme le montre la figure 9.53.

Figure 9.53: Moteur Harmonic Drive

Pour commander ce moteur, une carte a été utilisée. Elle peut communiquer en RS5232
et en CANOpen, qui est plus intéressant dans la mesure ou le débit de communication
peut atteindre 1Mb/s, et aussi par le fait que plusieurs systémes peuvent étre montés sur
le méme bus, ce qui réduit fortement les cablages.

Ensuite les commandes des freins avant/arriére ainsi que I’accélérateur ont été montées
chacune sur un moteur pas a pas linéaire.

Pour que la moto puisse se stabiliser, il lui faut des capteurs proprioceptifs lui permet-
tant de déterminer sa position et son attitude dans ’espace. Les capteurs que nous avons
sélectionnés sont :

e Centrale inertielle MTi de XSENS placée sous la celle

e Deux capteurs a effet Hall sont montés chacun sur 'une des roues afin de mesurer la
vitesse individuelle de chacune des roue et en déduire la vitesse globale de la moto ainsi

que le glissement qui sera un des paramétres importants dans le modéle dynamique.

9.4 Deéveloppement d’outils pour le controéle de trajectoires

Des méthodes controle robustes sont développées afin de controler la trajectoire de la

moto. L’entrée du controleur u est 'angle de braquage alors que la sortie & commander
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est I’angle de roulis. Pour se faire un modéle réduit a été utilisé afin de stabiliser la moto
quand elle est a l'arrét (vitesse longitudinale égale & zéro). Ce modeéle est représenté sur

la figure 9.54.

Figure 9.54: Modéle de la mtoto automatisée

Les parameétres du modele utilisés sont:
m: masse totale

L: distance entre les deux roues

h: hauteur du centre de gravité

b: distance entre la roue arriére et le centre de gravité
R: rayon de courbure

0: angle de roulis

6: angle de braquage

B: angle de direction

A: angle de chasse

o: trajectoire

n: angle de carossage

v, vitesse de la roue arriére

F,: force longitudinale arriere

Wy vitesse désirée

L’équation dynamique est donnée par:

S _ sinn(’;
{ 7= W=7 (9.95)

b = 2 sin g + (P20 cos )6
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Le controleur est basé sur les modes glissants. En réécrivant le systéme 9.95 sous forme

d’état, on obtient:

T1 = T2
&g = Lsinzy + (Ccoszy)u (9.96)
y=x1 =20

. Ly
oﬂL:gizn,C:bAZ%etu:&

La surface de glissement est choisi comme suit:
S=é+ e (9.97)

ol é = %14 — &1 est la dynamique de l'erreur sur ’angle de roulis , £14 est la vitesse
désirée de z1, e = £14 — x1 représente 'erreur et A est un terme d’adaptation.

En dérivant cette surface de glissement, le vecteur de controle équivalent est calculé

par:
ueq = m()\y —+ L Sin y) (998)

Le controleur est finalement obtenu par:
U = Ueq + K sign(e) (9.99)

ol K est le gain du controleur.

9.5 Conclusion

Meéme si cet axe de recherche est tout récent, comparé a celui ou le PL est bien impliqué, les
résultats déja réalisés sont trés encourageant. En effet, aprés un travail de compréhension
et d’étude des différents travaux déja existants traitant ce type de véhicule & 2 roues mo-
torisés, nous avons développé un modéle dynamique qui correspond mieux & ’application
que nous envisageons de réaliser dans nos recherches, & savoir, la conception d’une moto
robotisée. Pour ce faire, nous avons présenté dans ce chapitre, 'instrumentation de la
moto ainsi que les premiers résultats relatif au controle de sa trajectoire. Le controleur
est basé sur une méthode robuste utilisant les modes glissants.

Cependant, beaucoup de travail reste & réaliser, notamment sur la partie controle
ol les méthodes déja développées doivent étre améliorées et validées par des expérimen-
tations avec la moto instrumentée. Nous sommes également en train de travailler sur
I'utilisation d’estimateurs afin de reconstruire les états non mesurées de la moto et de
développer des différentiateurs qui nous permettront de réaliser une dérivation numérique

robuste.
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Le bilan général de mes productions en publications et logiciels est le suivant:

- 4 logiciels ont été réalisés et validés,

- 1 ouvrage individuel publié en 2010 et 1 ouvrage collectif publié¢ en 2011,

- 10 articles de revues a comité de lecture publiés, 3 articles de revue acceptés,

- 4 articles de revue a comité de lecture en cours de révision,

- 46 articles dans des conférences nationales et internationales & comité de lecture et
actes,

- 3 articles soumis & des conférences nationales et internationales,

- 1 article dans une revue technico commercial,

- 4 articles sans actes,

- 4 séminaires internationaux

- 20 rapports de recherches.
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Liste des logiciels

Dans la cadre de mes travaux de recherche, des logiciels sont réalisés et validés par simu-
lation et par divers experiementations.

- Logiciel de « Prédiction de renversement et alerte» validé par des expérimentations
réalisées avec un tracteur instrumenté sur le site de la Valbonne de Renault Trucks.

- Logiciel de « Pesage embarqué de PL » validé par différentes expérimentations.

- Logiciel « EvolvTraffic » de gestion de trafic réalisé en collaboration avec I’Université
UCD de Dublin.

- Contribution & la réalisation du logiciel « ALERTINFRAPL » consacré a la détection

des points noirs de l'infrastructure.
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Chapitre 12

Conclusion générale

Une synthése de mes activités de chargé de recherche a été présentée dans ce mémoire.
L’amélioration de la sécurité routiére liée aux PL et aux deux roues motorisés a constitué
I’objectif premier de ma recherche. Aprés avoir travaillé auparavant et durant 5 années
(1999-2004) sur un véhicule léger, il m’a fallu lors de ma prise de poste & IFSTTAR en
2005, d’orienter ma recherche vers les systémes dynamiques plus lourds et plus longs que
sont les poids lourds. J’ai donc consacré la premiére année, & la compréhension de ce type
de véhicule, a les distinguer des véhicules légers, pour ensuite développer différents types
de modéles, allant d’'un deux essieux de type tracteur, & un modéle de type tracteur-semi
remorque a 5 essieux et plus.

Je me suis rendu compte que les outils et les méthodes développées durant ma these
pouvaient bien étre adaptés a ce genre de véhicule, méme si les problématiques, les risques
d’accidents ainsi que les conséquences sur les usagers et sur les infrastructures ne sont pas
du méme ordre.

C’est sur ce constat que je me suis intéressé & développer des systémes d’aide & la
conduite pour réduire les risques d’accident. Pour y arriver, la démarche consiste a observer
et a estimer la dynamique du PL, & identifier ses paramétres les plus influents, a prédire
le risque d’accident et enfin a controler sa trajectoire par des commandes actives.

Etant donné qu’il existe différentes classes et types de PL, nous nous sommes basés
sur les études d’accidentologies qui sont réguliérement menées par l’observatoire nationale
interministériel pour la sécurité routiere (ONISR), et qui montrent que le tracteur semi-
remorque représente le véhicule le plus répandu sur les routes. En méme temps, ces études
montrent que l'accident ol le PL est impliqué et qui cause le plus de dégits matériels et
humains est bien le renversement. A partir de la, nous avons donc logiquement doublé
d’efforts et développé des outils et des méthodes afin d’éviter ce genre d’accidents, a ce
type de PL. Dans ce mémoire, nous avons présenté le systéme que nous avons développé et

qui permet de prédire le renversement du PL. Son efficacité a été démontrée, en temps réel
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avec un tracteur instrumenté, lors des expérimentations effectuées sur le site de Renault
Trucks & la Valbonne. En effet, le renversement du PL a été bien prédit et une alarme
a été envoyée au chauffeur, 3s avant le risque afin qu’il ait suffisamment de temps pour
réduire sa vitesse.

Nous nous sommes aussi intéressés a étudier d’autres risques tels que la sortie de voie
ou la collision et nous avons montré que les solutions proposées sont prometteuses d’aprés
les résultats présentés dans ce mémoire.

Nous avons également montré que la charge et le poids du PL constituent un certain
nombre de risques et d’endommagement de 'infrastructure. Nos travaux dans cette thé-
matique nous ont conduit & trouver des solutions afin de mieux estimer les forces d’impact
des PL sur la chaussée et de les controler afin de réduire leurs effets et éviter des acci-
dents. Les résultats de validation effectués sur un banc d’essai du Laboratoire ARRB a
Melbourne, ont montré que les méthodes ainsi développées sont prometteuses et peuvent
estimer la force d’impact avec une erreur inférieure & 10%. Cette estimation de forces a
été renforcée par une identification paramétrique de qualité. En effet, nous avons montré
que l'identification des parameétres tels que les masses non suspendues et les raideurs de
suspension ont permis de mieux estimer les forces verticales. Comme application, nous
avons développé une premiére approche de contrble qui permet de stabiliser ces forces
d’impact et ainsi éviter le renversement du véhicule.

La création de 'UMR LEPSIS en Janvier 2009, m’a permis de débuter une nouvelle
activité de recherche autour de la dynamique des deux roues motorisés. J’ai depuis, avancé
dans la compréhension de ce genre de véhicule qui constitue quelques spécificités que nous
avons montrées dans ce mémoire. Un état de lart détaillé a également été présenté.
Nous avons développé des modeéles dynamiques de moto, identifié quelques paramétres et
développé des méthodes afin de controler la trajectoire de la moto et éviter ’accident.

Méme si beaucoup de travail reste a faire, nous avons vu que les premiers résultats
présentés dans ce mémoire sont trés encourageants.

Tous ces travaux ont été réalisés dans le cadre de projets de recherche financés, soit en
interne dans le cadre d’opérations de recherche (TRUCKS, PLINFRA), soit par I’ANR,
PREDIT soutenus par les poles de compétitivités ou encore par la commission européenne
dans le cadre du programme PCRD.

Les résultats obtenus ont fait I’objet de plusieurs publications:

- 1 ouvrage individuel publié en 2010 et 1 ouvrage collectif publié en 2011,

- 10 articles de revues a comité de lecture publiés, 2 articles de revue acceptés,

- 5 articles de revue a comité de lecture en cours de révision,
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- 46 articles dans des conférences nationales et internationales & comité de lecture et
actes,

- 3 articles soumis & des conférences nationales et internationales,

- 1 article dans une revue technico commercial,

- 4 articles sans actes,

- 4 séminaires internationaux

- 20 rapports de recherches.

Concernant I’encadrement scientifique, j’ai participé au suivi de 2 théses soutenues, et
3 autres en cours, j’'ai encadré 3 post-doctorants et 5 stagiaires de Master2.

J’ai également assuré et ce depuis le début de ma thése, des enseignements, d’abord en
tant que vacataire, ensuite en tant qu’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche
a I’Université de Versailles. Depuis que je suis chercheur, j’assure assez régulierement des
vacations dans les domaines liés & 'automatique, au traitement du signal et a la dynamique

du véhicule.
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Chapitre 13

Perspectives

Nous avons vu dans ce mémoire que la sécurité routiére liée aux PL et aux deux roues
motorisés constitue malheureusement, encore aujourd’hui une vraie problématique. Nous
avons présenté les derniers résultats issus des outils et méthodes que nous avons développés
durant ces derniéres années. Il reste cependant quelques points & améliorer que je vais
présenter dans ce que suit et qui rentrent dans le cadre de mon projet scientifique des
prochaines années. Ce projet s’inscrit pour répondre aux différentes mutations que connait
notre laboratoire et aux différentes exigences et recommandations du ministére.

- Sur ’étude du risque et des pertes de controle des PL, nous avons présenté des résul-
tats satisfaisants émanant des différentes méthodes que nous avons développées, surtout
en ce qui concerne le risque de renversement. Cependant, il reste encore a améliorer les
méthodes traitants les risques de collision et de sortie de voie. Les résultats obtenus issus
du systéme de controle actif nous encouragent & continuer dans cette voie. Il faudra par
ailleurs, élargir cette réflexion aux PL de type tracteur semi-remorque. Il sera donc ques-
tion de contréler un modeéle plus complexe, le développement d’un controleur robuste non
linéaire sera donc nécessaire.

L’identification paramétrique présentée dans ce mémoire a permis d’obtenir les raideurs
de suspension ainsi que les masses non suspendues du véhicule ainsi que les perturba-
tions. Nous avons vu que cette identification permet, d’améliorer la qualité d’estimation
des forces d’impact. Dans le future, nous allons nous intéresser a reconstituer d’autres
parameétres aussi importants tels que les coefficients d’amortissements, sans pour au-
tant complexifier le systéme global. Il serait intéressant pour la robustesse du systéme,
d’identifier également les erreurs issues des capteurs. Le diagnostique et la détection des
défauts dans le PL constitue donc une des principales thématiques & laquelle je voudrai
m’orienter.

Nous avons vu que les méthodes développées dans ce mémoire permettent d’éviter

les risques d’accidents qui sont provoqués principalement par une vitesse excessive du
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chauffeur, du non respect des régles de conduite, comme par exemple un dépassement
dangereux ou bien les accidents sont dus & un état dégradé de chaussée. En aucun cas, les
risques étudiés sont dus a un défaut capteur. L’objectif dans le future est de développer
un algorithme de détection de défauts et de diagnostique. Ceci permettra d’analyser la

fiabilité des capteurs afin de prévoir des défauts et ainsi éviter les accidents.

Cette nouvelle thématique sera développée en collaboration avec le professeur R. Mer-
zouki du laboratoire LAGIS.

- Sur le pesage dynamique et embarqué des PL, nous avons initié une méthode basée sur
les systémes hybrides et & commutation qui permet de controler le transfert de charge du
PL et assurer ainsi sa stabilité et diminuer I’effet de charge sur l'infrastructure. Cependant,
cette méthode doit étre améliorée notamment, en utilisant un controleur plus robuste, basé
sur les modes glissants par exemple. C’est un travail qui va étre réalisé conjointement avec

M. Djemai, professeur & I’Université de Valenciennes et N. Khraief de I’Université de Tunis.

Nous avons montré que le systéme poids lourd /Infrastructure est complexe et tous ses
états dynamiques ne peuvent étre mesurés et connus. En fonction des caractéristiques de
la route, de la météo et de la vitesse du chauffeur, le systéme peut basculer d’'un état de
stabilité & un autre état a risque d’accident. Ceci constitue donc un systéme a structure
variables ou un systéme hybride que nous proposons d’étudier. A travers une analyse de
bifurcation, I'identification des zones a risques liés au PL sera réalisée. Une premiére étude
a déja été réalisée sur une classification des zones a risques d’'un poids lourds a travers
une analyse de bifurcation. Les résultats ont été soumis au workshop AHVEC. Nous
envisageons donc d’approfondir cette approche en proposant notamment d’analyser plus
de variables d’un véhicule type poids lourd semi-remorque. Nous allons nous intéresser
également a une méthodologie qui permettra de considérer le systéme PL/infrastructure
comme un systéme chaotique et d’appliquer ensuite des commandes appropriées pour le

controler.

Par ailleurs, les modélisations des effets dynamiques effectuées jusqu’a maintenant ne
permettent pas d’aboutir & une estimation des poids statiques avec la précision voulue.
C’est pourquoi et dans le cadre d’une thése de doctorat que nous avons soumis avec S.
Seng, dans le cadre du projet Fui HPWIM, nous avons proposé d’analyser les données
simulées et recueillies sur les sites d’expérimentations a ’aide des véhicules instrumen-
tés. Les données simulées seront obtenus & I’aide de PROPSER, le logiciel de simulation

d’interaction dynamique chaussée/poids lourd.

La force dynamique sera considérée comme une variable aléatoire. Cette distribution

sera ensuite exploitée dans un algorithme de pesage en marche basé sur le principe du
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maximum de vraisemblance par une approche de type EM (Espérance-Maximisation) qui

sera développée dans cette these.

- Sur le controle de la dynamique deux roues motorisées, une instrumentation de la
moto robotisée doit étre finalisée afin de valider les modéles dynamiques et qui permettra
également de valider les méthodes de controle. Ces derniéres doivent étre améliorées
en introduisant des non linéarités issus du modeéle plus approprié de la moto. Notre
perspective de recherche porte aussi sur 'utilisation d’observateurs et estimateurs pour
la reconstruction de la dynamique non mesurée de la moto et éviter par ce fait, d’utiliser
d’autres capteurs qui pourraient encombrer d’avantage la moto instrumentée. Une fois le
dispositif finalisé, une expérimentation sur site sera réalisée afin de valider les algorithmes
développés. 1l serait également intéressant de quantifier les performances de cette moto
robotisée en la comparant & celles déja existantes et que nous avons déja citées dans ce

mémoire.

- Enfin et au-dela des objectifs d’améliorer la sécurité des poids lourds et des deux roues

motorisés, mes perspectives de recherche s’inscrivent autour des thématiques suivantes:

1. La compréhension et le développement d’outils pour une meilleure gestion du trafic
routier. En effet, la prise en compte des deux roues motorisées ainsi que des PL dans les
études du trafic routier, constitue aujourd’hui un objectif majeur, en vue d’amélioration de
la circulation et de la sécurité. Mon expérience acquise pendant le projet heavyroute dans
le développement du logiciel Evolvtraffic, sera mise & disposition. D’ailleurs, je fais partie
au laboratoire, du comité de suivi de la thése de S. Lancelot, qui porte sur une approche
comparative de la modélisation de 'effet des poids lourds sur le trafic. Nous avons montré
que nous n’avons pas pu aller jusqu’au bout de I’expérimentation effectuée sur le site de
SAROT. Il serait donc intéressant a long terme, de reproduire cette expérimentation afin

de tester sur route les algorithmes qui seront développés sur la gestion du trafic.

2. Contribution au développement des simulateurs: Comme mentionné précédemment,
le LEPSIS travaille depuis quelques années sur les simulateurs de conduite, deux roues
motorisés et véhicule automobile de type lacet. Mes perspectives & long terme, consistent
& utiliser mes compétences pour améliorer les modéles dynamiques existants dans ces
simulateurs pour les rendre un peu plus réalistes. Il sera également question d’identifier
les paramétres dynamiques de ces modeéles. L’idée est aussi de développer et d’intégrer des
estimateurs et observateurs afin de reconstituer les variables difficilement mesurables tels
que les couples et les forces. Mes collaborations avec H. Arioui de I’Université d’Evry, qui
travaille déja sur cette thématique, facilitera sans doutes mon initiation et mon implication

dans ce domaine.
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3. Eco-conduite: la gestion de la consommation des poids lourds a constitué ces
derniéres années un défi majeur pour les constructeurs des PL pour des raisons évidentes
d’économie d’énergie mais aussi pour les pouvoirs publics pour des raisons environnemen-
tales et écologiques. En effet, une optimisation de la consommation en carburant des PL
permettra de réduire les émissions de CO2 et par la méme occasion permettra une économie
importante en énergie. La démarche consiste donc & développer des outils d’optimisation,
sans pour autant perdre de vue l'aspect sécuritaire. Ce dernier aspect sera bien évidem-
ment prioritaire. Des consignes de vitesse seront envoyées au chauffeur du véhicule afin
qu’il adapte sa conduite. Ces consignes seront calculées en fonction des caractéristiques
d’infrastructure, de trafic et de météo. Ce travail qui a déja été initié dans le cadre du sujet
4 de D'opération de recherche PLINFRA, sera réalisé en collaboration avec L. Nouveliere

de "Université d’Evry.

Concernant mes activités d’enseignement, j’ai en cours de montage, une formation
initiale avec Dr. Hacene Derafa, enseignant chercheur & I’Ecole Militaire Polytechnique
d’Alger, dans le domaine de I’automatique appliqué au véhicule.

De plus, et dans le cadre du projet DIAVOS soumis en collaboration avec I’Université
de Batna en Algérie, des séminaires seront organisés et des cours seront donnés. Ils
porteront sur les derniéres avancées en matiére de sécurité routiére et de prévention

d’accidents.
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Annexe A

Modéle dynamique PL:

déscripition de matrices

Les matrices suivantes sont définies dans le chapitre "Estimation des forces d’impact" de
la partie "Pesage dynamique et embarqué des PL".

La matrice B est donnée par:

0 0 0 0 0]
1
Trm 0O 0 0 O
B=| 0 £~ 0 0 0
0O 0 0 O
1
i 0 O I 0 |
Les matrices Wy et W5 sont données comme suite:
I lIf—hsiné 0 0 l]f—”cosé —Lbn 0 1
z1 z1 z1
T 0 0 0 0 0 0 0
fw
Wy = }: - 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Z—; — Z—; sin 6 Z—; cos 0
0o 0 0 0 0 0
- tw -
[ s 1 ing 1 i
C]‘\’/Z S 0 S}VI}I 0 0 —in 0
in § ) 1 1
Wy — _81\21 0 0 % e 0 0 —i5
[% in @ 1
0 0 % 0 0 - S}J}2 e 0
in 0 0 1
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