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par differentiateurs exacts et modele inverse
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Résumé- Dans cet article, une méthode d’estimation des forse méthodes donnent de bons résultats sous condition d'une
d’impact dynamiques de poids lourds est présentée.nunodéle  bonne connaissance I'ensemble des parameétres du véhicule.
couplé est développé : d’'une part un modéle de dynaque du

chassis dans le plan de lacet et un modeéle de dynamiqde Une autre maniére de déterminer les forces d’impdct es
Iessieu dans le plan de roulis. Dans la méthode propee, les gy tiliser les jauges de déformation au niveau du moyeu de la
capteurs déja présents dans le vehicule (capteurs daBS etde o~ cette solution donne une mesure précise mais reste

'ESP) auxquels seront ajoutés des capteurs a moindre. En colteuse. La barre d'essieu peut également étre instrianenté
vue d’optimiser la configuration des capteurs, on imbduit un ) P 9

différentiateur robuste exact afin d'estimer les accérations a Par des jauges pour la mesure des déformations de

partir des vitesses mesurées. Le modéle est enstiiteersé pour ~ Cisaillements. Cette méthode est néanmoins limitée sa de

reconstituer les forces inconnues. L'approche est vidée a 'aide  scénarii de conduite en ligne droite et ne convieist gisur

du simulateur de dynamique véhicule PROSPER. des manceuvres en virage avec de larges forces latddales
plus, I'utilisation des jauges dans le véhicule présent u

Mots-clés— poids lourd, forces dimpact, estimation, entrées complexité d'installation et d’étalonnage nécessitantamch
inconnues, inversion de modele, differentiateur exéic mode  yessai.

glissant.

a

La méthode proposée consiste a un observateur a mode
glissant [1][2] pour évaluer les forces qui sont considérées

La problématique de I'estimation des forces d'impact e§mme des entrées inconnues du systeme. L'avantageele cett
primordiale pour disposer de l'information nécessaire s@Pproche est d'éviter I'utilisation de beaucoup de parametr
linteraction entre le poids lourd et la chaussée. Cet@h adoptant une meilleure méthode de modélisation,
information est particulierement utile pour  éviterd'Optimiser le nombre de capteurs et de présenter umeebo

a

I'endommagement de la chaussée et du véhicule et p@liernative a I'utilisation des jauges de déformation. Cet
améliorer la sécurité routiére. article est divisé en trois parties. Dans la prempzmeie, le
modele est décrit ainsi que sa validation. Dans la secon

L’estimation des forces de contact est traitée Bansicoup partie, la méthode d’estimation est présentée. Laidroe

de travaux. Dans [9] un filtre de Kalman étendu est étiligpartie est consacrée a la présentation des résultats de

pour estimer les forces longitudinales et latérales wur simulation. Une conclusion et des perspectives sont données

modeéle de véhicule bicyclette. Les forces sont considér dans la derniére partie.

comme des états supplémentaires. Les auteurs en [11] on

appliqué un algorithme d’estimation similaire sur des . DESCRIPTION DU MODELE

vehicules poids lourds. L'inconvénient principal de cette pg développer les observateurs et valider I'appraghe,

approche est qu'un certain nombre d’hypotheses onaiés f qqale de lacet du véhicule tracteur-semi remorque est
sur le comportement des forces lors 'augmentation ¢&.'€ | +ilisé. Il est décrit dans la Figure 1.

|. INTRODUCTION

On peut eg\alement citer [12], [8] qui ont utiise des Le comportement du véhicule est lié aux forces appliquées

rv r m lissan r imer les for < . N
observateurs a gd_es glissants pour estimer les orces 9\? la chaussée sur les pneumatiques. Le modele de lacet est
contact dans les véhicules poids lourds. Le profil de chaus

. Y ; N omposé de deux essieux du tracteur et d'un essieu équivalent
étant mesuré, la distance de la roue par rapport a la éleau

est mesurée. La force verticale est obtenue en maiitpla ?)%ur la remorque. ~ En vue de décrire le mouvement du
: véhicule articulé. Le tracteur et la remorque sont sgpriés

déformation du pneumatique par sa constante de raideur. %&Qﬁarément. La force au niveau de la sellette qui edorre

:;)g%eésleloggeltudnlgﬁlrﬁzt?tu?edr:'is Seonégfff;escgﬂimr!eéth interne au véhicule articulé apparait comme une forcerexte
. . P natiq yp J<a. L &%%r le tracteur et la remorque [6]. De plus, la forcedaliette
nécessite la connaissance exacte des parameétres duevéhic

) o N st représentée par deux composantes: une composante
du pneumatique. Des travaux similaires a base de modes

glissants sont également proposés dans [4] et [13] gngitudinale noteéex,, et une composante latérale notge



On noteFy  etFy  respectivement les forces I, = |ﬂcog+|\/|1|§ (4)
longitudinales et latérales a l'avant du tractdyy, et K

respectivement les forces longitudinales et latéralesrigre  OU |09 €St le moment diinertie autour de I'axe vertical
du tracteurk ety sont respectivement les accélérationgassant par le centre de gravité du tracteur M}, est la
masse totale du tracteuy, est la distance entre le centre de

gravité du tracteur et le point de sellette. La dynamapiéa

respectivement les distances entre le centre de gratvitéremorque est donnée par un ensemble d’équations. Dans le
I'essieu avant et arriére du tracteLi, etl, correspondent sens longitudinal :

longitudinales et latérales du tracteur,l; etl,

respectivement aux distances entre le centre de gawité .
remorque et le point de sellette et I'essieu équivalenade Xp, + Fy cos@) — Fy sinf) = M,(% cosf) - ¥, sin@)) (5)
remorque.d est I'angle de braquage a la rouggegst I'angle

de lacet relatif entre le tracteur et la remorque. dans le sens latéral -

Tracteur Y, + Fysin@) + Ry, cos@) =M, (% sin) + Y, cosg)) (6)
Iy l,
Avant i;/ [, | Selette | Arriere et la dynamique de lacet :
r>‘."'l 1_”
(SE :C 0y 0 J ,
j—m _ . _ _ .
}f ! ! (Yn cos@) = Xy, sin@))l = Fyly =10, )
o Remorque
I3 ‘
K pE, ou M, et |, sont les masse et moment d’inertie de la
) F/ remorque autour de l'axe vertical passant par le centre de
@ bo b " gravit¢ de la remorqueX, et V, sont les accélérations
longitudinales et latérales de la remorque.
lf Tracteur I,
Avant ZT, b 4 Arriere Le vecteur d’étaiX,, est composé des vitesses mesurées. |l
Cé ?7" T s F—OFM est composé de la vitesse de lacet du tracteudes vitesses
Q< BN 7
’ \ g { Ery des roues avant et arriére du tracteur notegset w,, , de la

vitesse de lacet de la remorque nafgeet la vitesse de la
roue de la remorquey,, .

X, =lth wn @ dr @) (8)

Le vecteur de sorti¢ est composé des accélérations
longitudinales et latérales du tracteur et les acdéésa
longitudinales et latérales de la remorque ramenéespatere
Fig. 1. Modéle étendu a un véhicule tracteur-semi remorque du tracteur et notées respectiveméihtet yt .

oo 1 o
Les équations de mouvement du tracteur dans le plan de X-E(Frx+foCOS@+F,ysun(® Xp)
lacet sont données dans I'axe longitudinal : 1 .
9 5= 34 (Foy = Fusin®) + F c056) =Y, ©)

Fgy sin@) + Fy, cosP) + F, = X, =M, X ) K :Mi(thCOS(g)_FtySin(g)"'Xh)
2

dans la direction latérale

a1 )
Y, = E(%sm(&) - Fycos@)+Y,)

ny COS(J)—FfX Sin(5)+|:ry _Yh :Mly (2) avec

Le moment de lacet du tracteur autour du point detsellet % =% cos@) - , sin(@) (10)
est donné par :
et

g =% sin@) - 1, cos6) (11)

(¢ +1,)(Fpy cosf)—Fg sing) (I, —1,)Fy =140

Remarque 1 le paramétrd ,; est le moment d’inertie du
tracteur autour de I'axe vertical passant par la selldtest
obtenu en utilisant le théoréme de Huyghens



Les équations de mouvement des roues sont également

[ |
. . - : Tsing) 0 0 -Mcosp) b 0 0 0
introduites. Elles sont données pour l'essieu avant du 2 la la
tracteur : I—‘” 0 0 0 0 0 0 0 (19)
fw
I
. W(u)= 0 £ 0 0 0 0 0 0
I fWa)f\,\,_:Tf\,\, + rowF i 12) low | | |
pour I'essieu arriere du tracteur : 0 0 0 0 o -t —Iisin@ Iicos@
2 2 2
I
. 0 o X 0 0 0 0 0
I I'Wa)I'W :TI'W + r.Wl:I’X (13) Itw
et pour I'essieu de la remorque :
L@ = To + T Fi (14) et la matricew, (u) O R*® est donnée par
avecl y,, |, etly, sont re_gpectlvement les inerties en Lo L 0 Leng o P
rotation des roues avant, arriere et de la remongueest Mi My '\41 ) My L o)
supposé constant pour toutes les rodgg, T, et T, sont yShe 0 0 —-cos) o 0 0
N N = 1 1 1 1
respectivement les couples avant et arriére du tractder e VU= o o teop o o0 -Lsng L o
couple arriére de la remorque. M, M, M,
0 0 isin@ 0 0 —co¥) O =
M, 2 Mz_

Le modele d’état peut étre écrit sous la forme :
X, = Bu+W,

Vv u l(u)uF (15)
Y =W, (Uu)ugp

avecu est le vecteur d’entrée connu composé des coup
au roues, de l'angle de braquage a la réuet I'angle de
lacet relatifg.

U=[Tw Tw Tw O 6| (16)

Remarque 2En pratique, I'angle de braquage, la vitesse
lacet, les vitesses de rotation des roues et les camplesirs
sont des signaux disponibles dans le bus CAN du véhicu
L'angle de lacet relatif entre le tracteur et la remorpaet
étre obtenu en intégrant la différence entre la vitdeskcet
du tracteur et celle de la remorque.

Pour pouvoir également évaluer les forces verticaless

avons introduit un modéle de I'essieu comme le montre la
Figure 2.
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Les équations de mouvement de l'essieu dans le plan

vertical sont données pour le mouvement de pompage :

Les forces inconnuas- en entrée du modeéle sont données

par I:z,l + I:Z,r = I:s,l + I:s,r +M axdt M axBax (21)
Ur =|F Fx Fx Fy Fy Fy Xn Y ]T (17) et pour les moments de roulis
La matriceB0 R%® est donnée par : (Fzy =Fz )0 =(Fgy —Fs ) s +Fyry, + 1584 (22)

etF,,

avecg = 981m/s® l'accélération gravitationneller

la force verticale a gauche et a droite de

0 0 0 0O
i 0 0 0O
IfW
1
B={ 0 = 0 00 (18)
IrW
0 0 0 0O
0 0 i 0o0
L | w ]

aveclq, =1, +1, etl, =, —1,. La matriceW,(u) 0 R>®

est donnée par

I'essieu, Fg etFg, les forces de suspension a droite et a
gauche de l'essielr, la force latérale totale appliquée a
I'essieu qui est la somme des forces latérales appliquées
gaucheF,, et a droiteF, , de I'essieu,M ,, est la masse de
I'essieu, | ,, est le moment d'inertie de I'essieu autour de
l'axe de roulis,a,, est l'accélération de pompage, est
I'accélération de roulis{ est la distance entre le point
d’application de la force de suspension et le centre algtér
de I'essieu,l est la distance entre point d’application de la
force verticale et le centre de l'essieu, et emfirest la
distance entre le sol et le centre de gravité deidesg&n vue



de simplifier le probléme, nous avons considéré un oertale la remorque comme un essieu équivalent. Concernant le
nombre d’hypothéses. modeéle d’essieu, il suit correctement le simulateur awec

erreur maximale de 1000 N (a 4 secondes) ce qui représente

Hypothése 1 le centre de roulis et le centre de gravité déne erreur inférieure a 5% sur une force totale de 25000 N.

I'essieu sont confondus. On conclut que le modele du véhicule est adéquat pour le

développement de méthode d'estimation des entrées

Hypothése 2 l'essieu est rigide et parfaitement symétriquelhconnues qui sont les forces d'impact.

Hypothése 3 la distancer,, est constante et elle est égale

au rayon de la roue. I1l. ESTIMATION DES ACCELERATIONS ET DES FORCES
D’ IMPACT
Remarque 3 : Les forces agissant entre le chad®isseu  pyng cette partie, nous présentons la méthode utilisée pour

peuvent étre mesurées a l'aide de capteurs de pressiong&tiner les forces d'impact du poids lourd. L'estimation se
niveau des coussins d’air des suspensions pneumatiquestd en deux étapes principales, en premier lieu nousoestim
poids lourd étant donnée la force est quasi proportionnkdle es forces latérales appliquées sur les essieux, puis on
pression dans le coussin. détermine les forces verticales.

A partir du modéle d'état de I'équation (15), deux

B. Validation du modele conditions doivent étre satisfaites pour déterminerfdeses
: : Wiu) | .
La validation du modéle de lacet et du modéle verticdlimpact. La matrlceW:{W ) doit étre de rang plein

2

d’'essieu est établie a l'aide du simulateBROSPER _
développé par oktal corp. [5]. Il s'agit d’'un outil de validat et X, doit étre connu sachant qug, est mesuré.
mettant a disposition un modéle complet et donc trés proch
de la réalité. Nous avons utilisé deux scénarii de simuotatio X. -Bu| W, ()
. . . . y . . v _ 1
une ligne droite et une chicane afin d'exciter au miesx le { }—{ } F (23)
transferts de charges dans le véhicule. Nous avons éggalem W, (u)
introduit un profil de chaussées réel (acquisition fiteune
portion de route de la RN4). Nous présentons les résultats den utilisant un logiciel de calcul symbolique, on vérif
validation du modéle de lacet dans la Figure 3 et lestatsul qgueW est dordre plein, nous pouvons donc calculer a
de validations du modele d’essieu dans la Figure 4. chaque itération sa pseudo-inverse. De plus pour dériser le
accélérations a partir des vitesses mesurées, urediftdieur

Y

lration latérale de la remorque accélération de lacet de la remorque

: e 8 i exact est introduit. Le différentiateur exact est basélesur
IR //\ ) /n\\ théorie des modes glissants [3], il est donné par lesiénsat
. \ / S . 01 /'a “\‘ / o . 1 _
\ A AT et X, = Z+AX,[2sign(X,) (24)
4 v} T Z = asign(X,)
Fig. 3. Validation du modéle de lacet avec X, = X, = X, ou X, est 'estimée deX, et
‘ paNE [ e A= diag{/‘1!/12!""/]5}

a =diag{a,,a,,....a.}

(25)

1
2
)

X

ot M% - diag{ivl

:

. ! sign(X,) =[sign(X,),sign(X,,).....sign(X, )I"

temps [s] temps [s]

Va Vs

Remarque 4 : la pseudo-inverse peut étre calculée offiline
I'aide d’un logiciel de calcul symbolique et étre implémentée

Fig. 4. Validation du modéle d’essieu 4 ;
ensuite sur le calculateur embarqué.

On remarque a partir des figures de validation que%e

N . . e n considérant que les vitesses sont localement t&rpéer
modéle suit correctement les dynamiques de référen 8 co sid q . orp

fournies par le simulateur. Pour le modele de lacet, Igsyt choix des conditions initialed (@t X, (0) il existe un

accélérations de lacet du tracteur sont correctement -

reconstituées. Concernant la remorque, les accélésagimmt choix dea et A tel que I'erreurX,, tend vers zéro en temps
I

reconstituées avec la présence d'une faible erreur fjr% ouri =1,...5. La démonstration compléte est présentée
modélisation. Celle-ci est probablement due a Q" P e P P

simplification consistant & considérer I'ensemble esieux dans [10]. Par ailleurs, pour assurer la convergence du



différentiateur, il suffit de vérifier les conditions seffntes A partir des valeurs estimées des accélérationslét@rmine

suivantes : la force latérale totale comme le montre la Figur&lle est
obtenue en faisant une inversion du modéle. Onngreajue

(26) la force latérale est correctement estimée aprgsetintemps
de convergence, ceci correspond au temps de cam@rgles
estimations des accélérations.

a, >0

et . . .
Dans la figure 7, nous montrons l'estimation descds

> verticales au niveau des essieux de la remorque fdrees
A>(o+a) | —— (27)  verticales ont pu étre reconstituées aprés le ntémes de
a, - o convergence des différentiateurs. Il existe néansnaes

le parameétre est une borne supérieure de la dérivée dEarts au niveau des maximums, ces écarts sontauus
laccélération a savoir le jerk. Nous avons prisnowe hypotheses de modélisation notamment de la disisibu
valeur 10. Le différentiateur converge en tempi fie plus uniforme de la force totale latérale sur les tressieux du
lavantage du différentiateur exact par rapport awtres tridem de remorque, les forces latérales étantipipsrtantes
différentiateurs (par exemple I'approximation d’&ylest que sur l'essieu arriére du tridem par rapport auxegssavant et
le différentiateur exact est robuste au bruit eg@mere pas de milieu.
déphasage.

Force verticale : roue gauche de lessieu avant dutridern 4 1gForce verticale - roue droite de Fessieu avant du ridem
— simulateur — simulateur
-~ estimation i -~ estimation

IV. RESULTATS DE SIMULATION / \ ok
\ \

Dans cette section, nous présentons les résutta ~ \ ]
I'estimation des accélérations ainsi que des foatésales et 1 ,
verticales. On réalise un scénario de conduiteh@ace. Les | T for Dy
forces estimées sont comparées a celles donnépsopper " '\

¥ 1 ¥ 1
temps [s] temps [s]

N]
NI

P

Le véhicule de simulation est un tracteur sesmorque
tridem. Dans la figure 5, nous montrons respectargm AN E— ! = s
I'estimation des accélérations de lacet pour letéxa et la \
semi-remorque. Dans la figure 6, nous montrongitegion ~ \ ] .
des forces latérales de la remorque (essieu éqoiyal 1

i =
, j

Estimaion de accléation de lsce d I remoraue
—ren 055 i

. £\ b | Estmes | | = | i N\
0 i 0 i

1 \ - Esime
01 \ / temps (5] temps (5]
0
/

0(\«/\ A \ “m:"“_ /\ 7\ Bl

o

N]
N]

Force verticale - roue gauche de fessieu ariére du tridem  1dForce verticale - roue droite de essieu arriére dutriden

[radis?]

T
Irads?]
N

N]
NI

* i an N
temps [s] o 2 4 6 8 10 12 ] i
temps [s]

Fig. 5. Estimation des accélérations de lacet '\\)

temps [s] temps [s]
x10°  Estimation de la force latérale totale sur la remorque

Fig. 7. Estimation des forces verticales sur I'assigiere
de la remorque

TN /ﬁ Pour tester la robustesse de la méthode, nousliigans un
> profil de chaussée issue d'une acquisition sur dater
R R R nationale RN 10 sur une distance de 700m. Le pefil

G
Temps [s]

Fig. 6. Estimation de la force totale latérale daaejue représente dans la Figure 8.

En premier lieu, on remarque que les accélératilentacet

sont bien estimées a partir des vitesses de laestnées , i

issues des gyrometres. La convergence est at@intemps 3 ﬂ‘lﬂ\f“ﬁ | l[ \ &

fini. On note un temps de convergence de 0.3 sesocel qui HE A WL H“w
|

est correct pour une application d’estimation enpréel. Le
phénoméne de broutement di au mode glissant arpu ét
réduit a laide dun choix judicieux des gains du o
différentiateur, celui-ci a été fait a partir desienulation. La
faible erreur d’estimation et I'absence de déphasamre les
accélérations mesurées et estimées permettennhdei@sur
I'efficacité du différentiateur exact.

a0 w0 em 7m0

m 2m aw
Distance [m]

Fig. 8. Profil de chaussée de RN10 en entrée du modéle



Sur |a F|gure 9, I’estlmatlon des forces Vertlcales cave , iforce verticale : roue gauche do \‘e}ss\eu avant dutridem g 0FOrCe verticdle - oue dote d fessiou aven dutidem

— simulateur — smulateur

remorque a vide est montrée. On remarque que la méthc e 8
répond correctement aux perturbations issues de I'iaétul . ]M ol s
de la chaussée. = Py W \L - M”‘M i
o "\}@' ot AW i LN
Force verticale muegauchede\‘e‘ss\euavamdumdem ) 4 1aForce verticale - roue droite de lessieu avant du tridem 1 ol 3 /! R f
| e J = o] / il Q;\W i
i P b ‘ i

temps [s] temps [s]

N]

x 1fforce verticale : roue gauche de l'essieu milieu dutridem x 1oForce verticale : roue droite de 'essieu milieu du ridem

— simulateur — smulateur
--= estimation == estimation

i

; 4 ) 4 Al
4 - - i
T 7 o T 5 6 7 ] : 4
temps [5] temps [5] = 4l AT
z 4 " = o
Force verticale : roue gauche de lessieu milieu du tridem  10Force verticale : rous droite de lessieu milieu du tridem ! ? S U U N SR 1
T 7 T 3
I — Simulateur — Simulatzur ] Hd
4 -~ estimation b -~ estimation H
) T i ¥ Wi
; : 1t
10000 1 2 1 1
temps [s] temps [s]
= : z
i  1force verticale  roue gauche de lessieu arriére du tidem 5 xaForce verticale - rous rote de fessieu arére du videm
' — Simulateur — simulateur
| g = - esimation
ﬂ—l "
4 ol
4 4
0 [ 3 3 g
temps [s] temps [s] _
Force verticale - roue gauche de l'essieu arriére du tridem 2% 1Borce verticale : roue droite de l'essieu arriére du tridem | wj \“k [
T + t
. — simulateur 1 — smulateur i b ¢
i d - estimation i -~ estimation §
! T ! !
; | i
. ! : : :
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000 1 T H
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Fig. 10. Estimation des forces verticales pour un véhicul
a pleine charge
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