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Résumé

Dans cette présentation, nous montrerons que les
systemes mécatroniques complexes, présentent certaines
caractéristiques utiles pour I'observation est la
commande. La possibilité de représenter le systéme sous
forme de sous systémes interconnectés continu, discrets
ou hybrides permet d'exploiter les propriétés physiques et
d'améliorer I'observabilité et la controlabilité. Une
méthodologie de modélisation sous forme cascade peut
étre exploitée pour I'estimation des variables d'interface.
Ces informations seront utiles pour le diagnostic.
Les variables d'interface conditionnent le comportement
et les performances du véhicule sur la route ainsi que
leurs limites en fonction de [linfrastructure. Le
comportement dynamique de ce dernier est I'effet des
excitations produites a la fois par la chaussée, par le
véhicules et sa motorisation et provoquées par le
conducteur et ses réactions. Donc trois systemes
complexes sont en présence et la commande ne s'adresse,
toujours qu'au véhicule. Les verrous scientifiques qui
nous intéressent concernent I'observation et la maitrise
du véhicule: -L'observabilité et I'identifiabilité d'une part,
et -La contrélabilité du véhicule dans son environnement.

Mots Clef

Modélisation de véhicule, Observation et commande, aide
a la conduite, détection de défauts, observateurs et
estimateurs en ligne..

1 Introduction

En robotique les processus considérés sont
principalement des systémes mécatroniques qui se veulent
des outils de plus en plus perfectionnés et de plus en plus
autonomes, au service de I’homme pour la réalisation de
tache de plus en plus complexes. Parmi ces robots (ou
super — outils) on peut compter aujourd’hui I’automobile.
Dans le passé, I'automobile était essentiellement
composée de systemes électriques et mécaniques jusqu'a

ce que le véhicule devienne un outil indispensable pour la
mobilité de I’homme. L’exigence de performance et les
contraintes de sécurité, conjugués avec les nouvelles
technologies, on imposé un niveau d’automatisation plus
performant, plus rigoureux et plus fiable. Ainsi les
roboticiens et les automaticiens ont été de plus en plus
impliqués dans le  domaine. Ceci  explique
gu’actuellement de plus en plus de chercheurs
s’intéressent aux applications dans le domaine de
I’automobile.

2 Caractéristiques
véhicules

dynamiques  des

Un véhicule est un systéme mécanique complexe
muni de capteurs et d’actionneurs dont la modélisation et
représentation des mouvements peut se faire grace aux
outils utilisés classiquement en robotique. La maitrise de
ces mouvements n’est pas une chose évidente car ce
systeme est I’objet de sollicitations du conducteur d’une
part et de I’environnement d’autre part, sachant que les
échanges d’énergie et les interaction ne se font ni dans
des conditions simples, ni invariantes, ni connues ni
maitrisables. 1l faut ajouter au modéle mécanique
complexe, les modeles des actionneurs utilisés pour la
(ou les) motorisation(s) et le freinage, des modéles
d’adhérence et d’interaction pneu route. De plus cet
ensemble est piloté par le conducteur dont on ne peut
encore percer ni le mystéere des perceptions et réactions ni
la méthode de conduite. Le systtme a maitriser de
maniére fiable est slire se compose donc comme le montre
la figure ci-dessus.

La dynamique d’un véhicule est composée d’une
partie mécanique (passive), elle présente donc certaines
caractéristiques qui peuvent é&tre fort utiles pour
I’observation et la commande. Certaines parties actives et
électromécaniques sont congues de maniére adaptée, par
les constructeurs, de fagcon a préserver la stabilité du
vehicule et sa controlabilité.
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Cette derniére observation montre la possibilité de
représenter le systéme sous forme de sous systemes
interconnectés continus, discrets ou hybrides. Cela
permettrait d’exploiter les propriétés physiques de chaque
partie du systeme et d’améliorer I’observabilité et la
controlabilité de I’ensemble du systéme en mettant en
évidence des variables d’états internes qui sont
pertinentes pour la compréhension de I’évolution de I’état
du processus.
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Une méthodologie de modélisation sous forme cascade
peut étre exploitée tant pour la reconstruction de I’état
dynamique du véhicule que pour [I’estimation des
variables d’interface. Ainsi nous serions en mesure de
reconstruire, par des observateurs robustes des états
internes et des entrées inconnues. Ces informations seront
utiles pour le diagnostic.

3 La controlabilité et I’observabilité

Les systtmes de contrdle de traction réduisent le
glissement pendant I’accélération, pour augmenter la
contrélabilité et la manoeuvrabilit¢ du véhicule. Cela
permet d’améliorer la sécurité et la tenue de route par un
meilleur transfert de couple. Grace a I’exploitation des
outils de I’automatique, I’analyse, I’estimation et I’aide au
contréle permettent d’améliorer le confort, la sécurité et
I’exploitation des potentialités des véhicules récents et
futurs. Plusieurs travaux ont été proposés dans ce
domaine, plusieurs auteurs proposent des observations et
ou une commande basé sur les modes glissants. D’autres
travaux ont porté sur I’estimation des forces de contact et
le développement de méthodes d’identification (moindres
carré, filtre de Kalman, observateurs,...), dans le but
d’évaluer les performances dynamiques de véhicules.

Le modéle du véhicule utilisé est souvent trop
simplifié ou incomplet a cause, d’une part du manque de
connaissances sur le processus et d’autre part pour la
réalisabilité de I’observation ou la commande (en utilisant
des approches connues). Les effets des suspensions et de
leurs couplages sont souvent négligés et rares sont les
modéles prenant en compte I’aspect stochastique du
contact pneu route. Il faut noter en effet que des passages
successifs d’une roue sur la méme chaussée ne
donneraient pas les mémes signaux.

Contraintes

Les variables d’interface conditionnent le
comportement et les performances du véhicule sur la
route ainsi que leurs limites en fonction de
I’infrastructure. Le comportement dynamique de ce
dernier est I’effet des excitations produites a la fois par la
chaussée, par le véhicules et sa motorisation et
provoquées par le conducteur et ses réactions. Donc trois
systemes complexes, au moins, sont en présence et la

commande ne s’adresse, toujours qu’au vehicule.

Les verrous scientifiques qui nous intéressent
concernent I’observation et la maitrise du véhicule :
- L’observabilité et I’identifiabilité d’une part, et
- La contr6labilité du vehicule dans son environnement.

Les notions d’observabilité et de controlabilité
sont définies dans le contexte ou 3 systemes dynamiques
complexes interagissent et seul I’un d’entre fait I’objet
de la commande (voir la figure ci-dessus). Ceci differe
de la notion d’observabilité et de commandabilité

classique en Automatique qui s’adresserait a la
dynamique du véhicule seul.

Par ailleurs, ces notions sont rapportées, selon I’objectif
considére, soit du point de vue véhicule (pour définir des
aides a la conduite, assistances, estimateurs et indicateurs
embarqués) soit du point de vue de I’infrastructure (pour
I’amélioration de sa conception et son état).

4 Observation, Controéle et Diagnostic

La sécurité routiére représente un point crucial
dans la conception de véhicules et impose de plus en plus
I’intégration de systeme d’aide a la conduite. Durant ces
dernieres décennies d’importantes études ont été menées
dans ce cadre et un grand nombre de méthodes
d’observation, de commande et de détection de situations
critiques ont  été développées. L'objectif consiste a
définir et développer des procédures efficaces permettant
d’observer la dynamique correctement et de fagon robuste
et de détecter suffisamment tot certaines situations
critiques et soit de réagir soit d’en avertir le conducteur a
I’aide d’une alarme. Quelques méthodes d’observation
robuste donnent des pistes pour améliorer les capacités
d’appréhender le  comportement  (observateurs,
estimations et diagnostic) et de commande.

Une  méthodologie  de  détection  de
dysfonctionnements dans la conduite d’un véhicule peut
étre concue sous une forme modulaire, a partir
d’observateurs robustes couplés a des estimateurs et
reconstructeurs d’informations. Les situations a détecter
peuvent étre: le cas d’une sortie de route, d’une
défaillance de la suspension ou de la direction et d’une
variation de la pression du pneu et méme parfois de
défaillances du conducteur. La génération de résidus



permettra d’élaborer des signaux informatifs sur des
situations a risques ou situations critiques pour le
véhicule routier. Ces observateurs et estimateurs sont
développés a partir de modeles spécifiques (et bien
orientés) du véhicule. La difficulté principale réside dans
I’élaboration de modéles a partir d’un choix de capteurs
appropriés suffisamment sensibles pour la détection.
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Fig. 1. Structure d’un systeme de détection

La détection peut étre basée sur des techniques
analytiques ainsi que des tests d’hypotheses pour une
meilleure fiabilité de la détection. Le systéme de détection
est concu sous une forme modulaire permettant ainsi
d’insérer d’autres types de défauts sans avoir besoin de le
reconfigurer. Le principe proposé repose sur la
construction d’observateurs couplés a des estimateurs.
Cet ensemble génére des résidus qui sont examinés par
des tests statistiques qui permettront de transmettre des
messages d’alertes a destination du conducteur, des autres
véhicules ou du gestionnaire de I’infrastructure.

En résumé, les problémes ouverts concernent, d’une part
I’amélioration de I’observabilité, de I’identification et la
détection de situations de conduite et, d’autre part, le
développement de nouveaux systémes pour I’information,
la détection et I’aide a la conduite. Dans la conférence,
nous donnerons plus de détails sur la modélisation et la
représentation dynamique des veéhicules en vue de la
synthése d’observateurs robustes et a entrée inconnue
pour [I’estimation, le diagnostic et [I’analyse du
comportement dynamique des véhicules.  Pour la
définition de ces observateurs, nous privilégierons
I’approche passive et les méthodes de synthese par modes
de glissements.
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