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Dynamigue du véhicule

Estimateur embarqué de I'adhérence disponible

Gilles SCHAEFER
Chef de Projet, SERA-CD

Objectif technique

L'adhérence disponible est un des focteurs es-
sentiels de la sécurité routiére en général ef des
aides a la conduife en parficulier.

Or, I'ndhérence n'est pas correciement appre-
ciée par lo majorité des conducteurs ; ces
conducteurs onf 'excuse de ne pas avoir cefte
information * adhérence “ au tableau de bord,
au confraire d'aufres parametres, comme la vi-
tesse, ni d’avoir le recoupement enfre adhéren-
ce, vitesse ef les difficultés de la route (sinuosi-
te, visibilité, uni, ...) pour I'cider G apprecier le
risque.

Les seuls systemes qui évaluent, pour leur ufi-
lisation interne, cefte valeur d’adhérence sont
I'antipatinage ef I'ABS, mais seulement quand
ils sont en régulafion, c'est-a-dire le plus sou-
venf pendant des situafions d'urgence. Cefte in-
formation n’est donc disponible que rarement ef
souvent frop fard pour éfre ufilisée dans des
sysiémes visant @ prevenir les accidents.

Contexte du travail

Ces fravaux, de type étude de faisabilité, ont éfe
effectués dans le cadre de I'action concertée de
recherche sur la sécurité ARCOS [1], financée
partiellement et conjointement par les Ministéres
de |I'Industrie, des Transports ef de la
Recherche, ef faisanf elle-méme partie du
PREDIT (Programme de Recherche ef
d'Innovation dans les Transports Terrestres).
SERA a proposé une organisation intégrée des
7 partenaires correspondant @ une archifecfure
informatique répartie de différenis modules (voir
figure 1).

Nous présenfons ici la partie du fravail qui a eté
regroupée dans un démonstrateur, ef qui ne
constitue pas l'infégralité des fravaux effectues.

Développement effectué

Difficultés

Comme le montrent les figures 2 @ 5, 'adhe-

rence fluctue avec 5 sources ef 5 acteurs diffe-

renfs :

s Les condifions atmosphériques,

s |e fype, I'usure ef la pollution de la chaussée,
dépendant du gestionnaire de la route,

s e véhicule ef lo monfe du pneu dépendant
du constructeur

» |'usure ef le gonflage du pneu dépendant du
propriétaire du véhicule ou d'un gestionnaire
de parc,

® | e cas de charge réel ef o vitesse instantanée
dépendant du conducteur.

Remarquant que I‘adhérence inféressante pour

le conducteur est celle du couple pneumatique
chaussée telle que lue par le vehicule a 'instant
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présent (" ici ef mainfenant *), seule la solufion
embarquée permet de mesurer foufes les fluc-
fuations.

La présente recherche vise au confraire @ esfi-
mer ‘adherence disponible dans fous les cas
de sollicitation, ce qui esf réputé difficile, no-
tamment @ cause de lo faiblesse des glisse-
menfs mis en jeu aux faibles sollicitations, ef
également de lo concurrence des erreurs : le
vent, la pente, le devers et I'uni de choussée
perfurbent les glissements de quantités du me-
me ordre de grandeur que |'adhérence.

Principe de la solution proposée
L'adhérence pneu-chaussee est égale @
FXmax/FZ et FYmax/FZ avec FX, FY et FZ effort
instantanée pneu/chaussee, I'indice max indi- -

Figure 1 : Organisation intégrée

guant pofentiel maxi obfenu au glissement op-
fimum. Nous avons donc 8 adhérences pour un
véhicule 0 4 roues.

Divers principes de défermination de I'adhéren-
ce peuvent efre utilises sur les causes fype tex-
fure, sur les effefs fype glissement, sur les effets
secondaires (bruifs), utilisant ou non des orgd-
nes dynamometriques.

Nous avons choisi I'architecture illustrée par la
figure 6.

Le principe refenu est la «methode du mode-
le» utilisée en Temps Reel, dans laguelle on
compare @ chague instanf la réponse de la
voiture, mesurée par copieurs physiques, @
lo réponse du modele implémente dans le
vehicule, consistant en un simulafeur de
conduite 3D non Linéaire CALLAS [2, 3], ef
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Recherche sur le recalage

L'expérience de la société NEXYAD, specialisée
en mathématiques appliquées, o orienie le
choix de la technologie du recalage vers un
systeme @ base de connaissances. La nafure
infrinséquement continue et graduelle du pro-
bléme o poussé a refenir une implantation des
connaissances dans un systéeme utilisant la lo-
gique floue (logiciel NEXYAD Developer), bien
adaptée par ailleurs @ gérer des informations
pofentiellement imprécises ef incompléfes.

Nous aveons pu montrer gue les fables de déci-
sion fioues permeffaient, moyennant quelques
aménagements, de représenter élégamment un
probléme de recalage de modele d'éfat @ plu-
sieurs modes glissants. Nous avons de méme
moniré que les " falons “ des regles floues per-
meftaienf dimmuniser le recalage contre le
bruit, ce qui a permis de maifriser la dynamigue
du recalage selon 'approche dite * ensembliste
@ erreur bornée “.

L'expertise opérationnelle des mecaniciens per-
met alors effectivement de recaler le modéle
d’éfat du véhicule,

Etape simulation contre
simulation

Dans un premier temps les concepts de base de la
méthode ont été mis au point en simulation confre
simulation : les signaux issus d‘une acquisition sur
véhicule élaient remplacés par des résuliafs de si-
mulation afin de limiter la complexité du probleme.
Remarquons d'abord que la défermination de I'ad-
hérence disponible est d'autant plus complexe que
la sollicitation est faible ; par exemple:le cas exiré-
me o foute I'adnérence disponible est mobilisée,
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le calcul de I'adhérence est simple (faif par I'ABS de
série). Par conire, en utilisafion, un conducfeur

lisant les commandes du conducteur réel.
La différence enfre REEL et MODELE est focali-
sée sur les glissements longifudinaux et laté-
raux dans I'aire de contact des 4 roues :

* si le réel glisse plus que le modele, ¢'est que ce
dernier surestime I'adhérence, donc on baisse
progressivement I'estimatif de I'adhérence jus-
qu'd équilibrer les glissements ”.

Le principe illustré par la figure 7 est donc fres
simple et trés naturel.

Ce calcul est effectué en continu dans foutes les
situafions de conduite, et 8 fois en paralléle
pour les 4 roues et séparément pour le longifu-
dinal et pour le latéral.

La fusion de ces 8 informations est ensuite ef-
fectuée pour que les valeurs donf la détermina-
tion repose sur peu d'éléments soient rempla-
cées por la donnée la plus perfinente, sans
inferdire des évolufions individuelles.
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Figure 5 : Variation de I'adhérence longitudinale
avec |'usure du revétement.

Figure 6 : Architecture
du recalage.

Tableau de

Porturbatons

* normal *, en conduite * franquille *, ne sollicite le
potentiel de freinage ef de virage qua 20% ou
30% [4].

Recalage de I'adhérence latérale sur un virage pris
a vitesse 34 km/h sur une enfrée de rond poini,
avec une I'accélération laférale de créfe = 2 m/s2,
soit 20% du potentiel du véhicule.

Recalage de I'adnérence longifudinale sur freinage
frés faible.
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Le freinage afteint une valeur maxi de 1,56m/s’,
ce qui représente 15% du potentiel de freinage
du vehicule.

Etape véhicule laboratoire

Le véhicule laboratoire Peugeot 307
de I'INRETS-MA
Ce véhicule instrumenté haut de gamme pre-
existant a été refenu pour étre le premier véhi-
cule d'intégrafion du projet, ef a servi a la mise
au point de I'ensemble de I'application embar-
quée "femps reel".
Ce véhicule dispose d'un systéme d’acquisition
basé sur deux cartes NI comportant 64 voies
analogigues, et d'un logiciel d'acquisition spe-
cifique, développé en langage C, afin d'en
conserver la maitrise. Le PC est situe dans le
coffre de la voifure, |'expérimentateur est en
passager avant avec un clavier et un écran dé-
portés et différents interrupteurs permettant de
gérer I'acquisifion ef de saisir des codes nume-
rigues.

Si I'application * adhérence “ n'utilise en elle-

méme qu'une douzaine de capfeurs, les 128

voies d'acquisition sonf utilisées pour connaitre

aussi extensivement que possible la dynamique
réelle du véhicule. On recueille ainsi

- les données classiques de la dynamigue
automobile que sont les commandes du
conducteur et les sollicitations du vehicule qui
en résultent,

- des informations plus originales ef complexes
@ obtenir comme le forseur des efforts a I'in-
terface pneumatique-chaussee, la trajectoire
précise du véhicule, ou la hauteur d'eau sur la
chausseée,

- des informations complémentaires nécessai-
res a ce projet comme la vitesse et la direcfion
du vent, ou provenant de capteurs développes
ef fesfés dans le cadre du projet.

Parmi les sollicifations dynamiques, on affache
une affention parficuliére aux accélérafions lon-
gitudinale, fransversale ef verticale au CDG, ef
aux 3 vitesses angulaires en lacet, roulis et tan-
gage. Nous disposons également d'acceléro-
méfres fransversaux positionnés en porte-G-
faux avant ef arriére. Les mesures des vitesses
longitudinale ef transversale du véhicule soni
également essentielles, car elles permeftent de
calculer I'angle de dérive, De nombreuses infor-
mations sont acquises sur chacune des 4
roues : les débattements de suspension, les
hauteurs de caisse, les vilesses angulaires, les
pressions de freinage, ainsi que les accéléra-
tions verticales, Certains de ces capfteurs sonf
doublés pour assurer une redondance des in-
~ formations les plus imporiantes.

Le véhicule dispose également de 4 moyeux
dynamomeétriques Kistler-IGel, permettant la
mesure des 6 composantes (3 forces ef 3 mo-
ments) du forseur des efforts @ |'inferface pneu-
matique-chaussée pour chacune des roues,
ainsi que la vitesse de rofation avec une haufe
résolufion. Deux capleurs Corrsys-Datron per-

-
T —-
adherence
affichée
v  commandes du conducteur
Voiture réelle Voiture Virtuelle

Simulation 3D embargueée

commandes

Acquisition INRETS

h 4 v
filtres numeriques NEXTAD
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Figure 7 : Principe de la
méthode.
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mettent la mesure des angles de dérive sur ‘ et
deux roues.

La frajectoire du véhicule peut éfre obfenue avec -
une précision centimétrique lors d'essais en si- ‘

8 adhérences, sans embrayage
4D8_mreos_refS.vhe & Simutation dynamicue ginersle

fe dégagé (ce qui esf le cas des pisies, beau- ;
coup moins souvent des sites roufiers) par un :
systeme GPS différentiel LRK.

1Droite
)
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réel a éié effectuée par I'INRETS-MA avec assis-
fance de SERA.

HDroite

Le passage du recalage * simulafion conire si-
mulation * @ * simulation confre acquisition sur

véhicule réel * a rencontre frois fypes de diffi- :
cultés ' { JE—

1. Résolution des capfeurs et conditionnement

du signal (fillrage, refard, cohérence, deri- Figure 10 : Résultat en simulation contre simulation (freinage trés faible).

Figure 11 : La PEUGEOT 307 de I'lNRETS-
MA.

ve) : on aura remarque que le calcul ef-
fectué est doublement différentiel (On
calcule des erreurs enire acquisifion et
modéle, ef les glissements sont des dif-
férences de vitesse enire roue ef sol). Il
est donc normal d'aboutir @ des impe-
ratifs élevés en ferme de précision des
capfeurs, surfouf a sollicitafion et vites-
se faibles.

2, Superposition de toutes les entrées

conducteur, uni chousses, vent, cas de

charge. C'est pour les isolerque I'on fait

Figure 12 : Vue générale de I'ensemble de
I'instrumentation embarquée de la 307.

Figure 13 : Détail de I'électronique
embarquée.

de la simulation qui peut éire vue comme un
super laboratoire avec un contréle parfait sur
toutes les perturbations possibles et avec
une résolution de capteurs irés élevee.

3. Erreur modele : cefte méthode du modele
suppose que les erreurs du modele 0 adhé-
rence nominale soient notablement plus fai-
bles que les erreurs Induites par |'adhérence,
Toutes les erreurs sont affribuées a |'adhe-
rence !

Les réponses suivantes ont éié apportées G ces

trois difficultés :

4. les étalonnages ont éfés soignés, des solu-
tions automatiques de remise G zéro ont éte
implémentées, des filtres hardware ont été
installés.

5. Des reconstructions des 4 élements ciies ont
été effectuées et sont ré-injectees dans le
caleul, elles ne seronf pas défaillees ici.

6. Un recalage des variables essentielles du
comportement dynamique est effectue dans
un processus analogue @ un éfalonnage.

Ces perfectionnements ont nécessité des fraite-

ments complémentaires aprés ocquisifion dans

un fonctionnement de type rejeu.

Quelques résultats obtenus

Notions

Différentes nofions sont utiles pour qualifier I'es-

fimation d’adhérence :

e Sensibilité : capacité @ estimer I'adhérence a
faible sollicifation

e Convergence : capacité & esfimer I'adherence
a partir d'initialisations fausses hautes ef bos-
ses

e Temps de reponse

e Résolufion ou pouvoir discriminant : écart mi-
nimum d'adhérence que I'on peuf défecter

e Précision : apfitude & converger vers la bon-
ne valeur de I'adhérence.

Accélération départ arrété puis
freinage frontal maximal sur sec

Le véhicule est sur un sol sec d'adhérence esti-
mée 1.0 ; il est inifialement & I'arrét, démarre 0
t = 6 s, accélére jusqu'a 106 km/h ot =27 s,
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Figure 14 : Véhicule 307 en test.

puis a f = 29.5 s déclenche un freinage maxi-
mum sur les seules roues avant @ 6.7 m/s?,
jusqua l'arrét,

La figure 17 présente |‘évolution femporelle des
parametres du véhicule : lo vitesse (bleu) ef les
accelérations longitudinale (vert) ef transversa-
le (magenta).

On voit que le recalage volontairement mal in-
itialise @ 0.5 est aclif a partir de 20 km/h, que
les valeurs deferminees sont legerement varia-
bles avec la sollicitation qui se reduit jusqu’a
I"attaque du freinage ouU les valeurs sont siables
autour de 1.1.

Accélération DA sur sec, passage sur
mouillé et freinage frontal max

On démarre @ 5 s sur le sec, prend de la vifes-
se, renfre sur le mouillé (seuil magnétique) @
18.3 s, on freine a 19 s. L'adhérence sur la par-
tie mouillée est estimée @ 0.9.

On voit que par rapport au cas précédent, la [é-
geére rupture d'adhérence (de 1.0 a 0.9) est
bien détectée ef que I'écari avec I'adhérence
" sur sec " du cas precedent est bien resfifuée.

Démarrage sur du lino

Nous avons ufilisé un reveterment en linoléum
arrosé, afin de disposer d'une base 0 adheren-
ce reduite, les pistes ufilisées n'éfant pas dé-
diées a des essais sur faible adhérence. On de-
marre & t= 6.3 s sur le lino (adhérence estimee
0.4) simulant par exemple la partie peinte d’un
passage piéton. L'accélération est soufenue ef
les roues patinent.

Avec deux inifialisafions différentes, on voif bien
que la convergence est parfaite, le femps de re-
ponse esf d’environ 2 s ef la précision correcte.

Ce cas est moyennement difficile car la sollici-
tafion relative forte est compensée par le fonc-
tionnement basse vitesse toujours délicat.

Cercle avec adhérence dlternée

Le véhicule démarre ef accélére en restant en
boucle fermée sur un cercle. |l rencontre
successivement deux niveaux d’adherence
(estimés @ 0.9 et 0.8) puis freine.

La figure 23 fournit en bleu la vitesse, en
vert |'accélération longitudinale ef en ma-
genta I'accélération latérale, ainsi que le re-

Temps: 20.61%
Distance : 145.10m
ARCOS ADHERENCE
SUR PEUGEOT 307
INRETS MA

Figure 15 : Tableau de bord virtuel en Temps Réel.
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Animation avan-
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Figure 17 : Freinage frontal sec - Sollicitation du véhicule.

Démarrage et sollicitations variées

On voit sur la figure 24 que la legére modula-
tion de I'odherence est bien lue, avec un pefit
temps de reponse.

Le véhicule demarre a t =
3 m/s?, zigzague légeremenf (moins de
1 m/s® d'accélérafion fransversale) simulta-

8 s, accelere a
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nément & une accélération longitudinale de
2 m/s® sur le second rapport, prend de la vi-
tesse jusqu'a 90 km/h, zigzague plus forte-
ment enfre 2 et 3 m/s?, puis freine frés dou-
cement ef réguligrement @ un peu plus de
-1 m/s?.

Le recaluge d'adherence esi actif :

e commence la convergence at =10 s avec
2 s de refard :

e En gccélération longitudinale ou dessus de
2 m/s?),

e En |atéral sur les pics au dela de 1.5 m/s?,
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e || est par conire inactif dans la phase de
freinage 0 1 m/s®

Conclusions et perspectives
Ce programme de recherche était ambifieux :
sujet difficile, méthode proposee ambitieuse
(évaluation sur chaque roue en confinu) ef
complexe de mise en ceuvre. Il a représente un
volume considérable de fravail ef une exigence
de qualité sur fous les aspects de la methode,
tout en étant mené de maniere intégrée, ce qui
a nécessité une étroite collaboration entre les
principaux partenaires SERA, NEXYAD, INRETS,
HEUDIASYC ef PSA.
La premiéere mise au poinf des concepts du re-
calage en simulation sur simulation a été rapi-
dement satisfaisante sur une grande varieté de
scénarios, Elle a été suivie d'une forfe régres-
sion des performances lors du passoge au
fonctionnement Temps Réel embarqué dans le
vehicule.

Les solutions apportées ont permis de faire pro-

gresser I'éfat de I'arf dans les deux disciplines

de base utilisées :

e |es mesures embarguées (précision et com-
plétude),

= |a simulation numeérique (validité et représen-
tativiié).

En conséguence, les résulfafs actuels permei-

tent d'affirmer que :

e |e principe proposé fonctionne sur la majorite
des situafions de vie explorées, avec une
qualité de resultais variable.

» | g méthode apparaif promefteuse.

Si le systtme acfuel donne des fendances

cohérentes, une étape complémentaire resfe ce-

pendant a effectuer pour avoir un outil folale-
ment operationnel,

Par ailleurs I'obtention d’une valeur d’adhéren-

ce fioble par la méthode proposée nous parait

reposer sur les conditions suivanies :

s |g précision des capfeurs ufilisés,

s une puissance de calcul significative pour
autoriser en temps réel acquisition, simula-
fion et fraifement du signal,

s yne vitesse minimale (de I'ordre de 15 km/h)
pour permetire la précision relafive nécessaire,

e un niveau de sollicitation dynamique du véhi-
cule suffisant (environ 2m/s?).

Les concepts théoriques utilisés sont fres puis-
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Figure 23 : Cercle avec adhérences altemees - Sollicitation du véhicule.
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Figure 21 : Démarrage sur lino - Sollicitation du véhicule.
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Figure 22 : Démarrage sur lino-Recalage de I'adhérence.
8 Adhérences
14
1.2 ‘
1
08
0,6 — Adhimncs LongiEssiey 1/Gauche
" — Adhieence LongEssiu 1/Dmiie |
S Adhérence Longi/Essieu 2/Gauche
0,4 2 Athérence LongiEssieu 2/Trote
1 I| — Adhérence Latare/Essieu 1/0roita
—— Adhérence Laterala/Essieu 1Gauche
02 — pdhérence Latersla/ Essiau 2/0raita
—— Adhérence Laterala/Essiau 2'Gawchs
0 i
0 5 15 0 25 30
Temps (s)

Figure 24 : Cercle avec adhérences alfemnées - Recalage de I'adhérence.
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Figure 26 :

Sollicitations variées - Recalage de I'adhérence.

Figure 25 : Sollicitations variées - Sollicitation du véhicule.

sants et les possibilités concréfes de paramé-
trage du systéme &tendues, ce qui permet d'en-
visager la confinuafion de o progression des
résultafs.
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