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Résumé— Cet article présente une nouvelle approche pour
P’estimation des vitesses au centre de gravité d’un véhicule.
Dans le but d’obtenir une estimation la plus robuste pos-
sible vis & vis de variations paramétriques et notamment de
I’adhérence, nous utilisons les mesures disponibles dans un
véhicule de série, sans chercher a4 modéliser les efforts pneu-
matiques. La stratégie proposée repose sur des techniques
algébriques récentes d’estimation de la dérivée d’un signal
et sur une approche de type diagnostic.

I. INTRODUCTION
A. Généralités

Les systémes actifs de type ESP ou Lane keeping, de
meéme que les ABS ou les stratégies Stop and Go dépendent
fortement des efforts d’interaction pneus/chaussée et no-
tamment de ’adhérence. Une bonne connaissance de la vi-
tesse véhicule au centre de gravité constitue également une
information importante. C’est pourquoi de nombreuses mé-
thodes d’estimation & base de modéles des efforts pneuma-
tiques! se sont développées ces derniéres années.

Un grand nombre de publications utilisent le modéle bi-
cyclette (cf. [25]) (linéaire ou non linéaire suivant les mo-
délisations des pneumatiques). Dans [2] et [20], les auteurs
proposent différentes versions du filtre de Kalman étendu.
[22] utilise une stratégie & base de modes glissants, [1] im-
plémente des observateurs & grands gains et [13], [24], [5],
[12], [3] utilisent une fonction de Lyapunov pour synthétiser
des observateurs non-linéaires asymptotiques des efforts ou
des vitesses. Ces approches, valables uniquement sur des
conditions trés favorables de roulage (faibles virages et vi-
tesse lentement variable) s’avérent extrémement sensibles
a l’adhérence. D’autres auteurs (voir [17], [19]) ont essayé
de rendre la rigidité de dérive variable en utilisant des mo-
déles de relaxation, dont les paramétres sont, a leur tour,

1On pourra consulter [10], [11], [15] ou [18] pour une introduction
sur le sujet.

identifiés. Dans toutes ces méthodes, les modéles des efforts
pneumatiques comme ceux de Pacejka [16] ou de Lugre [4]
sont malheureusement difficilement exploitables, les para-
métres étant trop nombreux ou mal identifiables.

C’est pourquoi nous avons préféré utiliser des modéles
dynamiques relativement simples, avec un nombre minimal
de paramétres et un maximum d’informations issues des
capteurs embarqués dans le véhicule.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique
de rotation aux roues, on peut écrire :

L =—1F, +C (1)

ou I, et r sont respectivement le moment d’inertie et le
rayon de la roue, w est sa vitesse de rotation, F, 1’effort
longitudinal au point de contact pneumatique/sol, et C' le
couple moteur/frein. Sachant que 'on peut mesurer w et
sous certaines hypothéses estimer C', et que ’on connait les
valeurs de I et de r (supposés constants), I’équation (1)
peut donner une premiére estimation de F,,. Notons d’autre
part qu’une bonne estimation des efforts verticaux F, peut
également étre obtenue simplement (e.g. [21]), ce qui per-
met de synthétiser un estimateur du coeflicient d’adhérence
uw = F./f.. Cependant, il faudrait évaluer la robustesse
d’un tel estimateur par rapport & des erreurs sur le couple
ou le rayon de la roue. Une éventuelle amélioration passe
alors par la connaissance de la vitesse longitudinale.

L’obtention des vitesses au centre de gravité est une pre-
miére étape vers la synthése de lois de commande et la
réalisation d’un diagnostic embarqué du comportement vé-
hicule.

De plus, la connaissance du taux de glissement? passe par
I’estimation précise de la vitesse longitudinale pour laquelle

Ve —

w
?Le taux de glissement T = est la variable la plus impor-

x
tante caractérisant I’adhérence, i.e. u = f(7)



on utilise la loi de composition des mouvements :

{ Ya(t) = Vi (t) — bV, (1) (2)
W (t) = Vy(t) + (0)Va(?)

avec V, vitesse transversale, @ vitesse de lacet, v, accélé-
ration longitudinale et -y, accélération transversale. Méme
si les dynamiques verticale, de roulis et de tangage sont
négligées dans ce modéle, il reste trés proche de la réalité,
et surtout, il est complétement indépendant du véhicule
utilisé. En effet, il n’utilise aucun paramétre, et ne dépend
que des trois entrées dont on dispose (on verra par la suite
que ’on se sert également des informations odométriques).
Remarquons enfin que, contrairement & la plupart des ap-
proches précédemment citées, il n’utilise pas la mesure de
I’angle de braquage disponible sur le bus de communication
du véhicule.

B. Plan de article

Dans le second paragraphe, on présentera ’approche gé-
nérale pour 'estimation des vitesses longitudinale et trans-
versale au centre de gravité du véhicule. Des outils simi-
laires aux techniques de diagnostic seront introduits pour
faire face aux problémes d’observabilité associés & I’équa-
tion (2). Dans un contexte automobile réel, les capteurs
sont généralement de bas colt et délivrent donc des me-
sures souvent fort bruitées qu’il sera nécessaire de filtrer.
Le filtrage des signaux et de ses dérivées fera ’objet du §
ITI, ot un apercu des techniques algébriques utilisées sera
rappelé (voir [8] pour plus de détails). Le § IV sera consacré
& une description détaillée des algorithmes d’estimation im-
plémentés. Les résultats sur des simulations réalistes seront
présentés dans le § V. Enfin, dans le § VI nous concluerons
et donnerons quelques perspectives.

Pour une version anglaise, on pourra consulter [26].

II. LE DIAGNOSTIC POUR L’ESTIMATION DES VITESSES

Comme cela a déja été évoqué en introduction, nous al-
lons chercher & utiliser les mesures de ~;, v, et ¥ dispo-
nibles sur toute voiture équipée de I’ESP ainsi que le chan-
gement de repére (2) pour estimer précisément V, et V.

Tout d’abord, la proposition suivante montre I’impossi-
bilité mathématique d’estimer simultanément V, et V, &
partir des seules mesures disponibles dans le cas général.

Proposition 1: Les vitesses longitudinale V, et latérale

N

V, ne peuvent étre simultanément estimées & partir des
équations :

() = Va(t) — 9(6)V, (1) 3)
() = Vy (1) + () Val?) (4)

que si 'on connait leurs valeurs tho et VytU 4 l’instant
initial tq.

Preuve: Le systéme d’équations (2) peut se réécrire
comme une équation en variable complexe si on considére
la combinaison linéaire (3)+i(4) :

Vm (t) + ZVy(t) =Y (t) +ivy(t) + w (—iVa(t) + V4 (1))
ce qui est équivalent & I’équation différentielle complexe

V= —ip(t)V (1) + (1), V(to) = Vo (5)

avec les variables complexes V (t) = V,(t) +iV,(t) et (1) =
vz (t) 4+ i9,(t). Il est clair, par le théoréme de Cauchy, que
léquation (5) posséde une solution unique si la condition
initiale Vy = V,(to) + V4 (to) est connue. |

On voit ainsi que, de facon pratique, on ne peut espérer
connaitre simultanément les vitesses longitudinale et trans-
versale uniquement & l’aide de (2). En effet, pour ce faire,
on serait obligé de connaitre les vitesses réelles initiales,
et ce, de fagon systématique pour de petits intervalles de
temps (afin d’éviter les dérives associées aux imprécisions
d’intégration).

Nous avons opté pour une stratégie permettant d’exploi-
ter les équations (2). On s’est ainsi inspiré des outils de
base du diagnostic (voir par exemple [8] et sa bibliographie)
pour décomposer le probléme comme suit. Considérons les
expressions des vitesses (V, V,) comme la somme d’un
terme “idéal” (R;, R,) et d’un autre terme “perturbateur”
(Ga, G)

Vy(t) = Ry(t) + Gy(t)

ou :
— R, = 1wy, avec r le rayon de la roue en statique et
1

wp= o Z w;, la moyenne des vitesses de rotation des
i=1
quatre roues;
- Ry = =L, avec L; 'empattement avant du véhicule.

Remarque 1: Les termes “pertubateurs” (G, Gy)
peuvent étre vus comme les résidus classiquement utili-
sés en diagnostic. Lorsque ces résidus dépassent un certain
seuil, on passe du mode d’estimation nominal au mode dé-
gradé (tous les détails seront présentés dans le § IV).

Remarque 2: La séparation entre comportement nomi-
nal et perturbé apparait de facon assez naturelle dans la dy-
namique longitudinale. Dans le cas de la dynamique trans-
versale, on peut utiliser ’expression des dérives (en ’oc-
currence du centre de l’essieu avant (1) pour obtenir une
expression recherchée de la forme (6) :

Lod
(31 = arctan (W

Dérivant 1’équation (6) et remplacant V, et V, par leurs
expressions dans (2), nous obtenons le systéme d’équations
suivant :

) =V, = —L1¢) + Vy tan(By).

Rx:d}Ryfcz‘i’ij}Gij’Yz
Ry = —0R, — Gy — Gy + 7,

D’ot lon tire le systéme d’équations différentielles ordi-
naires en G et G :

G (t) = D) Gy (t) + L1)? (8) — rioe (1) +7a(D) (7)

Gy(t) = =d(t)Ga(t) — W (t)rws (t)

— Lip(t) +7,(8)  (8)
Ga(to) =0, Gy(to) =0 (9)

L’intégration du systéme précédent nous donnera donc
des informations sur les instants ou l'approximation V, =



rwy cesse d’étre acceptable. Si les valeurs obtenues de G,
étaient précises, ces informations pourraient étre largement
suffisantes pour avoir une bonne estimation de la vitesse
longitudinale (tous les détails seront présentés dans le pa-
ragraphe IV). Cependant, les forts bruits de mesure (no-
tamment sur les accéléromeétres, voir figure 1), ainsi qu’un
pas d’intégration fixe (limité & la période d’échantillonnage
des mesures) obligent 4 un pré-traitement des signaux. De
plus, nous avons besoin de dérivateurs numériques robustes
aux bruits® et utilisables en temps réel.

Le paragraphe suivant résume les techniques algébriques
d’estimation des dérivées (voir [8] pour des compléments
et pour des applications variées au non-linéaire). Elles sont
utilisées, d’une part, pour le filtrage de v, vy, ¥, et d’autre
part, pour Pestimation des dérivées w et 1).

III. METHODES ALGEBRIQUES D’ESTIMATION DES
DERIVEES
Substituons & la série convergente x(t) = > -, an ’;;,
a, € C, le développement de Taylor tronqué zy(t) =
N
Zn Oa’”
(cf. [28])

. Il lui correspond dans le domaine opérationnel

sVl — sNan(0) — sV lin(0). .. — ajg\],v)(()) =0
Les dérivées & lorigine t = 0 sont ainsi obtenues & partir

du systéme d’équations linéaires

dm _
s_”ds—m {x%v)(O)—i—a:g\J,V 1)(0)3+...+xN(0)sN} =
—v dam N+1
s {s"*lzn} (10)
m = 0,...,N, v > N + 1. Ce systéme étant trian-

gulaire avec des éléments diagonaux non nuls, les para-
métres 2 )(0), et par conséquent les coefficients ay, ..., an
sont linéairement identifiables. Remplacons zy par z dans
(10) ; on obtient ainsi ’estimée opérationnelle [z (0)]., de
z((0).

Pour le passage au numérique, il suffit, selon les régles
usuelles du calcul opérationnel (cf. [28]), de remplacer dans
(10) :

- a>l, CG(C,parc( 1),,t>0-
-4 dZn par lintégrale itérée d’ordre o
ta—1 t1
// / )dta 1° ~dt1d'r =
—— | (t—7)* ' "a(r)dr (11
(a,l)./()( P la(dr (1)
Remarques

— Les itérations des intégrales produisent une moyenni-
sation, donc un filtrage passe-bas, qui permet d’atté-
nuer effet des bruits (cf. [7]).

— La fenétre temporelle d’estimation peut étre choisie
trés petite, ce qui permet une implantation en temps
réel.

3Une étude sur la robustesse des dérivateurs numériques présentés
ici sous I’angle du rapport signal/bruit peut étre trouvée dans [14].

L’expression générale des estimateurs des derivées n-
iémes peut étre exprimée, dans une fenétre de taille* T,
comme suit [14] :

0
/QV

(N)

P.(T) (12)

ot les éléments de la matrice triangulaire P, (7") sont, pour
1=0,...,N,7=0,.

N —i:

(N*])' TV—N+i+j—1

(N-1-)!'(v—N+it+j—1)

{PV(T)}ij =

Les éléments du terme intégral sont

{Qu(M)}; = aT -
=0
(N+1)! (=)

%J<§>(N+1—UMV—N—1—U!

A titre d’exemple, on présente ci-dessous la particula-
risation de l’expression (12) pour le filtrage de 1’accéléra-
tion longitudinale et pour la dérivée de la vitesse de lacet.
Dans les deux cas, nous avons supposé que le signal pou-

T)VfolflTifl
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Fig. 1. Filtrage de ’accélération latérale avec deux tailles de fenétres
différentes (en haut) ; comparaison entre la dérivée numeérique de
¥ avec les méthodes algébriques et celle obtenue avec un filtre
passe-bas dont la fréquence de coupure est 5 Hz.

vait s’approximer localement par des polyndomes linéaires
(N = 1). Ainsi, v,(t) = ao + a1t, t > 0, ag,a1 € R
et Y(t) = bo + bit, t = 0, bp,b1 € R. L’objectif dans le

4 Afin d’une part, de respecter I’hypothése d’analyticité, et d’autre

part, d’éviter des problémes liés 4 la réinitialisation des fenétres, nous
avons utilisé des fenétres glissantes de taille constante.



premier cas est d’obtenir un estimateur de ag et, dans le
deuxiéme, de b;. Sion prend v = 3 et v = 2 respectivement,
les estimateurs prennent la forme suivante®

2 T
Yy = Go = T2 (2T — 37) vy (7)dr
0
o o 3! T .
b= by = F/O (T — 27) d(r)dr

On observe sur les figures 1 leur puissance de débruitage
suivant la fenétre d’estimation utilisée.

IV. ALGORITHME FINAL D’ESTIMATION

En utilisant d’une part, la loi de composition des mouve-
ments (2), et d’autre part, 'information issue du systéme
(7), Pestimation de V, et V,, se réalise avec les algorithmes
let2:

Algorithme 1 Estimation de V,

ENTREES: Vitesse de lacet 1)(t), accélérations longitudi-
nale vy, (t) et transversale -y, (), vitesses de rotation des
4 roues w; (1), estimateur de vitesse transversale V,(t)

SORTIES: Estimateur de vitesse longitudinale V (t;), Vt; €
[0, 7]

1: Utiliser les techniques de ﬁ}trgge et dérivation du pa-

ragraphe III pour obtenir ¥, Yzy Yy> @t €t W
2: Intégrer numériquement le systéme (7) avec les signaux
estimés précédemment

3: si|G.(t) < ey, Vt € [t; — aTl, t;] alors

4: Ve (tz) = Tw¢ (tz)

5. sinon .

6: Vz(ti) = rwt(ti_l) + (/ Yo + wa) dt
ti

7: finsi

Algorithme 2 Estimation de Vj,

ENTREES: Vitesse de lacet 1)(t), accélérations longitudi-
nale v, (t) et transversale -y, (), vitesses de rotation des
4 roues w;(t), estimateur de vitesse longitudinale V,(t),
vitesse transversale connue Vy(to) = Vi

SORTIES: Estimateur de vitesse transversale V,,(t;), Vt; €
[0, 7]

1:  Utiliser les techniques de filtrage et dérivation du pa-
ragraphe IIT pour obtenir v, 1) 4, Yy, Wt €t Wt

2: Intégrer numériquement le systéme (7) avec les signaux
estimés précédemment

3 si|Gy(t)| < e, Vt € [t; — BT, t;] alors
4: ‘A/y(tz) =0

5. sinon .

6 Uy(ts) =V, (tis) —/ (7 — oV.) at
7:  finsi "

On peut constater que les conditions pour le changement,
de mode d’intégration (aussi bien en longitudinal qu’en

5Les termes intégraux des estimateurs sont implantés numérique-
ment avec la méthode des trapézes.

4 vX réelle R

PH— f(d[ R R B
VX estimée

temps s)

Fig. 2. Evolution de G (t) (haut), de G (t) et des changements
de mode d’estimation de la vitesse longitudinale (milieu) et des
vitesses réelle, estimée et de rw; (bas)

Y/

dG /dt

| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (s)

Fig. 3. Evolution de Gy(t) (en haut) et de G (t) avec les changements
de mode d’estimation de la vitesse transversale (en bas)

transversal) ne sont pas obtenues & partir des valeurs de
G, et Gy.

On peut remarquer dans la figure 2 que lors du scénario
présenté dans le paragraphe suivant, I’évolution de G, est
liée & la validité de ’hypothése V, = rw;. Cependant, on
peut noter que pour t> 7s, G, ne se stabilise pas autour de
l’origine. L’explication d’un tel phénomeéne est associée a la
fois aux importants bruits de mesure et au pas d’intégration
(limité par la période d’échantillonnage des signaux, T =
0.0025 s).

Nous avons ainsi préféré utiliser G, car, méme si ce signal
est bruité, il reste toujours proche de zéro dans les cas
ou V, = rw;. Remarquons aussi que 'on a imposé une
certaine fenétre (de taille o7 réglée par I’utilisateur) sur
laquelle la condition de seuil doit étre respectée. La raison



d’une telle condition est d’éviter des changements brusques
de mode d’estimation & chaque passage de G, par zéro.
On observe cependant en figure 2 (graphe du milieu, vers
la zone finale) que le temps de réponse aux stabilisations
autour de GI = 0 est important®.

L’analyse précédente peut étre réalisée également avec
Gy.

Remarque 3: Notons que si I’horizon de travail est rela-
tivement long, il est souhaitable de réinitialiser le systéme
d’équations (7) dés que les dérivées des résidus sont proches
de zéro.

V. RESULTATS DE SIMULATIONS

Le scénario que nous avons considéré (voir figure 4) a
conduit & des accélérations maximales autour de 0.8g aussi
bien pour 7y, que pour 7,.

20F T T T T T T 3

10 ~

10 4

Déplacement crémaillére (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
temos (s)
1000
g o
5
£ -1000- 1
§—2ooo— B
S —3000F -
8
~4000; i 2 s 7 ‘ G 7 s
temps (s)
Fig. 4. Evolution de la direction (crémaillére) et du couple mo-

teur/frein

Meéme si nous ne sommes pas arrivés 3 la phase de vali-
dation expérimentale, les résultats numériques obtenus en
simulation sont réalistes. En effet, nous avons utilisé un
simulateur complet & 14 degrés de liberté avec une modéli-
sation fine des suspensions, des essieux et des pneumatiques
[16]. Par ailleurs, nous avons ajouté un bruit blanc gaussien
sur toutes les mesures avec des variances similaires (voire
plus fortes) que celles que l'on retrouve sur de vrais cap-
teurs embarqués’. Enfin, remarquons que les paramétres
introduits dans le paragraphe précédent prennent les va-
leurs de la table 1.

Paramétre | Valeur
T 0.0025 s
€1 0.25
€92 0.25
«Q 50
I) 50
T, 150 T

TABLE I

VALEURS DES PARAMETRES UTILISES

La figure 5 montre les résultats sur une route avec adhé-
rence relativement normale (1 = 0.7). On observe de ma-
niére générale des estimations trés performantes. Les fi-

611 appartient & ’ingénieur de trouver le bon compromis entre une
estimation peu bruitée et une plus grande réactivité.

"Les variances des bruits ajoutés aux accélérations, & la vitesse de
lacet et aux vitesses de rotation des roues sont, respectivement, o, =
05,0, =5 1074, 0w, = 0.1.
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Fig. 5. Vitesses longitudinales (en haut) et transversales (en bas)
réelle et estimée avec une adhérence constante de u = 0.7

gures 6 et 7 montrent le comportement des estimateurs
sur le méme scénario lorsque ’adhérence est plus forte
(1 =0.9) et plus faible (u = 0.5), respectivement.

On observe un comportement globalement trés similaire
au cas initial, ot les vitesses longitudinales continuent &
étre finement estimées, et les vitesses transversales res-
pectent trés correctement le gabarit réel de comportement.
Il faut néanmoins remarquer que les erreurs d’estimation de
V., ont une incidence plus forte sur les erreurs d’estimation
de V,, qu’inversement.

VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une nouvelle approche pour ’estimation des vitesses au
centre de gravité du véhicule est proposée, reposant sur des
techniques algébriques d’estimation et de diagnostic. Nous
présentons ainsi une stratégie utilisant uniquement la loi
de composition des mouvements (aucune modélisation des
pneumatiques n’est nécessaire), ce qui confére aux estima-
teurs une robustesse remarquable.

Les premiers résultats mettent en évidence non seule-
ment de bonnes performances, mais aussi une grande ro-
bustesse aux importants bruits de mesure et aux conditions
d’adhérence de la route. Cependant, méme si les simula-
tions ont essayé de reprendre des conditions d’utilisation les
plus réalistes possibles, une validation expérimentale sur un
large éventail de scénarios s’avére fondamentale. Une étude
approfondie sur la robustesse par rapport aux bruits de me-
sure et sur le choix systématique des seuils sera également
menée dans cette étape.

Par ailleurs, nous chercherons & utiliser des techniques
similaires & celles présentées dans cet article pour ’esti-
mation des forces pneumatiques et de ’adhérence, exploi-
tables dans des systémes de contréle de type stop-and-go
(e.g. [27)).
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