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¥ Estimation du transfert de charge latérale (LTR) pour la détection des
renversements

¥ Calcul du temps a renversement (TTR)

¥ Représentation TS du model de la dynamique du véhicule

¥ Prise en compte du devers de la route
I Synthése d’un observateur robuste avec I'approche H _et I'approche LMI

§ Simulation et validation sur CarSim
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Rollover statistics [NCSA 20021 :

Une disproportion entre le nombre
d’accidents et les pertes humaines et
matérielles.

3% [ Rollover crashes [ IRollover fatalities
[ Al crashes I 2l crashes fatalities

33%
67%
. 97'%
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L'ESP pour le contréle de L'ABS pour 'assist

dans les véhicules




w221l 55 1 Introduction *
7 @AM ontexte
E Y ]
E R :
N = !

i Systeme
d'alerte

Indicateur de Risque

M{%fule

K. . e
d'evaluation commande




e gebae .-

¢ (Unknown)

o) 1 W (JWGSIi‘Gd)

—T1® Vehicle model

‘;51? 3¢v A A LTRd
—>| Roll state estimator ——> LTR, = (¢.¢) —>
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» Equations du mouvement latéral et du roulis

L) = 2Fy 4l — 2F, 1, |
L.y = 'msgh(d’v + qb'r‘) + msayh - Kgb(,bfv - anﬁqf’v

> Forces latérales (Pacejka model)

Fyf = Dfsén[Cftan_le(l — Ef)():f - Eftan_l(Bfaf)]

F,. = D,sin[Crtan™ ' B.(1 — E,)ar + Ertan™ " (Bra,)]
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» Forces latérales (Pacejka model)

F,; = Dysin|Cyrtan' By(1 — Ef)ay + Ertan' (Brag)) (2)

B = 9 5000 ¢
4000 /
Cf =1.4 3000 /
D, =5000 /
E, =0.25 2 100 /
L2 0
% -1000
-2000 /

-3000 /

-4000 /

-5000 " - " " " " " ‘
-05 04 03 -02 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Slip angle (rad)
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» Forces latérales (Pacejka model)

Modele lineaire: 5000 ¢

Fyr = Crar 4000

/
/

C, =50kN.rad™ /

1000

Lateral force (N)
o

-1000

-2000 /
-3000 /
-4000 //4
-5000°

05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Slip angle (rad)
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» Forces latérales (Pacejka model)
Fyp = m(las[)Criay + pallag|)Craay
Modele T-S: (4)

Fye = m(lasCpa, + pallas))Crac,

5000

4000

> millagl) =1 /

L 0< wi(lay]) <1V i=1,2 20 |

1000

L

0
-1000

-2000 /
-3000

-4000 /4

-5000 "

05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Slip angle (rad)

Lateral force (N)
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k7 e 1 Modélisation du véhicule
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» Forces latérales (Pacejka model)
Fyr = w(lap))Criayp + pa(lay|)Cracy
Modele T-S: (4)
Eyr = m(lap))Criar + pa(las|)Cracy
5000 ¢ r r r r
(2 4000 /L—L—L
D millag) =1 /
=1

< / ®  Fuzzy model
L 0< willay]) <1V i=1,2 = / Non inear model |
€ 1000
C,,=6737L C,, =580  §um [

C,, = 75026, C,, =455 /
o -r—r-~./‘77

05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Slip angle (rad)
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| Synthése de I’'observateur
]
|

> .'w()t‘l;,}s,érvateur T-S
2(t) = 3 milleis ) () + Bids(0) + Lily() = 5(8)

» Erreur d’estimation

2 2
é =SS willarhm(lasl) (A — LiCe + Az + AByy6) + Bud,
=1 7=1
(7)

Avec: | | | |
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Synthése de 'observateur

P i
N el T

> §§)Stéme augmenté

] e

2 2
te=) > millosu(losl) (Ayze + Byw) g

i=1j=1
Avec: A, = [ A; _OL":C Aj;j ] ., Bij= [ A;j.ij g:ﬁ }
»>approche Hip

| | | | "
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> LMI a résoudre

Synthése de 'observateur

O, PiAA;; PIAB;;, PiBy,
AA;-T- P [ P, PD,
aBtp, BTR, -1 o | <! (10)
i ngl ngg 0 —’}/21 |
| |
|
Les gains de I'observateur: |

UNIVERSITE
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Résultats de simulation

SIMULATION VEHICLE PARAMETERS

Parameter value Unit

g 1592 [kg]

m 1832 [kg]

v 20 [m /5]

I, 614 [kgm?]

I, 2488  [kgm?]

ly 1.77 [m]

lf 1.18 [m]

T 1.5 [m]

h 0.559  [m]
Cy 6000 [Nms [ rad)
kg 48000  [Nm/rad]

P =10?

P, =103

[ 0.0003

0.0145
0.0022

| 0.0087
T 0.4271

0.0101
—0.001

| 0.0788

Ly =[ 2221299 131.1554 —920.6825 —8.3855 |

Lo = [ 192.9892 75.4736

—468.1305

—3&.1312

T

0.0145
1.6132
0.2351
0.4366
0.0101
0.0961
0.0033
0.0410

0.0022
0.2351
0.0343
0.0632
~0.001
0.0033
0.0025
0.0059

0.0087
0.4366
0.0632
1.1349

0.0788
0.0410
0.0059
0.1457
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0.1

Steering angle (rad)
]

(a)Steering angle (rad)

> Le devers de route

0

Road bank angle (rad)

0.2 ! ! ! ! ! ! !
""""""""""""""""""" : __,’_4_,_.(—;
| | | I | I I

1 2 3 4 5 i} 7 8
time (sec)
(b)Road bank angle (rad)

1 T T T T T T T
0 |
5 :
1 i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 §] 7
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> Estimation des états du véhicule

{a}Sideslip angle (rad) {c)Roll rate (radis)

ﬂ 1 T T T T ! T T ﬂ 5 T T T T
E 0.05 ¥
8 &
: ° - 8
E _0.05 . Actual | | =
& : — — — Estimats e

01 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B T 8
time (zec) time {sec)
. (b)Yaw rate (rad's) 04 (d)Roll angle (rad)

Yaw rale (rad/s)
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» Le transfert de charge latéerale

Le risque de renversement est ‘
sous-estimé quand le devers

7 . 7 I I T | | I I

est négligé [\ [ ——Without road bank consideration
: With road bank consideration

1 o - - -—— - . CE W OEE S W, CEN B CEE B I N R
asbee it INH i
e gl e 2

- ' '
B T ...............-.........:.........: .........
-1 - - 'ﬁ'----i-'---j-'---'r

-15 | | 1 ; 1 ; |
a 1 2 3 4 5 a8 T =1

time (s=c)
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Tires Library

| Engines Library

Laboratoire Modélisation Information & Systémes - http://mis.u-picardie.fr



Résultats de simulation

i i i i test1
OB E e e lesl2 ...
ool : : : : : ]
E nozh -
o '
o '
U :
2 :
o -nmf \ -
@ :
—0.04 -
Zoosl }
' :
_unB 1 1 I 1 1 1
o 1 2z 3 4 5 6 7 5
time {sec)
(a)Sideslip angle (rad) {¢)Roll rate (rad's)
01 T ! ! ! ! ' ' 0.5 ! ! ' ' ! T T
E : : : : : — CarsSim . : : :
= ; — — — Estimate | ] 2 :
2 : o .
g N N N = .
] ; z 0 +
= : = :
W . = .
8 L RS LITRR I REETE ERMTR AEPRTES s :
(2] ; :
—0.1 i i i i i i i -05 i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 5 6 T 8
time (sec) time (sec)
(b)Yaw rate (rad/s) {d)Roll angle (rad)
0.5 T ! ! ! ! ! ! o1 ! ! ' ! ! T T
3 5 B
® ; =
= : @
o
g ° a 5
-05 1 | 1
5 G 7 8
time (sec) time (sec)

-
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D test 2|
B
@
5 6 7 ]
time (zec)

fime (sec)

Le transfert de charge latérale Le temps a renversement
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R 1 Conclusions et perspectives
» Conclusions
- Prise en compte des non-linéarités dans le modele du véhicule.
- Prise en compte du devers de la route

- Estimation du transfert de charge latérale a partir de la dynamique
du roulis.

- Calcul du temps a renversement

» Perspectives

- Considérer les variations sur la vitesse et la masse du véhicule

- Valider les algorithmes sur un véhicule expérimental

.
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* Merci pour votre attention..

e Questions...???7?
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@l - . . o e 2
b Estimation Structuree

pour |'aide a la conduite et une meilleure controlabilité

SASV cu LSIS

A. Naamane, B. Jaballah
H. Nasser et depuis peu Faris Djohor
* Délais
* Colts

Energie
Environnement

\,';;.@ Fiabilité
’3'% * Robustesse

F

; Iisser*ett

I—) * Innovation
Entrées Inconnues

* Rapidité

Pente, Devers, adhérence e Précision

GT AA déc 2010



£ " ; ’POLYTECH

Introduction et Motivations

e Véhicule > Comportement non linéaire
— Modele nominal , Couplages et échanges énergétiques
— Forces de Contact

— Modeles partiels
* - Sous systemes Couplés (suspension, freinage, direction, ...)
e Re formulation de modele

s Observateur

5 = Observation de |'état,
‘_ — Probleme de mesures et de capteurs,

— Entrées inconnues
- Estimation des entrées: pente, dévers, adhérence...
e - Stabilisation du Véhicule, diagnostic

Ref: TMVDA 2004, IFAC 02, CIFA 2004, 2006, ICINCO2006, ICINCO2007,IROS2008, IFAC09, MEDO09, V552010
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Introduction et Motivations

Objectifs pour |'estimation

Ameélioration de la sécurité,
Aide a la conduite et diagnostic ....

= Modélisation compliquée et difficile (pour étre tres précis)
s Modeles, Modeles Partiels, (avec incertitudes, dynamiques
négligées)

= Couplages, Interactions avec I'environnement ,  (passifs, stabilisants)

» Variation des caractéristique, (capacités d’adaptation, Robustesse)

Modele Nominal d’un Véhicule avec incertitudes

Forces de Contact inconnues et non mesurable

GT AA déc 2010



(5‘“ Observateurs a Entrées Inconnues

Un Observateur bouclé sur un estimateuir, ...

’PQLYTECH

—>  Observateurs pour I'Estimation Globale et par blocks (MG)
Choix d'un Observateur (3 3 classes d'obs. dans ce cas)
P

»

o Y
| E U Vehicle Measured Inputs U,
< : Estimation

- ]:I]ﬂlﬂ"ﬁ'ﬂ

2

(Observer

=

>t

& j
-
Longitudinal wheel slip

1ere Génération

Observation globale (forces lentement variables)
2:me G€nération

FUO
Modele approché linearisé des forces
3eme Génération

F+0
Observation Robuste a l'aide de différentiateurs

Basée sur la reconstruction des dérivées, sans modeéle

d4.4.9
Estimation des dérivées successives et Cascade d’estimateurs
GT AA déc 2010
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PQLYTECH

@'i Estimation des forces dans le cas | F == OI

A e

4500 i as S f _1(|:) dt
L (.,-\—_@E
R N T T D e Description de I’évolution du glissement
= T — (relaxation length)
£3000 / .F“
Sese0 : oS+vs=vs phase de freinage
LA

Brcof i Cas F variable I o$+rms=Vs phase d'acceleration
1000 [{- > * _1
oF |

soofoe Gt oF =C (—v f~(s)+v,) avec C. =—-

1 Sls=t1(F)

0.1 0.2 0.8 0.9 1

(s<sc, Sc gllsééﬁ’\éﬁ’twﬁrlflque) Localementona oF =-v" (:—FO :+ Csz

0

« Modele pour une roue (1block) | v représente la vitesse de glissement v,=1-ro

lo=T-f,0—rF C D) e
g 2 o: Vitesse angulaire de la roue,
mv=F - CxV v : Vitesse du vehicule
F : force pneu, T : couple appliqué
s=Y_ phase d'accelaration s : glissement de la roue
ro | : inertie de la roue, r : rayon roue,
m : masse du vehicule
Cx : coefficient aerodynamique,
f,, : coefficient de frottement

S :% phase de freinage

GT AA déc 2010
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@li de I'Automatique a ’Automobile 91

Revenons sur le Pb etudie:

l

_Systeme
A contlrﬁler

>

T;FE-I_

GTAAdEC2010

F= fla,\q,Fy) +elt)

Inputs

Driver j Vehicle
)
Environment

Reactions F 1

Entrées

Jzy)'F

lPerturhatiuns

Uncertainties

¥

Koad and Contacts

[P—ra
Vehicle Qutput:

Rﬂm

Perturbations



(5. Comportement Nominal D zeaees
- Modele 16 DDL et Forces de Contact

v 16 Variables et leurs derivées
qT: ['T'I'.- y‘i = H.’:ﬂ Hyu H:E-.- 311 325 331 3';_1__._. 631 6-—1-1 "I‘:"Il'- ‘7‘921 '1?3-. Lp‘:}—l]

R —— M(a)d +C(q,4)q + G(a) + V(q,q) =T, +T,
I=JF

Xyz

coefficient of adherence

Contact
| Model

\ 4
T

o s L L L s s s s s
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0s 0.9 1

Empirical
Steady state

 Matrice Jacobienne (aux points de contact)
J". Jacobienne Transposée
F,,.1%: Forces R, , Repere de reference

00 1 0 0 1 ] ] 1 0 [ 1
Jar Jaa 0 oy Joy O oy Jag 0 Jagg Jann 0
a1 Jia Sz Jag Jas Jag Jar Jag Jao Jiw Jann Jaas
| i Ja 1Jz4,3 Jia Jas o Jag {121** Jig Jio Jio Jin Jiae |
_a
nyZ_WJ {12,12}XFW

Contact, Forces

J =

GT AA déc 2010
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» Properties: The systems has a triangular form
1) The systerms has limired velocities and accelerations,
lgll < gmax and ||§]] < Gmax
2) The inertia matrix M (q) is Symmetric Positive Definite
(SPD) and bounded: Jop, o1 & B such as, Vg € R™,
apdy < M(g) < a0,
3) dova € R such that ||Clg, z)|| < w2 ||z]|, Vg, = € RE™
4) dog € R such thart ||Gilg)|| < a3 Ng = R"
d) Frictions and disturbance torgues are bounded] 13]:
dovy, s € R such as |[Vig, )| < oq + o5 |lg]l. Ve, ¢
6) All the perturbation terms 17y (coupling, neglected dy-
namics ), are bounded: dky = 0,1 = 1, .5, such and as
| < by Mt € R
7)) Clg.g)e = Clg,v)v — Ilig, v)e, with € = v — g and
(g, v) = z5; {C(g: 94}
8) The matrix N = Mig) — 2C (q, q) is skew symmetric,
Le Vv € B™, vINv=0or N = —NT

Q) The system mnﬁ the passivity property: the Ii"ﬂﬂ..':jffil".l'
uw=7T — 1o — Glg) — 1 = § is passive. i .

GT AA déc 2010
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@IL Rappel:  Les Systémes Passifs

Remarque 3 Considérons les systémes verifiant [ 'équation:

V(t) =y .u—g(t) (53)

St g(t) =0, ¥ ue Ly, , V y&€ L, , ¥V t= 0, alors le systéme est
conservatif, c¢’est le cas par eremple d’un oscillateur.
Définition 11 Un systéeme vérifiant ['éguation 55 est dit passif si

g(t)=0 et il vérifie l'inégalité de Popou:

A y(T) T a(r)dr > —~y? (54)

]

Définition 12 Un systéeme passif et dit dissipatif si on a la pro-

priété€ suivante:
/ y(T)T u(r)dr #£ 0 = / g(rT)dm = 0 (55)
0 0 !

Définition 13 Un systeme passif véerifie la propriétée:

E(t;) = E(0) + E,(0,¢) — Er(0, t;)

avec E(0), l'énergie a ['instant initial, E,(0,t,) l'énergie fournie au
systéeme et FEp (0,t,) 'énergie perdue ou dissipée entre les instant 0

:Et tl-

GT AA déc 2010
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Stabilité des Systemes Passifs

i1
/ ’yg(TJT.ug(TJdT > —'}'3 avec '}’3 <oo Vt>0
SNL to
Y2 .
Théoréeme 3 Hyperstabilité: Toutes solutions x(z(0),t), du sys-
téeme décrit par les équations ci dessus en boucle fermée sur le bloc
non-linéaire qui vérifie ['inégalité de Popov, satisfait la propriété:

|z (2)|| < o (||=(0)|] + o) avecd > 0,7, > OVt > 0 (73)

si et seulement si la matrice de fonctions de transfert H(p) est pos-
itive réelle.

Théoreme 4 Hyperstabilité asymptotique: Toutes solutions
z(z(0),t), du systéme décrit ci dessus en boucle fermée sur un bloc
non-linéaire qui vérifie [inégalité de Popov, satisfait ['inégalité 75
de plus nous avons t — oolimxz(t) = 0, pour toute entrée w,(t)
bornée, si et seulement si la matrice de fonctions de transfert H(p)
est Strictement Positive Réelle (SPR).

GT AA déc 2010



@%C est une composition de Systemes PaSS/fs
T—10=Mlg)g+Clg.4)g+ V(g4 +Glg) Q)

=To+J(z)'F (3)
F= flayAq Fy) +elt) (4)
’ H:_’@:_)_- ' Mﬁw-'iwt-(r; =
7 e PP S ———

Be.. )

comnebrmint
Fam@metics i

F wihime | - ground contsct FN
o, 2, g, F O+ et
T

FI_EL'I.I'I.'.: 4.7 Vehicle d}'nmmca in 8 'F'Em'c i ck Equivalent Scheme.

1 = N inDauT
| Jr= Pazzive snwvirconmesnt
Ja

Cirlpim i

T] = T :
ta = M(z1) YT+ J'F — H — yj(z1, a)

F = fle, A q,Fn) +elt)
y=hiz); H=C(r1,ra)rs —V(r1,m)— G(r1)

GT AA déc 2010
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A

Découpage en Sous-Systemes Passifs

v'Formalisme de Lagrange

v'Entrées U=I"+ JTF;

T +J'F=Mjg+C(q.9)¢+Kq+ G
-lﬂzfl,l ﬂzfljg 1_{13 U 0 [ 0 (2’12 (13 0 0
Mﬂ,l ﬂifglg Ugg Ug; Ugr 0 _ff:??, 23 (24 CQa
M = Mg,l Mg,g Mg,,g 0 0 C=|10 (_rfgg ,33 0 0
0 Mi!g ( 11'_'14!4 ( 0 _)'42 0 0 U_
I 0 i M@Q 0 0 11'_'15’5 | I 0 Cp 0 0 Oy |
F]'- ] (51 ‘E_.'L [0 [ Gl
Fy ‘?.2 cf_j 0 (o
Fy | =M | & | +C| & | + | Raads | +| G3
0 £4 £4 0 0
| Us | 55 55 | 0 | 0

» Couples appligués: moteur, freins et braquage

» Forces Internes: suspensions, frottements zl
> Forces Externes: Aérodynamiques, forces de contact pneus-chauss®,

GT AA déc 2010

Z Zy

0,.9,.,

e DA

d; 1)

3 (P4

s 5 blocks
Z—n
= rotations du

Translations

Suspension

Braquage i i S



’ POLYTECH
MARSEILLE

6.“ Association de Systemes Passifs

Lemme 1 Un systeme obtenu en combinant en paralléle de deux
systemes passifs est passif.

Lemme 2 Tout systeme obtenu par combinaison en contre réaction
de deux systemes passifs est passif.

a) Paralle

U1 ;1
u

S,

—
—>

s

S>

Y1
)

b) Feedbac

S,

” x.‘l\f“l >

Yo

S

GT AA déc 2010

O+
s

St

c) Equivalent

—

S,

System

)

S>

A

S

Sy




1 : :

(5. Decoupage en Sous-Systemes Passifs o,

Hypothese: Forces a variations lentes ( E ] ) ou un bruit
{U.F1;F2;F3; < + ~ i
G1:62:G3) ’:‘ % H
Suspension | X,
- A LN Y Ehassis | . i,
Z, (rotation roues): x, = f(x,,u,F)-v; e abh::lz;z s | |l 5
¥, (suspension)  : X, = f(x,,u,F)-v? S position 1 Ll [ "
; . | Chassis X_r’ >
3, (caisse) D Xy = (X, %y, %,U,F) - V2 WF26% | Orientation |4 .|
V. couplage avec les autres sous - systémes,avec |v.| <k, Vt L l Rear
y wheels X,
J I 1 « dynamique des roues, systéme X, r s £
‘ T_ - : U > Front >
Observer - uN c ‘ - X:!_:L = X21 ) wheels T
| F=0 LXly = 37 (- 1Ry )~ C f
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Observateurs MG

6!“

F1y = F12 — Ansign(Zn) (29)

By = MY ITE — Gy (811, 210812 — Via) — Aygsign(yy) MG Ordre 1

Fy = —PAy3sign(#11) (30)

Observateurs, Estimateurs,
Observateurs, tests, ..
Estimateurs, ...

#11 = vi1 = #12 — AutlEn — zu|Fsign(Ey —211)  (50)
#12 = —C12 — Aal#12 — vn| T sign(12 — vn1) (51) MG OS

with (1o = MH(Cy (31, #2)da + G — JTF)
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@li Quelques Perspectives

Correcteyr d’asg_iette L SIS Glissement, Stabilité, décrochage
) XLIM : _ =

CEMAGREF
Gregoire, Ceti

motrices

Abaissement du
centre de gravité

 Etude du contact roue sol
On recom|7ence

—

- \ -5 »
s i PV
L L - A :‘."._-..'

1S - ’-‘ .-_.-c' " - ..,.‘".
] o~ - H

U R e d A mEtr Y

W « 71 I ~ T

.‘_ . E » .

Augmentation de la
surface sustentation

Dispositifs de
correction de dévers
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@lh Conclusion sur 1’observation de 1’état ' *Y

Le Modéle de comportement nominal est représentatif de la
dynamique, (VRIM)

L’observation basée MG est relativement bonne

Le découpage du modéle nominal en blocks est intéressant

- S’explique par les bonnes propriétés du systeme mécanique
- Permet d’exploiter les Observateurs et commandes robuste avec des
modeles simples

« Le découpage peut se faire en fonction de la dynamique (rapide /
lente)

« Les résultats de simulation justifient 'emploi de modeles partiels

.... La Passivité est une bonne approche, ..

Ameéliorations :
Estimation Structurée ....
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Systemes Passifs

Systémes Passifs sans mémoire k1 < ¢(u)/u < k».

1 Eeceptew de Courant

Générateur Py

de Tension

t Receptewr de Tension

96([]} — D et kluﬂ E (;S(H)H E kgﬂ-z VH c R Heprisentation de FRESNEL

Remarque 2 Notons aussi que nous avons pour ces systemes:

GT AA déc 2010

W(0,t) = Af(ﬁfi(u(ﬂ))jﬁ.u(r)dr > ().
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6lh Systemes Passifs

Définition 14 Passivité: Lopérateur S est passif si et seulement si
dv e R, tels que V u € Ly ,t >0

t
< S®u,u>= / y(m)' u(r)dr > ~ (57)
0

Définition 22 Stricte Positivité Reéelle (SPR): Une matrice H(p)

(nzn) de fonctions réelles rationnelles est Strictement Positive
Reéelle si:

1). Tous les péles des éléments de H(p) sont dans le demi-plan
gauche, Re[p]<0;

2). La matrice H(jw) + H (-jw) est Hermitienne définie positive
pour tout w.

Interprétations fréquentielles
D’Apres les définitions c1 dessus, on constates que les conditions
nécessaires pour gu'une fonction de transfert soit SPR sont:
1) H(p) strictement stable,
2) Le diagramme de Nyquist de H(jw) est dans le demi plan droit,
3) Le déphasage introduit par H(p) est toujours inférieur a m /2,
4) H(p) est de degré relatif 0 ou 1 ( degré(Den) - degré(Num) ),
5) H(p) est strictement & phase minimale,
6)

z16) H(p-£) est PR pour € > 0,
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[ PLAN }

« Motivations et objectifs

« Modele dynamique du systeme de Direction Assistéee
Electrique (DAE).

« Synthese de I’observateur @ mode glissant (MG) a
entrées inconnues

 Resultats de simulations
« Conclusions et perspectives

LAMIH, UVHC, CNRS, Estimation du Couple du Conducteur et de la Force de Réaction Slide 2
FRE 3304 ,Valenciennes, France d’une Direction Assistée Electrique
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| Motivations et objectifs

 Le couple conducteur détermine le couple d’assistance

 Le couple conducteur n’est pas directement mesurable

1: Capteur d’angle 4
2: Capteur de coupe _ ¢
3: Réducteur

Loi d’assistance

f N
Couple _—
Conducteur E= _ Couple
Tda 3 | (i) | d’assistance
. - & 4 ﬁ
Véhicule e a
\'J ———
. J
Ta=KaTd 7: Capteur de vitesSeras
8: Batterie
9: Contréleur

Motivations DAE Modéle Synthese Résultats de SerAlE S Slide 3
et objectifs dynamique J |de I’Obs a MGJ | Simulation
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| Motivations et objectifs | |

Elimination du capteur de
couple augmente la rigidité de
la colonne de direction

La force de réaction de la route
détermine les manccuvres du
conducteur

Le conducteur doit percevoir
une quantité appropriee de la
force de réaction afin d’assurer
de bonnes sensations de
conduite

C c ¢ p
la réponse du capteur de couple 3 un échelon de couple du conducteur
1 e —
7
or / S v Ka=1
Vi Ka=2
S Ka=3
ol W Ka=4
L S Ka=3
# Ly
.L_:. L
| /4
-3 H / ..'
1
0.1 0z 03 04

Temps (sec)

La réponse du capteur de couple en boucle
fermée a une échelon de Td

[

Motivations DAE Modéle Synthése
et objectifs dynamique |} |de I’Obs a MG

R(?sultatg de e VTG Slide 4
Simulation
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' Modeéle Dynamique de DAE |

 Les equations dynamiques décrivant le systeme:

Td
. . X,
‘]cgc — _Bcec o Kc (90 _R_ +Td ECU oc
p Td |
. . Vi ccaor:epfieu 3 B Be
J.68.=—-B 6 +KI -T Hosse P [ Te Ke
Controleur
) . K X O Jin 8o,
M X =-B X —Kx +=%| 0 ——— |-F, Moteurk |22 |
Rp Rp Om
LI =-RI_-K.@, +V Xe +— (o)
Ml’ El’
Xr
Tc:Kc QC—R— Ta:NKtIm
p
Motivations DAE Mgdéle Synthé\:se Résultat§ de CaralliEtae Slide 5
and goals S RaIgues |de ’Obs a MGJ | Simulation
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[I\/Iodéle Dynamique de DAEJ

* Lareprésentation d’¢tat du systeme:

{ X=AXx+Bu, +B,u, Modéle

y = CX Du
Systéme de

 Avec DAE

X= [6’0 0, 0. 0. | ]T : Vecteur d’¢ctat
y= 0. 6, :Vecteur de sorties
u, =V . La tension du moteur

T

T 7 -
s F  :Entrées inconnues

— T4 Couple du conducteur
— F,: Force de la réaction

Motivations DAE Mgdéle Synth(‘?se Résultat; de 06 T e Slide 6
and goals SV RSIICEEN |de 1’Obs a MGJ | Simulation
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[Synthése de I’observateur a MGJ ‘

« Considérons un systeme dynamigue modelisé par:
XxX=A-x +Bl'ul+Bz‘u2
{y=C-x= [Cl---Cp]T-x

x ERY, u ER™Lu, ERM™2,yERP p=my

— Avec:

lu, (I <p,p >0 L’entrée inconnue est bornée
B, et C sont de rang plein

« L’observateur a mode glissant pour ce systeme:
Q= AX 4+ BU+L y—y —B,E ¥,y,7 [Wallcot & Zak, 1987]

— Avec: 9y = Cx
’ LS b DR TS G
0 forF( —y)=0

Motivations DAE Modele Synthese Résultats de e UETEG Slide 7
and goals dynamique | ([delPObsaMG] | Simulation
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[Synthése de I’observateur a MGJ ‘

e F doit satisfaire les contraintes suivantes:

A-LC 'P+P A-LC =-Q
FC=B]P Q, P sont des matrices SDP

* Les conditions nécessaires pour 1’existence de 1’observateur:
o ~ [Wallcot & Zak, 1987]
— La condition de recouvrement est satisfaite

rank(B,) = rank(CB,) = m,

— Les zéros du systeme (A, B,, C) sont dans le demi-plan
gauche

—A B,

sl,
rank [ c 0

=n+m; Pour tous les s tels que Re(s) >0

Motivations DAE Modele Synthese Résultats de e UETEG Slide 8
and goals dynamique | ([delPObsaMG] | Simulation
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[Synthése de I’observateur a MGJ ‘

e Pour assurer I’existence de 1’observateur, des sorties
supplémentaires ont été générées [Floquet et al, 2007]

— Introduire la notion de degré relatif: 4, eN,1<j<p de la sortie Y;
par rapport aux entrées inconnues U, , £; est défini comme:

GA*B, =0 forallk <u; —1
G A ™'By # 0
— Choisir 1<u, <4 detelle sorte que rank C.B, =rank B,

C.=[C, = CA* .. C, - CAap—l]T

a p p

— Leszérosde AB,C, AB,C, sontidentiques

Motivations DAE Modele Synthese Résultats de e VTG Slide 9
and goals dynamique | {dePObsaMG] | Simulation
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[Synthése de I’observateur a MGJ ‘

* Nous pouvons construire I’observateur Walcott & Zak pour:
X = AX+Bu, +B,u,
y=C,x=C, CA C, CA X

U2 + X Xt|<X,X>0
iy O y ] [Levant, 1998]

MG d’ordre 2 ( 0.5
[Differeﬁlt-iartirs) Ve = gﬂ € +ﬂl|e|
J¢ e =A4,.signe e

e=X-X

A>X, zzzz/leli;(

Motivations DAE I\/Ipdéle Synthese Simulation Conclusions | Stide 10
and goals dynamique | (dePObs a MG results
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| Résultats de Simulation | ‘

Modéle du
Véhicule

Modéle ©c
Dl..l Bras de
Systéme de
DAE

Observateur
a MG

[ I\/Iotivations] [ DAE Modéle] [ Synthése ] [ Résultats de ] [ Conclusions] Slide 11
d G

and goals dynamique el’Obsa M Simulation
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Résultats de Simulation

V =10 m/s
X, (0)=[0.20.5-13-0.04]"
X, (0)=0

additionally outpuis estimation
T

Measured steering column angle X
: ; y12 simulated

= | ‘
I | i )
@ 2 ; ; y12 estimated
g £ i !
g . So . :
o 7 a3 y i
=) ' j H
Z : £ R pemebe e -
: @ : i
o ' '
i N -4 1 | | | |
e S T
] Time (sec)
Time (sec)
Measured Motor angle 20 :
6 T T = V| — y22 simulated
S qoft.. agmeeebemnnonnn b ogpe e eeeeeenooonid —  y22 eslimated
g g . '
£ = :
2 2 i
o = '
= (] '
< 5 : :
= : .
= o | | | | |
0 1 2 3 4 5 &
Time (sec) Time {sec)

Motivations DAE Modéle Synthése Résultats de Conclusions | Shde 12
and goals dynamique |} |de I’Obs a MG Simulation
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Résultats de Simulation

Unknown inputs estimation

State estimation eror . . .
5 ‘\ o Tdsimulated | |
- i — — Tdestimated
a m 1 T T
=3 1
E’ 1
Unknown inputs estimation ermor = 0 :
0.5 T T o
2 |
0O |
5 :
= | | | | |
o 0 1 2 3 4 5 G
temps (sec)
300 7 T T
l\: . , Frsimulated
o 200 . ; v — —Frestimated |77 n
E 100 F--£------- \\ Rt SEEEEEEEEEE EEY SEEEEEEL  CEEEEEEEEE —
= 0 b i i |
g O ﬂ\ ................................................... —
B E B R A Y £ N
L E0's | PSS SUL IF~" A0 SRS SO N SO S N .
= 300 i i | i |
o 1 2 3 4 5 6
temps (sec)

Time (sec)

[ I\/Iotivations] [ DAE Modéle] [ Synthese ]
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_ - Conclusions Slide 13
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Résultats de Simulation

Résultats de simulation avec une variation de 20% des parametres

Unknown inputs estimation

State estimation eror

Td simulated

05 .
; — — Tdestimated
o : g !
| | i I =
1 15 2 25 3 =
T T ! T g
o 0 : 5
05 i i i i i ) . . . ' '
0 05 1 15 2 25 3 | | | | |
05 ! D 1 2 3 4 5 G
@ 5 Time (sec)
05 | | | |
300
D_5D D'IE' ! 1;5 2 2;5 s ‘\ r r T T Frsimulated
< 0 : : : : ; L \:Lll — — Frestimated
® = = = : : 100 |- 4= - T B LN L L T T .
05 | | | | | .Hl,\ ' | '
0 05 1 15 2 25 3 1 |7 R R N o S, _
05 : : : : : N : : ! :
P . . . . H ADD - A et
o ! ! ! ! : l l : : :
05 | | | | | B e -
0 05 1 15 2 25 3 00 | | | | |
Time (seo) o 1 2 3 4 5 6

Time (sec)
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[ Conclusions et Perspectives }

e Les résultats des simulations montrent I’efficacité et
la robustesse de 1’observateur

« [’observateur proposé avec un contrOle approprié
permet :
— D’obtenir une reponse rapide
— D’améliorer les sensations de conduite
— De réduire le colt du systeme

« L’observateur sera validé expérimentalement sur une
maquette du laboratoire qui sera realisé au LAMIH

Motivations DAE Modéle Synthése Simulation Sl E S Slide 15
and goals dynamique |} |de I’Obs a MG results
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Tobellgent Trosspettatios fae Dy Enviconment

@ Growth of the world maritime trade;

. Throughputs in millions of TEUs % Change
N Fort 2003 2004 2005 |2003/2004 | 2004/2005
1 | Singapore (Singapure) 18.41 21.33 23.19 15.86 8.72
2 | Hong Kong (China) 20.82 21.93 22.43 5.33 2.28
3 | Shanghai (China) 11.37 14.57 18.04 28.14 23.82
4 | Shenzhen (China) 10.70 13.65 16.20 27.57 18.68
5 | Busan (Korea) 10.37 11.43 11.84 10.22 3.59
6 | Kaoshiung (Taiwan) 8.81 9.71 9.47 10.22 -2.47
7 | Rotterdam (Netherlands) 7.10 8.30 9.30 16.90 12.05
8 |Hamburg (Germany) 6.14 7.03 8.05 14.50 14.51
9 | Dubai (UAE) 5.15 6.43 7.62 24.85 18.51
10 |Los Angeles (USA) 6.61 7.32 7.48 10.74 2.19
11 |Long Beach (USA) 4.66 5.78 6.71 24.03 16.09
12 | Antwerp (Belgium) 5.44 6.06 6.48 11.40 6.93
13 | Quingdao (China) 4.24 5.14 6.31 21.23 22.76
14 | Port Klang (Malaysia) 4.80 5.24 5.54 8.17 5.73
15 | Ningbo (China) 2.77 4.00 5.19 44.40 29.75
16 | Tianjin (China) 3.01 3.81 4.81 26.58 26.25
17 |New York (USA) 4.04 4.45 4.80 10.15 7.87
18 | Guangzhou (China) 2.76 3.31 4.68 19.93 41.39
19 | Tanjung Pelepas (Malaysia) 3.50 4.06 4.17 14.86 3.73
20 |Laem Chabang (Tailand) 3.18 3.62 3.81 13.84 5.25
Total Top 20 143.88 167.13 186.12 16.16 11.36

Table 1. Top 20 container terminals and their throughput, 2003-2005 [3]
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1, TraDE

4 lobellipent Trasopeetaties far Iynamest Enviarment

Ports become increasingly limited in the area
and the internal traffic converges

to the saturation;

@ Sustainable development of the regions;
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1, TraDE

4 lobellipent Trasopeetaties far Iynamest Enviarment

A. Development of an internationally
competitive maritime industry;

B. Improving functional integration of NWE
through developed regional interoperability
maritime trade;

C. Modernizing the internal traffic of the
ports by considering the space optimization.
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1, TraDE

4 lobellipent Trasopeetaties far Iynamest Enviarment

1. To study traffic flow within confined
spaces of different terminals;

2. To investigate existing traffic control
methods;

3. To identify automatic navigation
methods;

4. To investigate practical issues in
implementing automatic navigation
system in ports terminals;

www.intrade-nwe.eu



1, TraDE

4 lobellipent Trasopeetaties far Iynamest Enviarment

5. To develop an automatic traffic
time-domain simulator for
autonomous and human driven-
vehicles within the terminals;

6. To carry out a design case study of
terminal layout using a virtual
simulator;

7. To experiment the online inter
connexion simulator and intelligent
transport vehicle in real
environment.

www.intrade-nwe.eu



How can it be possible with InTraDE?
®® InTraDE

4 lobellipent Trasopeetaties far Iynamest Enviarment

Technology transfer and know-how in:

~ 1. Control and supervision of intelligent transport system;

2. Virtual simulation.

For the port service:
1. Improvement of the internal traffic;

2. Improvement of space management.
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‘. S8 12 TraDE Intelligent Seaport Environment

! '- " Intelligent Transpeetatisn far [ynamse Envirarment
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® InTraDE IAV

| uteligent Trsaspacatian o Dynane Suvsunnt Intelligent Autonomous Vehicle

Intelligent omnidirectional Vehicles;

Vehicles should be adapted to the Infrastructure;
Electrical and Hybrid motorizations;

Bi-modes operated system (manual and automatic);

S I

Operated in safety area 4+ online system surveillance
+ intelligent interaction system-environment;

6. Coupled with virtual simulator.
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‘. InTraDE Virtual Port Simulator

A Iotelligent Trasrpertaties for Dy Envirenment

. Simulation of traffic of IAV in the virtual environment;

. Dynamic Vehicles modeling;

Seaport Infrastructure modeling;
. Weather simulation;
Accidental and faulty situations;
Test and validation;
Inter-Link with the real IAV system;

Training platform for the end users.
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InTraDE Partnership




1. Project Leader: University of Science and Technology of Lille (France)
www.univ-lillel.fr

\\ Université
¢ Lille1
-' Sciences et Technologies
2. Institut National de Recherche et Informatique et Automatique (France
www.loria.fr

1, TraDE

Y Iotelligent Trasrpertaties for Dynamss Envirenment

~

INSTITUT NATIONAL
DE RECHERCHE

EN INFORMATIQUE
ET EN AUTOMATIQUE

3. South East England Development Agency (United Kingdom)
www.seeda.co.uk

b SOUTH EAST
A ot ENCLAND
~ I~ DEVELOPMENT

~——~ ACENCY

Working for Englands World Closs Reglon

4. Centre Régional d’Innovation et de Transfert de Technologie ,
Transport et Logistique, CRITT —TL (France)
www.critt-tl.fr
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1, TraDE

Iotelligent Trasrpertaties for Dy Envirenment

5. AG Port of Oostende (Belgium)
www.portofoostende.be

6. Dublin Institute of Technology (Ireland)
www.dit.ie
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7. Liverpool John Moores University (United Kingdom)

www.ljmu.ac.uk

www.intrade-nwe.eu
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InTraD E OKTAL: Port Simulator sub-contractor

- '. . lorbelllgent Trarspectatsen far Tynamse Envirenment www.oktal.bfr

C OKTAL

> I'atou

ROBOSOFT: Intelligent Autonumous Vehicle Sub-contractor
www.robosoft.fr

robosoft

Advanced ™)
Robotics
Solutions

www.intrade-nwe.eu
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InTraDE’s Workpackages




WP2: Port Virtual Simulator
WP2A3: LOOM (UK) WP2A4: LAGIS (Fr)

Virtual Port Environment Software & Hardware Developments and

‘. InTraDE Implementation

Tobellgent Trosspettatios fae Dy Enviconment

WP1A1 : LAGIS (Fr)
Overall Project
management

WP1 : Project & Intellectual
Property Management
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WP1A2 : SEEDA (UK)

Project communication
management

WP1A30 :
Intellectual Property
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WP4: Prototype Conception & Transferability

WP4A9 : LAGIS (Fr) WP4A10 : LAGIS (Fr) WP4A10 : SEEDA (UK)
InTraDE’s System design  Tests, Validation & Impact Transferability
Studies
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InTraDE’s Tasks




® InTraDE

Tobellgent Trosspettatios fae Dy Enviconment

Cootdination;
todeling, test and validation of

intelligent wehicle in real environment;
Traffic management, optimizatian,...

g1oed) HWoU0SS g [BI20S
's107EINWIS podEas o sIsayIUAS

Control of train of vehicles;
Modeling and identification
Geo-localization of the intelligent
yehicles ;

Heterogeneous cooperation;

Port of Qostende

Intelligent Vehicle

Prototype
LAGIS + 8C1

NITL

Simulator

ol

Seaport Virtual

Yirtual simulation of parts;
Traffic sirmulation ;
Loading and unloading;
Traffic management;

Project cormrmmication
Imanagement |

Project management;

InTraDE’s Partners’ cooperation

1.
2
g

Project management;

Modeling and identification
Supervision of intelligent vehicle;
Local and distant contral then
rnonitoring for safety applications;
Interaction between intelligant
vehicle with real environment;..

\

irtual port sirnulation

Ports of Le Havre and Bouen

Lagistic simulation;
Space aptimization;

Traffic management

simnulation;. ..

21
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SCANeR ™studio v1.0

Feature Overview v1.0

The world ’s leading
driving & testing
simulation engine

Fatout simmdation www.scanersimulation.com



| SCANeR:
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The SCANeR™ World

» Users driven software thanks to a worldwide community

* Integrated by OKTAL or by partners everywhere in the world
e Distributed through a VAR network

* Interfaces with major third party software packages

() OKTAL
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SCANeR™ goftware and RoadXML file format

e The RoadXML is an initiative of OKTAL to open its own file format for
road network description (www.road-xml.orq)

 The RoadXML schema and specification are freely available under
opensource licence

« SCANeR™ is RoadXML v2.0 native




SCANeR™studio : SCANeR™ package dedicated to
Engineering and Research purposes

« Based on SCANeR™ OKTAL
has packaged two different
softwares :

— SCANeR™studio dedicated to
engineering & research

— SCANeR™DT dedicated to training
and safety awareness

i3 I alout ‘.lﬂluhltl_ﬂl"l



Product history

SCANeR ™studio incorporates overall functionalities of 3

previous product lines:

— EVARISTE which has been developed in partnership with PSA
Peugeot Citroén and INRETS since 1995

— SCANeR™]|| which has been co-developed with Renault since
1997

— CALLAS/PROSPER which has been developed in partnership with
French MoD (ETAS) since 1992

« More than 60 different users worldwide from Universities
& Research Centers to Car manufacturers&Suppliers

 More than 200 software licences installed worldwide.
 An active User group established in 2001

() OKTAL



All in One concept

SCANeR™studio is based on a revolutionary all in one
concept:

— All functions available for accurate simulation in one
product

— Addressing both testing and driving applications with one
product
— Can integrate or be integrated in third party software
— A unified data management:
* Only one Simulation XML file for the simulation configuration

* One post-processing tool to analyze all the simulation
parameters

* One API to extend the capabilities of SCANeR™studio

C OKTAL
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1 SCAN eR:
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Slmulatlon\Engln. R ]

A fully new and state of the art GUI...

* You stay in SCANeR™studio for ALL your tasks

* You can change the SCANeR™studio mode whenever
you want: you keep your work in the status you are.

 NO text file to edit: every module has its GUI
e A unlfled GUI deS|gn and ergonomics
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SCANe

Slmulatlonigpglﬁa‘\ Pt

based on an intuitive workflow

B Preparation step:
- Terrain Mode
- Vehicle mode
- Scenario mode

Terraingt Yehicle fFScenario "E:irnulatin:nn Analysis

Terraingt Yehicle fFSc o §IFSimulation SEAnalysis

Runtime step:
- Simulation mode (driving
application)
- Vehicle mode (testing application)

Terrain it Yehicle (FScenario PIESimulation [P &nalysis

Post-processing step
- Analysis mode

C OKTAL

i3 I alout ‘.ll'l'lu||ltl_ﬂl"l



R SCANeR

LS

2 Slmulatlon\Eng|n\\

Feature components

* Features are regrouped according to different components to run
experimentations :

- Core

- Driver

- Environment
- Vehicle

- Simulation

C OKTAL
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Terrain mode

Analysis mode Simulation mode

C OKTAL



SCANeR ™studio : Driver component

« Human Driver
— Steering and pedals

— Multi-Visualization (stereo, synchro,
multi-channel

— Sound (Inside car and environment)

e Tracker
— Eye,
— Head,
— Video recording




R SCA Ne S-tUdl@ :

Slmulatlon\Engln\\

SCANeR ™studio : Environment component

 Traffic (Intelligent and autonomous)

— Multi-agent traffic and realistic vehicle behavior

— mobiles types: various terrestrial vehicles and
Pedestrians.

— Collision detection , Left/right driving.

— Involved a large number of vehicles (up to 200
vehicles)

— Add-on for external micro simulation traffic
software

e Terrain and Road infrastructure

— Recreate a road network drastically faster as usual
tools

— Design and generate 3D and logical road network
with civil engineering approach

—  From scratch, from existing 3D databases or from
GIS data (geo-specific environment )

C OKTAL
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1S CANeFf

.Slmulatlon\Eng|n\\

* Vehicle dynamics:

— Vehicle conception (from pilot studies to
final setup on track),

— Homologation tests,

— Accident reconstruction,

— Road / vehicle compliance test,

— Advanced chassis control,

— Compare simulation to measurement,
— Co-simulation,

— Real time driving simulator

« Headlight Control:

— Photometric rendering using illumination
map from physical goniometer scanned or
from virtual design data .

— Reflective material rendering

— Relative visual comparison of night driving
— Evaluation and validation of AFS

— Interactive measurement

C OKTAL
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« Cockpit interiors
— CAD import data
— Mirror reflexion

— Cockpit animation (needle,
steering...)

o Sensors (ADAS)
— Optical / Infrared
— Intelligent transportation system test

i3 I alout ‘.ll'l'lu||ltl_ﬂl"l




3 SCANeR

Slmulatlon\Engln\\

SCANeR ™studio : Simulation component

e Analyzing
— Graph data
— Video replay
— 3D environment, camera view...

e SDK
— C++ API (Network and SHM)
— ROADXML API
— Visual plugin AP =5 -
— Labview® and Matlab® Simulink . D%
interface ————

i3 I alout ‘.II1|\.I||I'CI_QI"I



Packaging main principle
Two (2) kinds of applications

DRIVING TESTING

Valout simulation
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Driving Packages (1)

* Predefined configurations

Functional: Customer:
- ACADEMIC - Headlight
- SILVER (available on version 1.1)
- GOLD - MMI
- PLATINIUM - Human Factors
- Demonstrator
- Visibility

Valout simulation




Driving Packages (2)
e Additional modules

Add-on modules : Bundles modules :
- AFS - Interface to AIMSUN
- HIL - Interface to RTMaps

i3 I alout ‘.lﬂluhltl_ﬂl"l
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Testing Packages (1)
* Predefined configurations

Customer modules:

- Headlight
(available on version 1.1)
- ADAS

Vehicles modules:

CAR Academic
CAR
TRUCK&BUS
MOTORSPORT

(available on version v1.1)

MILITARY

(available on version v1.1)




l*;.;‘"‘

4.5 CANeR_' )

Slmulatlon\Eng|n\\

Testing Packages (2)

e Additional modules

Bundle modules:
Add-on modules: - Interface to CARSIM

- Military vehicle
(available on version v1.1)

¥ U alout ‘.lﬂluhltl_ﬂ-"l



DATA SETS

ROAD Environments :

i3 I alout ‘.ll'l'lu||ltl_ﬂl"l

ROAD Features :

Right & left hand driving
Traffic Signs

Localized environment
objects

Mobiles sets:

e Cars

e Truck

* Bicycles

e Pedestrians
e Bus




Complémentarité des modeles fonctionnels
et Bond Graph pour la supervision d'un
systeme de traction pour un VIA

Nizar CHATTI
Encadré par :
B. OULD BOUAMAMA
A-.L.GEHIN
R. MERZOUKI

Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique
et Signal (LAGIS - FRE 3303)

nizar.chatti@polytech-lille.fr
Tel: (33) (0) 328 76 71 39, Bureau D314 Polytech-Lille
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1. Introduction
2. Modele générique de composants

3. Modele Bond Graph

4. Application a une traction décentralisée d’un VIA

5. Conclusion & Perspectives
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1. Introduction



Conduite autonome de véhicules

-Que faut-il améliorer, les véhicules ou les

infrastructures ?

-Quelles sont les exigences que doit satisfaire une
application ITS?
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Vehicule Intelligent Autonome

Une application VIA doit satisfaire certaines
exigences vitales :

= Systeme robuste aux différents états et changements
d’environnement, de route, de trafic, ...

= Des systemes de sireté critique pour lesquels un haut degré de
fiabilité est exige

= |les VIA doivent étre déclenchés et contrélés par un opérateur
humain.

Amiens 07/12/2010) o\27



Description du Robucar

Dimensions:

Longueur: 1,836 m (73,90");

largeur: 1,306 m (51,42");

hauteur: 0,616 m (24,25").

Poids:

310 Kg (449 Lbs) avec des batteries.

Vitesse: 18 Km/h équivalent a 5m/s.

Batteries:

8x12 Volts 60 Ah.

Alimentation 24 \Volts.

Moteurs:

4x900 Watts.

2300 rpm primary, 230 rpm output.

Inductance L=0.075 H.

Résistance R=0.32 Q.

Instrumentation:

6 encodeurs optiques <1mm, 4 pour la
traction et 2 pour la direction

Amiens 07/12/2010)




Analyse fonctionnelle
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Obijectif
< Genérer des algorithmes pour I'autodiagnostic des

véhicules autonomes

» Le véhicule doit étre capable de rendre compte, a
chaque instant de son état fonctionnel

Amiens 07/12/2010) 8\27



Fonctions du diagnostic

Détection

<Concerne la mise en évidence d’événements qui
affectent I'évolution d’un systeme.

Localisation

< Circonscrit la défaillance a un sous-ensemble du systeme
surveille. Elle analyse les evenements pour distinguer
ceux qui sont anormaux.

|dentification

<= Fournit des informations sur les caractéristiques de la
défaillance. Elle quantifie celle-ci.

Amiens 07/12/2010) 9\27



Décomposition pyramidale du systeme

Niveau n

Sous-systeme Sous-systeme

Niveau n-1

Niveau k

. N Niveau 1

Niveau O

CAmiens 07/12/2010) . qoar



Arbre ET/OU

Serv.élém Gerv_élém Serv.élém
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Analyse fonctionnelle

< Décomposer le systeme en termes de services a
accomplir.

< Proposer un modele genérique de composant permettant
de décrire une entité selon les services qu’elle fournit et
leur organisation en modes d’utilisation.

< Fixer un cahier de charges en termes de performances du
systeme de surveillance puis a impléementer en temps reéel
les algorithmes de diagnostic.
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Bond Graphs
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Pourquoi les Bond Graphs ?

» Représentation graphique des transferts de puissance

» Langage unifié pour tous les domaines physiques
(analogie)

> Modele BG d’un systeme :

= entre le schéma physique et les modeles
mathématiques

= visualisation de la causalité

Amiens 07/12/2010) 14\27



USOM Graph in Bond Graph sense




Les relations de redondances analytique

< Geénérer des relation de redondance analytique « résidu »

< Comparer a des seuils de surveillance fonction de la
tolerance des grandeurs mesuréees issues des capteurs.
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Procédures FDI

< Les méthodes analytiques: se basent sur la connaissance du
systeme a surveiller (modele du procéde)

— Comparer les informations issues du systeme fonctionnement
avec celles calculéees a partir du modele.

—Aboutir a la génération de variables appelees residus.

» Contenir toute l'information utile pour le diagnostic.
» Intégrer les considérations de robustesse et sensibilité

Amiens 07/12/2010) 17\27



Analyse fonctionnelle & Modéle Bond Graph

Eléments du systeme
physique a partir de
I'architecture

fonctionnelle
Architecture fonctionnelle :

|dentifier les services et les
versions qui permettent de réaliser
les différents objectifs

Composants élémentaires
nécessaires a la réalisation
des services identifiés

Modéle Bond Graph :
FDI et association d’'un service
Indisponible a un composant
défaillant

Amiens 07/12/2010) 18\27



Application a une traction
décentralisee d’'un VIA
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Analyse fonctionnelle d’'un moteur DC

Tracter
Générer Convertir la Fournir de la Mesurer
de la puissance Puissance élec. Puissance
électrique en Méc. mécanique
Alimenter Induire un Balais Maintenir charge Mesurer Mesurer
le moteur courgnt Toutes les le courant la vitesse
électrique piéces en électrique
rotation
Source | | Résistance || Inductance Adare al P Capteur de
de tension courant
électrique

Amiens 07/12/2010)
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Composant éléementaire de chaque service du moteur DC

N Services Eléments BG
1 | Alimenter le moteur MSe
2 | Induire un courant électrique | R : Ra; 1 : L4y
3 | Convertir la puissance

électrique en mécanique GY
4 | Maintenir toutes les pieces

en rotation R:F.:1:.J,
5 | Fournir de la puissance

mécanique Se : Load
6 | Mesurer la vitesse Dficw: Dfy rw
7 | Mesurer le courant Df 1

Maintenir




Association entre Bond Graph et analyse fonctionnelle

. Partie mécanique
N R: £

(<b}
>
=
=
(4v]
(&)

E
c

(b}
(b}
>
O
=
firm)
(&)
i
Neb]

Alimenter le moteur
Induire un courant
Convertir la puissance
Fournir puissance

électrique
mécanique



Matrice de signature de défaut

Services Composants My Iy Ry Ry Rj
fournir une puissance mécanique charge I 0 1 0 0
(énérer une puissance électrique Source de tension I 0 0 1 0
Mesurer le courant électrique capteur de couwrant 1 0 1 1 0
Mesurer la vitesse Capteur devitessel 1 1 1 1 1
Mesurer | accélération Capteur de vitesse2 1 1 0 0 1
Induire un courant électrique Résistance L0 1 0 0
Induire un courant électrique Inductance I 0 0 1 0
Convertir la puissance électrique en mécanique — Gyrateur I 0 1 1 0

Ry : Se —_ﬁ’.D_f1 — I”{{Lj" — K..Dfs =0
Ro: —I14D1z _ £ . Dfy + Ses + Df1 K= 0
Rz : Dfs — Djfs =0

CAmiens 07/12/2010) g



Graphe des USOMs

Mode nominal MBG1
1,2,3,4,5,6,7

Mode dégradée MBG2
1,2,3,4,5,7

Mode degradé MBG3
1,2,4,5,6
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Conclusion & Perspectives

25



Conclusion

< L’analyse fonctionnelle :
- définit toutes les manieres de réaliser une méme mission
- structure les missions en modes d’utilisation
- fait le lien service élémentaire — composants élémentaires

< Les Bond Graphs :
- associe un modele de comportement au service
- permettent d’étudier la disponibilité des services.

= l'utilisateur sait a chaque instant ce qu’il peut obtenir de I'lAV
et comment I'obtenir

Amiens 07/12/2010) 26\27



Perspectives

< Mettre en place un modele générique de tout le véhicule

< Associer I'analyse fonctionnelle aux modeles Bond
Graphs

< Utiliser la logique floue pour rendre compte de I'état du
véhicule

<= Verifier les spécifications fonctionnelles, s’auto-
diagnostiquer et rendre compte de son état en temps réel.

Amiens 07/12/2010) 27\27



LCP C Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées

Developpement d’un systeme
embarqué d’estimation de forces
d’Impacts pour poids lourd

Présenté par : OMAR KHEMOUDJ
M. Djemai (LAMIH)
H. Imine (LEPSIS)

JJA — 7-8 Décembre 2010 Amiens



Contexte

* Mode routier dominant pour le transport de
marchandises — en croissance -

e > 75% du fret en France et en UE

« entre 15 a 20% dans certains trongons.

Conseguences

« Sur la sécurité routiere : (5,2 % 'ensemble
des accidents corporels, 13,4 % des
accidents mortels

« Sur l'infrastructure (endommagement des
ponts, orniérages des chaussées, ...)

» Sur l'activité du transport

¥~ La charge du PL est une des causes Nécessité d'estimer cette charge




Objectif et applications

* Proposer un systeme embarqué sur véhicule permettant d’estimer
en temps réel les forces d'impact du poids lourd sur la chaussée

« Applications visees :

v minimiser les risques de renversement en identifiant les différents
transferts de charge dans le PL

v réduire I'agressivité des PL et protéger l'infrastructure

\_/ Outils de surveillance et de controle pour les gestionnaires de
I'infrastructure



Plan de la présentation

Introduction au pesage embarquée
Methodes d'estimation

Résultats experimentaux
Application a la conduite assistee
Conclusion et perspectives



e [N R (e

pesage embarqué

Techniques de mesure embarquee
de la charge dynamique

Pesage embarqué : mesure de la force d'impact a I'aide de capteurs
présents uniqguement dans le poids lourd.

\ Pesage de la charge dynamique : force d'impact du véhicule en marche
- charge dans le vehicule

- scénario de conduite (ligne droite, en virage...)
- état de la chaussée (lisse, accidentée...)
- caractéristique du véhicule (suspensions, pneus...)

Vénhicule en marche = charges dynamiques

Charge dynamique : type et état de la chaussée, vitesse du
veéhicule, type de suspensions...

Charge dynamique : 2 x Charge statique sur chaussée accidentée



Introduction au
pesage embarqué

1- Roue instrumentée

« Instrumentation du moyeu de la roue
par des capteurs d’effort.

 Précurseur : General Motors jauges de
déformation
* Introduction d’une électronique de systtme de
roue par Kistler : roue instrumentée tranmission

pour poids lourd

électronique .~
« Technologie sophistiquée et Precision de la roue
élevée

- Utilisée par les constructeurs pour des
essais sur les vehicule

Colteuse,
Difficulté d’installation et d’étalonnage
Dérive de température

6/65



Introduction au Estimation des forces Résultats Application d’aide Conclusion
pesage embarqué d‘impact expérimentaux ala conduite et perspectives

2- Instrumentation des essieux

 L’essieu est assimilé a une poutre

centre de

gravite de la coussing d'alr de suspension
magee entre B

la jauge ¢t la

chaussée : m

 Mesure de 'effort tranchant

aye neutre de |'essleu

|
« Formule établie par Woodroofe et ' B
al. (1986) L | .dal'as.siau

Force verticale a

la roue : Fm“

" accblérometres

F..=F

+Ma

roue ranchant

accélération verticals Effort tranchant sur

de lamasse : a lajauge :F . hane

» Falble rapport signal/bruit

« Correlations des forces latérales B _ _ _
avec la déformation mesurée Utilisable uniguement en ligne droite et
vitesse constante

Complexité d’installation et d’étalonnage



Introduction au
pesage embarqué

3- Ecrasement du pneumatique

Méthode de mesure de I'écrasement a 'aide
d’'un laser

La force d’'impact verticale est proportionnelle
a I'écrasement

Limitations

— Concentricité : placer le capteur
exactement au centre de la roue

— Effet du profil de la chausseée :
irrégularités considérees comme

écrasement du pneu

Précision entre 10 a 15%



Introduction au
pesage embarqué

Solution proposee

\ Reconstitution des forces d’'impact dans tous les scenarios de conduite
. ligne droite et virage

\ Simple de mise en ceuvre et a étalonner
v Une solution optimale en capteurs et utiliser des capteurs & bas codt

\ Exploiter les mesures en embarqué, déja existants, de la force
d'impact pour développer des systemes d’alerte et de contréle actif



Estimation des forces
d‘impact

Démarche

v développement du modéle

- modele de dynamique d’essieu (plan de roulis)

- modele de dynamique de chassis (plan de lacet)
\ validation sous simulateur prosper/callas
\ choix optimal des capteurs

- mesures issues du bus CAN du véhicule

- introduction de la différentiation numerique

\ estimation des forces d’impact
- Inversion explicite ou implicite

\ validation sur plateforme

\ stabilisation des forces d’'impact par controle actif



Estimation des forces
d‘impact

Modélisation

* Représentation sur le plan vertical d’'un essieu de poids lourd

Dynamique de I'essieu regie par les :
- Forces latérales
- Forces de suspension
- Forces verticales

Modéle dynamique d’essieu

f ' .T.::'_g + f 1::'{715 — f ng + f Ta d + *\jrq + *Ur”

Validation du modéle d’essieu sous simulateur
Prosper sur un profil de chaussée de la RN 10



Estimation des forces
d‘impact

Estimation des forces d’'impact

v Le modéle de dynamique d’essieu proposé est valide

Conclusion : si les forces de suspension et les forces latérales
sont connues alors les forces verticales peuvent étre estimées

Problématigue de départ
Estimation des forces verticales

—

Sous Probleme 1. Sous probleme II.
Estimation des forces de + Estimation des forces
suspension appliquées a latérales appliquées a I'essieu

I'essieu




Estimation des forces
d‘impact

Estimation des forces d’'impact

Problématique 1 :
Mesurer les forces de suspension?

On mesure la force de suspension dynamique a partir :
- du débattement de la suspension mesurée par LVDT
- d’'un capteur de pression du coussin de suspension

Réferences :
- Projet : Test de suspensions peu agressives
Mainroads et Queensland university of technology, Australie.

- Projet DIVINE/OCDE (dynamic interaction between vehicles and
Infrastrcuture experiment)



Estimation des forces
d‘impact

Estimation des forces d’'impact

Problématique 2 : Estimer les forces latérales appliguées a
’essieu?

\ Modélisation de la dynamique Tracteur
dans le plan de lacet

\/ Véhicule articulé :
tracteur semi-remorque

\ Essieu équivalent pour
le groupe d’essieu a la
remorque

\ Forces en entrée
Vitesse et accélération en sortie
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Validation du modele de lacet sous simulateur
Prosper

« accelérations latérale et de lacet pour le tracteur

— Simulateur . T T I .
- == Modgle : : = Simulateur

I T S - - = Modéle

o 0O
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<

| |
o O
o S
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o
w
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Accélération latérale du tracteur Accélération de lacet du tracteur
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Validation du modele de lacet sous simulateur
Prosper

« acceléerations latérales et de lacet pour la remorque

— Simulateur
=== Madéle

©
~

o

o
X

—
E
O}
S
o
-
o
=
)
—
Y
@
=)
@
©
—
30
@
o
c
9
-
T
hl
©
O
0
<

—_— Simu'lateur
=== [odéle

4 6
Temps [s]

Accélération de lacet de la remorque [rad/s?]

Accélération latérale de la remorque Accélération de lacet de la remogue




Estimation des forces
d‘impact

e Méethode 1 :

Estimation par inversion explicite de
modele



Estimation des forces
d‘impact

Methode 1 : Estimation par inversion explicite
du modele

v Modéle dynamique
X, = Bu+W, (u)u,

v Entrée connues (couples, braquage et lacet relatif)

V Vecteur sortie (vitesses de lacet et accélérations longitudinales et latérales
issues du bus CAN)




Estimation des forces
d‘impact

Méthode 1 : Estimation par inversion explicite
du modele

Entrée : sorties
INCONNUES Capteurs Y
Condiition pour inverser le modele
doit étre connu

Entrée :
Mesure des sorties :
capteurs Y
N | MODELEINVERSE |  Forces diimpact
ESTIMEE
Variation > >

de I'état



Estimation des forces
d‘impact

Methode 1 : Estimation par inversion explicite
du modele

v Modéle d'état peut étre écrit sous la forme

v Deux conditions pour estimer I'entrée inconnue :

| {Wl(u)
1- La matrice
W, (u)

- calculé connaissant

= on utilise un différentiateur exact

} est de rang plein




Estimation des forces
d‘impact

Methode 1 : Estimation par inversion explicite
du modele

\ est mesuré (bus CAN du véhicule)

V est estimé par un différentiateur exact

\ Différentiateur exact @ modes glissants

1

X, =2, +A,‘)Zv’i 2sign €, 1.Robustesse
2. Convergence en temps fini

' Conditions de convergence
I3 ct g matrices diagonales définies positives
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Méthode 1 : Résultats d’estimation

Estimation des accélérations de lacet a partir des vitesses

Estimation de l'accélération de lacet du tracteur Estimation de l'accélération de lacet de la remorque

— Simulateur , , , | —— Simulateur
—==- Estimée i i i {| === Estimée

[rad/s?]

temps [s]

Accélération de lacet . tracteur Accélération de lacet : remorque
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r - V 4 , [ ] []

Methode 1 : Resultats d’estimation

Estimation de la force latérale totale appliquée a I'essieu équivalent de la remorque

=== Simulateur
= Estimée

=== Simulateur
— Estimée

2

<
o
3
o
_
o
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o
E =
«©
©
o
=
Q
73]
7y]
o
S
o
T
B
o
-+
Q
G
| -
2
©
Q
[&]
—_
RS,

force latérale totale a I'essieu de la remarfiue

Temps [s]

Force latérale remorque estimée Zoom : force latérale remorque estimée
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Méthode 1 : Estimation des forces verticales de la
remorque

x 10°

) , ,
=== Simulatsur
— Estimée

4
2X10 12

T T
=== Simulateur
—— Estimée

,_25X1U

=== Simulateur
1.2/ = Eslimse_

1.15_.. Err—

he de I'essieu arriere de |a remaorgue

Roue gauche de I'essieu milieu de la remorgue

[
=)
I
=
S
w
=]
&
=]
14

Roue gau

Temps [s]

95001

droite

=== Simulateur
| == Estimée

8500H === éﬂula:eur
—— Estiméa

Roue droite de I'essieu avant de la remorgue

2 4 g 8 6 B 10 2 4 6
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Roue droite de I'essieu milieu de la remorgue
Roue droite de I'essieu arriére de la remorgue

3000
0

Essieu avant Essieu milieu Essieu arriere




Estimation des forces
d‘impact

Methode 1 : Estimation par inversion explicite
du modele - Bilan

\ Linversion explicite du modele permet de reconstituer
les forces d'impact verticales

vV Inconvénient : suivant les paramétres du véhicule, on peut
avoir un probleme d’inversion matricielle (matrice mal
conditionnee)

v Amélioration : utilisation d’'une inversion implicite du modéle



Estimation des forces
d‘impact

* Méthode 2 :
Estimation par inversion implicite



Estimation des forces
d‘impact

Methode 2 : Estimation par inversion implicite
du modele

v Modification du modéle d’état :

XV — BU +W1(U)UF ﬁ

1 =X
2 = Walu)Xs




Estimation des forces
d‘impact

Methode 2 : Estimation par inversion implicite
du modele

v Estimation en deux étapes

- Etape 1 : estimation de \AACIW®Y par différentiation exacte

differentiateur apres convergence

- Etape 2 : utilisation de la partie estimée en étape 1 pour reconstruire

le vecteur des forces a I'aide d’'un observateur glissant

X, = fi+ K () signW (1) X.,)

- Gain variable de I'observateur X 4{¥)) =W' (u) K
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Méthode 2 : Résultats d’estimation

Estimation de la force latérale totale appliqué a I'essieu équivalent
de la remorque

=== Simulateur
— Estimée

Force laterale totale a I'essieu de la remorque [N]

Force latérale remorque estimée
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Méthode 2 : Résultats d’estimation des forces
verticales de la remorque

4
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Estimation des forces
d‘impact

Methode 2 : Estimation par inversion implicite
du modele - bilan

v L’inversion implicite du modéle permet de
reconstituer les forces d'impact verticales

v Avantage : Probléme de singularité résolu

\ L’écart avec simulateur inférieur a 10%
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Résultats
expérimentaux

Expérimentation - dispositif

\ Equipement de I'Australian Road
Research Board (ARRB)

\ Essais faits sur I'ALF
(Accelerated Load Facility)




Résultats
expérimentaux

Expérimentation - dispositif

\ Systéme équipé d’une suspension
Instrumentée équivalente a celle d’un
camion

v Jauges de déformation sur |'essieu
v LVDT : débattement de la suspension

Vv Pression des coussins d’air

Vv Accélération verticale des roues




Résultats
expérimentaux

Expérimentation - tests

V Plusieurs passages ont été faits

V Tests a 10, 15 et 20 km/h - Y-
woast, 1o w‘ ,‘;’{ Av o' s
] - ) A --var.;._"r ’

v Uni non modifié
v Uni modifié (planches sur la chaussée)

v Test avec la méme charge statique (40kN)
répartie sur les roues avant et arriere

v Estimation des forces d’'impact a partir de deux mesures :

1- Par débattement de suspension : utilisation du différentiateur
exact et modele d'essieu

2- Par mesure de la pression du coussin d’air et modele d’essieu
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Résultats d’expérimentation

Passage sur profil de chaussée non modifie
Estimation par mesure de pression des coussins

= = =R&férence
= \odé&le

7))
C
E.
=
-
®
-
&)
L

Force verticale [N]

7815 782 7825 " 21 4I;-. F;Il'l an
Temps [s] Pourcentage d'erreur

Forces d’impact verticales Distribution de |’écart (en %)
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Résultats d’expérimentation

Passage sur profil de chaussée avec echelon
Estimation par mesure de pression des coussins

= = mRéference
= []odgle

Force verticale [N]
Echantillons

769 769.5 i y 41 60 0
Temps [s] Ecart en pourcentage

Forces d’impact verticales Distribution de |’écart (en %)



Introduction au Estimation des forces Résultats Application d’aide Conclusion
pesage embarqué d‘impact expérimentaux ala conduite et perspectives

Résultats d’expérimentation

Passage sur profil de chaussée non modifie
Estimation par mesure LVDT
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Forces d’impact verticales Distribution de |’écart (en %)
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Résultats d’expérimentation

Passage sur profil de chaussée avec echelon
Estimation par mesure LVDT

- = Reférence .
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©
c
O
i

Force verticale [N]
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Temps [s]

40 60 B0
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Forces d’impact verticales Distribution de |’écart (en %)



Résultats
expérimentaux

Resultats d’experimentation - bilan

» Les allures des forces d'impact issues des mesures de jauges
et des meéthodes d’estimation sont similaires

 La moyenne de |'écart entre les mesures de jauges et des
méthode d’estimation est autour de 10%

 Le modele propose est valide pour une future instrumentation
de poids lourd

 Premiére validation en vue de futurs tests sur véhicule
instrumenté



Application d’aide
ala conduite

» Cas d’application :

1. Géneration de signal d’alarme
2. Braquage actif



Application d’aide
ala conduite

Application 1 : Systeme d'alerte

Force d’impact

/ \4

Génération .
d’alertes
|



Application d’aide
ala conduite

Application 2 : commande par braquage actif

Principe : Dés qu'un cas imminent de renversement est détecté (a partir du LTR),
une alerte est donnée au conducteur et le systeme de commande est activé sur
I'angle de braquage

Utilisation d’une boucle de commande :

Accélération
latérale de la
remorque

Angle de braguage du A A
9 conduc?eurg > Strategie
de —

Commande braquage
switchee applique

LTR estimée

Modéle
de veéhicule

Angle de braquage S
controle actif
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Application d’aide
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Application 2 : commande par braquage actif

* Coefficient de renversement  prysmE—
(Load Transfer Ratio) d

ETAT DISCRET - |

STATEL STATE?

Aclive stecring ]
Conlrol ) Pas de confrole
N OFF

ON

Architecture de commande hybride

Lorsque le PL est a I'équilibre : |LTR|~ 0
et proche du renversement : |LTR|~1



Conclusion
et perspectives

Conclusion génerale & Perspectives

v Une méthode de pesage embarqué sur poids est développée

v Une méthode d’estimation par inversion explicite est développée et validée
sous simulateur Prosper

v Une méthode d’estimation par inversion implicite par observateur a gain
variable est validée sous prosper

\ Des tests expérimentaux sont réalisés permettant de tester le modéle en
ligne droite ainsi que la méthode d’estimation

v Une architecture de commande hybride est proposée pour I'assistance du
conducteur

V Développement de systémes de contréle actif par méthode hybride



Merci beaucoup pour votre attention
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Introduction

Contexte

Modeéle de supervision : assurer le bon fonctionnement du systéme

. Collecter les informations;;

. Analyser les informations;

. Prendre la décision.

KHALIL Wissam (LAGIS) wissam.khalil@polytech-lille.fr 8 décembre 2010
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Littérature

» Modéle structurel

. Graphe de liaisons (Bond graphs) [A.K. Samantaray, and B. Ould-Bouamama. Model-based
Process Supervision, A Bond graph Approach. Springer, 2008] H

. Graphe biparti [M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, and M. Staroswiecki. Diagnosis and
Fault-Tolerant Control. Springer, 2006].
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Littérature

» Modéle structurel

. Graphe de liaisons (Bond graphs) [A.K. Samantaray, and B. Ould-Bouamama. Model-based
Process Supervision, A Bond graph Approach. Springer, 2008] H

. Graphe biparti [M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, and M. Staroswiecki. Diagnosis and
Fault-Tolerant Control. Springer, 2006].

» Modéle qualitatif
. Graphe causal temporal [P.J. Mosterman, and G. Biswas. Diagnosis of continuous valued

systems in transient operating regions. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
29(6), pp.554-565, 1999] ;

. Graphe orienté signé [M.R. Maurya, R. Rengaswamy, and V. Venkatasubramanian. A signed
directed graph and qualitative trend analysis-based framework for incipient fault diagnosis.
Chemical Engineering Research and Design, 85(10), pp.1407-1422, 2007].
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Introduction

Objectif

Un formalisme basé sur le modéle hypergraphe pour la supervision d’un train de
véhicules intelligents autonomes (VIA).
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Introduction

Objectif

Un formalisme basé sur le modéle hypergraphe pour la supervision d’un train de
véhicules intelligents autonomes (VIA).

. Algorithme de diagnostic;

. Phase de décision.

KHALIL Wissam (LAGIS) wissam.khalil@polytech-lille. 8 décembre 2010 5/18



Modéle de supervision

Problémes de satisfaction des contraintes

W=<X,D,C >

X ={x; 1<i<n};
D ={D(x;); 1<i<n};
C={G; 1<j<m}

Gi(Xi) C A,

avec X; = (X1, ...,Xl‘gj) et
Aj = D(Xj1) X ... X D(Xj@i).

KHALIL Wissam (LAGIS) wissam.khalil@polytech-lille.fr 8 décembre 2010 6 /18



Modéle de supervision

Hypergraphe
H= (V&)
V={VWy,.., Va};

g = {E]_, ceey Em}

gcav

ABCDEFGH Systeme de sy§témes
4 niveau 2

,,,,, /]

e 4

NI

Sous-systemes
@ niveau 0

]

58EE8S:

KHALIL Wissam (LAGIS) wissam.khalil@polytech-lille.fr 8 décembre 2010
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Hyper-arcs
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Modéle de supervision

Véhicule intelligent autonome

. . L did . .
Partie électrique 't = Uy, — L1 — RL I — ki 6L

) el
Partie mécanique  r’? = kel — A, o - fa 0L, —w — K (9’ei— - Ni,iejr)

. S cdel
Pneu 2 = N wd + N K (9; - Nf,ie;l) — A A g — RIFL

[R. Merzouki, M.A. Djeziri, and B. Ould-Bouamama. Intelligent Monitoring of Electric Vehicle.
IEEE/ASME Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, AIM2009, Singapore, pp.797-804, July
14-17, 2009]

KHALIL Wissam (LAGIS) wissam.khalil@polytech-lille.fr 8 décembre 2010 8 /18



Modéle de supervision

Modéle de supervision

W=<X,D,C>

X {LJHIiJ:JJe7k:=.'-701e7JJstf)70157@-7"?{3-7'(5] J RJ FJ I{ij};

D Domaines associés ;

C ={résidu r"*, résidu r#?, résidu 7*, actionneur!, VIA;, Train de 3 VIA}
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W=<X,D,C>

X ={U B, S K O, S NG G5 L RS US W R P K

D Domaines associés ;

C ={résidu r"*, résidu r#?, résidu 7*, actionneur!, VIA;, Train de 3 VIA}

@ Train de VIA

niveau 3

VIA

niveau 2
”
14
" 4
Actionneurs  } %
1 2
iveau E

Résidus

iveau 0

_——""—( R ‘\‘\.

/&% .
i k|
@ @ Variables ¢ §
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Modéle de supervision

Modéle de supervision

JEMEIE
IR

ey

Ry

RN

Dégrade
]
a,

Résidus Actionneur

Mode de fonctionnement de I'actionneur
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Modéle de supervision

Modéle de supervision

Train de VIA /-\v

AR
V.V, N, v

AR
V, Vo Vs v

V,V, Vv
vV, Vs v

il

Dégrade Arrét
Train, Train,

Mode de fonctionnement du train de VIA
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Modéle de supervision

Modéle de supervision

niveau 2
Q Actionneur
niveau 1
__________________ Analyse TTTTTtttttttt/T/T—
Résidus IS
[
niveau 0 °
c
_ 7y o)
T ' T o
H ' ! ) %)
Variables <

0 QU0 O

Le diagnostic du défaut est réalisé par une analyse ascendante
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Modéle de supervision

Modéle de supervision

Normal

Descendant

Dégradé 2

Dégradé 1

Dégradé 3 Dégradé 5

Les procédures de la réconfiguration sont réalisés par une analyse descendante
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Modéle de supervision

Systéme de transition d'états

T =< My, Ay, >,

M est un ensemble fini de modes, Ay est un alphabet, et § est une fonction de
transition

0 My X Ay — M.

Algorithme de supervision(Entrées)

Début

01 Détecter et Isoler les défauts;

02 Vérifier la consistance des contraintes;
03 Déterminer les degrés de satisfaction ;

04 Appliquer I'automate afin de faire les reconfigurations possibles.
Fin
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Modéle de supervision

Résultats de simulation

Train de VIA
niveau 3

VIA
niveau 2

Actionneurs
niveau 1

Ascendant

Résidus
niveau 0

Détection
525

hd ebd o0 e bbb

Nous supposons qu’a l'instant 50s, des défauts se produisent sur les efforts de la tension
d’alimentation et les intensités des courants électriques des 1°", 2°™¢, et 3™ actionneurs du 2™
VIA.
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Modéle de supervision

Résultats de simulation

Train de VIA
niveau 3

VIA
niveau 2

Actionneurs
niveau 1

Ascendant

Résidus
niveau 0

Détection
525

hd ebd o0 e bbb

Nous supposons qu’a l'instant 50s, des défauts se produisent sur les efforts de la tension
d’alimentation et les intensités des courants électriques des 1°", 2°™¢, et 3™ actionneurs du 2™
VIA.

La surveillance détecte les défauts a 52s, puis isole le systéme défectueux (et non pas le composant

défectueux) a 54s.

0 1 Trainy x Vi Vop Vs, — Traing.

Train en mode dégradé.
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Modéle de supervision

Résultats de simulation

EDI FTC1 FTC2 FTC3
Train en £ E Arréter le train et Déplacer V; Déplacer V,
mode £ s faire sortir V2 /
normal ° ° /‘
485 3.8 Vi .
c <7
2 S .
S K
2 S
&g ;
4 /
475 -
g /
8 ’ /
@ .
8 K /
4
. /
K4 V, /
460 7 !
. 7
’ V3 /
456 -4 -
R /i
/
/
/

50 52 54 70 76
Temps(s)
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Modéle de supervision

Résultats de simulation

EDI FTC1 FTC2 FTC3
Train en £ E Arréter le train et Déplacer V; Déplacer V,
mode £ s faire sortir V2 K¢
normal © ° ’
485 3.8 Vi .
c <7
2 S .
S K
2 S
R ;
4 ,'l
475 ;
£ Y
8 ’ 4
c /
8 ’ /
17} . /
a J 4
4
. /
K4 V, /
460 7 y !
, Vs /
456 -4 -
R /i
/
/
/

50 52 54 70 76
Temps(s)

Le 3°™° VIA s'est arrété a 52.34s pour éviter la collision avec le 2™ VIA.
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Modéle de supervision

Résultats de simulation

EDI FTC1 FTC2 FTC3
Train en £ E Arréter le train et Déplacer V; Déplacer V,
mode £ s faire sortir V2 K¢
normal © ° ’
485 8.8 Vi .
c <7
2 S .
S K
Py
a : %
4 /
/
475 ;
£ Y
8 ’ 4
c /
8 ’ /
17} . /
a J 4
4
. /
K4 V, /
460 7 y !
, Vs /
456 -4 -
R /i
/
/
/

50 52 54 70 76
Temps(s)
Le 3°™° VIA s'est arrété a 52.34s pour éviter la collision avec le 2™ VIA.

la reconfiguration au niveau de la commande tolérante aux fautes (FTC), est de déplacer le VIA

défectueux de la trajectoire principale en utilisant les opérateurs de direction appropriée.
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Modéle de supervision

Résultats de simulation

Distance y(m)

Temps(s)

Trajectoires réelles des trois VIA
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Conclusion

Conclusion

Une modélisation graphique et dynamique pour la supervision d'un train de véhicules
intelligents et autonomes est développée.

L'hypergraphe est I'outil utilisé pour la modélisation des modes de fonctionnement
d'un tel systéme.

La détection et I'isolation des défauts sont déduites par le parcours ascendant de
I"hypergraphe.

Le parcours descendant permet de déduire les différents modes de fonctionnement
suite a la décision aprés qu'une défaillance est survenue.
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Merci pour votre attention
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Emergence du controle moteur

[ Volet historique

* Les systemes de contrle commande électroniques font leur apparition dans I’automobile
dans les années 90 sous I’impulsion des normes d’émissions

e D’abord limités au contr6le rapproché du seul actionneur injection pour assurer la
stochiométrie ils évoluent progressivement vers un pilotage coordonné de I’ensemble des
actionneurs du moteur.

* L’augmentation des performances des contr6les moteur permet d’y intégrer des fonctions
de type GMP et de les perfectionner (carto pédale émulation de I’escargot => cartos
multiples ...).

[ Conséquence

Complexification du contréle moteur avec une cohabitation de fonctions de commande de
nature diverses

[ Solution

Structuration et hiérarchisation du contréle moteur multifonctions (CMM) en deux niveaux
de commande.




La strate groupe motopropulseur

- . s .
{ Organes %Y -~ _— —
S~ o “*‘C‘L)/ Structure Couple ~—~_
e N T
l\.\ - d [ Limitations et Ry
/// \\}}‘_,,_;S-c-"’_\‘v T perh“. mteur — T \“\\
,'/-f ~ _:-_/ 1__ T H"‘\ ///, Mx""\ \\.
s “Strutture Couple < “» Structure Couple ™.
4 - e N,
A Cilugle e R
S/ Strate haute corsigne Strate basse \
;o . . Al T N, \\
/ {f Gerer les interractions entre les organes =~ & /7 f-ev7 \ Y
et le conducteur, calculer les pertes o Gerer les régulations (ralenti, anti calage, \
( ( accessoires et réaliser la synthése des P4 = - suivide trajectoire BVA), les limitations
\ pertes, gérer lagrément préventif Cunsigney 1guime moteur et Fanti a-coups /
A At /)
\ A\ >Entache temporelle couple/ = En tache synchrone 7/
AN . consigre S o Yyl
. - =En couple moteur effectif injeclion . =2En couple moteur indique d
\\\"\ \\ / “—."—\_A‘_ -\:"— A ‘\‘-"""‘-- // /"!.’
. x / P = 7
( [“f - L—q__ _— Couple —— /\»\r>*‘:-:/~\\
gulateurs -~
e~ __ A S
r' ™ - —— . )
( Conducteur ) - P
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La strate Moteur

O La strate moteur est elle-méme hierarchisée :

« Un premier niveau de coordination des fonctions moteur selon les situations de vie :
démarrage, zones de fonctionnement moteur, régénération FAP, coupure ...

* Le pilotage des fonctions moteur :
- boucle d’air
- injection
- combustion
- dépollution
- gestion thermique

« Les boucles locales d’asservissement des actionneurs
asservissement boitier papillon ...

- Injection de carburant, avance a I’allumage

- Boitier papillon, vannes pilotées (EGR)

- Dispositif de suralimentation (turbine a géométrie
variable ou waste-gate) ...




Controle moteur hiérarchiseé

O Interface fonctionnelle entre GMP et Moteur

* La consigne en CMI
=> le couple souhaité a chaque instant.

* Plusieurs choix de pilotage moteur possibles
=> impacte le compromis Conso, Brio, Durabilité
=> dépends de la technologie du moteur
=> nécessitent d’étre anticipés

QAujourd’hui, le GMP influence de facon intrusive le
pilotage moteur (consigne d’avance, consignes d’EGR ...)

=> Diversité de la strate GMP a I’image de la diversité moteur
=> Difficulté d’optimisation du fonctionnement de la strate moteur

=> Nécessité d’un formalisme de besoin indépendant de I’architecture moteur

713




Recherche de généricite

Q Situation actuelle

» Approche organique plutdt que fonctionnelle : conception
découplée pour les configurations diesel et I’essence

Qa Cible
» Décomposition fonctionnelle des taches a réaliser au niveau GMP

*Architecture générigue entre motorisations essence et diesel (voire

une configuration hybride).
 Genéricité englobant les outils de conception et I’architecture de

commande.
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« Contrainte : richesse du mélange air-essence (cf point suivant)
» Dynamique lente; larges amplitudes de couple résultant.

Schéma de principe d’un moteur a essence [LLCCCO7]

O Actionneur carburant
* Module la quantité de carburant admise dans les cylindres (dispositif d’injection
dans le collecteur d’admission (injection indirecte) ou dans les cylindres (injection

directe).
* Degré de liberté utilisé pour régler la richesse du mélange (rapport steechiométrique)

» Dynamique rapide.

U Actionneur avance

 Controle I’instant d’allumage via la bougie (avance optimale versus modulation
couple).

* Action correlée avec la position angulaire du vilebrequin.

* Incidence directe sur la température et la pression dans les cylindres, et donc sur le
couple moteur.

» Dynamique rapide; amplitude limitée et nécessairement négative a avance opti. 10/38




Anticipation de la demande de couple

O Motivation : accroitre les performances dynamiques
(au détriment de la consommation et du couple max)

« Solliciter un mélange air/carburant supérieur a la demande instantanée.

» Appliquer un angle d’avance a I’allumage sous-optimal, afin de
permettre la réalisation d’un accroissement rapide de couple.

* Privilégier I’aspect dynamique de couple sur I’aspect consommation.

(] Situations de vie concernées

 Au ralenti : dégradation systématique de 20% du rendement d’avance.

e Lors d’un changement de rapport : couple sollicité par le controle de la
boite de vitesses automatique.

 En phase de manceuvre : couple sollicité par la direction assistée.

« Climatisation activee en phase de démarrage du moteur : sollicitation
retardée pour éviter le calage (connaissance anticipee).




Controle en couple du moteur a essence

Fonctions et accessoires :

P

7N

Strate GMP

Calcul de la
consigne de couple

[ETpp—
|
ER
H

Consigne couple Consigne couple air

avance
Calcul de la Calcul de la
commande en avance commande en air
T Strate Moteur
Estimation du couple
disponible

2

e

Moteur Essence

Pression
Plenum

R R




Modele simplifié du moteur a essence (1)

En mode de combustion homogene : [Di Cairano, Bemporad et al. IEEE CDC2008]

SO ™ u; : consigne couple air

" ' N ! = :
! —>| - : S[xH—s Vi : couple air
; - ; U, : consigne rendement d’avance
| Yo : rendement d’'avance

el no| z : couple moteur
I -3 > 1+7 . ,I

A 7. = 150ms
u, 1 -

01
_/_ l + ‘J_:!.'(.'N_s ]S




Modele simplifié du moteur a essence (2)

Gt e L T LT T T T PEET N o u : consigne couple air

' u \ . couple air

N g P ) .
147, N Uio : cons. couple de dégradation
' V1o - couple de dégradation

z : couple moteur

b

Représentation d’état
Enposant yio = y1y2 - ys,0onaz=yiyo =y | yiotelque 0 < yo < 1

{)’f = Ax + Bu ()ﬁ) (yq) ( Uy )
avec X = = LU= cao-

Z — XtX Xa Yiz uis
10 n
S EAIES

av




Vers un controle en couple avec anticipation

O Proposition d’une solution ad hoc.
» Considération des demandes anticipées de couple;

» Découplage de la consigne en consigne de couplet .

i

C,

c

—[ \ /‘/’ A “ +
L - L Ll . x./_\
> Contrdle ; 147, .8 - 7
Feedforward : L= e
fC) e
:/ _z l
w 3,'

Cp(t) : consighe de couple anticipee.
C(t) : consigne de couple instantanée.
74 . horizon d’anticipation.




Cabhier des charges

O Contraintes systémiques

» Rendement d’avance limité
 en amplitude : taux de dégradation inférieur a 20%;
 en durée a ce niveau critique (échauffement moteur).

O Speécifications intermédiaires

* Ne pas « trop » anticiper (7, <7,,).

 Couple de dégradation monotone sur I’intervalle [07 Ta[ :

* En réponse a un échelon de consigne sur C (¢), le couple total produit
reste nul sur I’horizon 7.




GMP -> strate moteur :

dispositif pragmatique de traitement de I’anticipation sur I’air

Demande ..
Couple — -------- e -, Gouple lent
l.r : : I'l >[/D \‘ \‘ ;
A : ; b5
instantanée | | : ' ! @
: :} T, 8 _E_ .7__5_:> 145,58 : i
c,o ] 1Ty : i =7, E '
prédite ¢ | : 5 -
: E T s | i 1 Wi i '
N L 1> > N
o> — T 2 147 s + N
L D5, : . T Ty Couple
b rapide
! \ Filtres dnricipation/compensation
e e o
/()
[CIFA 2010] Contréle longitudinal hiérarchisé d’un véhicule automobile
17/38




Controle en couple avec anticipation

120 T I T T T T
100 - =
b— 1 i fus stz siETE
80 -
60 =
— cONS gne instantanée
m—— COUpPle moteur 'sans anticipation’
a0 s COUple air ]
""""" couple moteur 'avec anticipation'
200 couple de degradaton i
0 -
_20 I\/ | | | [ |




Pilotage air-avance d’un modele a essence :

enseignements

Enseignements

O Interét du découplage dynamique en couple « lent » et « rapide »
O Importance de I’anticipation

Pistes méthodologiques

O Commande avec anticipation au niveau de la strate moteur :

e.g. commande H2 « with preview », commande prédictive

O Prédiction au niveau de la strate GMP

IHlustration

O RVV simplifiée : commande hiérarchisée (régulation de vitesse véhicule)

O Prédiction au niveau de la strate GMP




4.

Architecture du controle moteur —formalisation du besoin

Cas d’étude : Pilotage air-avance d’un modele a essence
— Couple lent versus rapide
— De I’importance de la prédiction

Une piste méthodologique : H2 retard versus preview
— Probleme RVV

Architecture générique diesel — essence

Perspectives




Commande hiérarchisée s’appuyant sur les notions de

prédiction et d’anticipation

p
1 : - :

1| Powertrain Engine I_ Powertrain
1| control level o contral : >

I 1(t) level i

! 1

: 1

) I

H, preview

H> time-delay ol
contro

Predictive control

T(t):consigne de couple instantanée

T (t+ 7, ):consigne de couple anticipée

O Motivation par rapport a I’approche MPC : simplicite
(solution analytique versus optimisation en ligne).

[CCA 2010] A Hierarchical Control Scheme Based on Prediction and |3review21/38




Commande H2 avec anticipation (1)

Probléme 1

Le probleme de rejet de perturbation H , avec anticipation consiste
a déterminer un controleur garantissant la stabilité interne du
systeme en boucle fermee et la minimalité de sa norme H .

FeedFovward

A 4

conmralier

.| Feedback |
conroller

ut)

> |3’(r') = Ax(t)+ Bu(t)+ B,ult)

l"z”lyu'} = Cu(l) — Dyw(l) + D,u(l)

| #(t) = " : the state vector

w(t) € B :the exogenous input vecior
yit) 2 B - the nutput vector

w () =wit+7), ¥t=0

AB.B .C.D D :real eonsiant mairices




Commande H2 avec anticipation (2)

Assumptions :

Q C’'C.S C'D,.,R DID;

(A1) The pair (A, Bo) is stabilizable.

(A2) The quadruple (A. Bz, C. D2) has no invariant zeros on iR and D»
is full-collum rank

(A3) im(Dy) < im(Dy)

Optimal control law :

ui(t) — JTEd(r)wp(t - m)dr - K x(t)
with
®(t) — R 'BJeM= 0P B
K. = R'(ST 1 B]P.)
AL = A-BR'(ST+BIP)

P, Pl >0 PAIATP, (SIPB)R ST IBIP)IQ 0




Commande H2 pour les systemes a retard

sur I’entree (1)

Probleme 2
Déterminer un controleur K, (s) minimisant la norme H , de HTwH
tel que A corresponds au retard a I’entrée.

= [

e 1
u'| P \ ’ ¥
| FLls

! A B B ||z
foy ] al ' [
I\.P}I =Dt D
1

¥ | | ' 1
_(_,- 5 D 2 Dzz‘_‘ u .

y

/
z'(t) : the state, w'(t): the control input
w'(t) - the exogenous input
g'(£) < the measured vulpul

AL B B CL G D, DD
24/38

D' real constant matrices




Commande H2 pour les systemes a retard

sur I’entree (2)
Sous les hypothéses classiques du probleme de commande H , sans retard :

U la solution du probléme 2 peut étre déduite du principe de separation :

- la solution optimale = retour d’état + prédicteur / observateur :

____________________________________________________

——————————————————




Cas d’étude : RVV

U Probléeme de régulation de vitesse véhicule

» Suivi d’une consigne de vitesse véhicule v .
* Rejet de perturbation d’un couple de perturbation en sortie 7 (¢) < 0
* T (t) < 0 :couple demande par le systeme de climatisation.

0 Rappel

o Parmi les stratégies de gestion du systeme de climatisation :
introduction d’un retard (7, ) sur le couple demande par le systeme
de climatisation.

-motivation : éviter le calage du moteur lors de I’enclenchement
du compresseur de la climatisation.

[Roehm et al. US.Patent2008]




Modélisation simplifiée : moteur

O Moteur a essence a 4 temps et 4 cylindres.

O Modeéle en couple du moteur (dynamique lente uniguement) : premier
ordre avec retard approché par un modele d’ordre 3.

T E+7,)
1
: - o
3 B > Af(s)
T, : the preview time
7, - the time delay inherent to the engine torque production

T :the requested engine torque
T :the produced engine torgue
ey
T :the resultant torque transmitted to the driveline

T :the proviewed output disturbance




Modélisation simplifiée : transmission

O Hypotheses

 Rapport etabli et differentiel bloqué.
» Dynamiques hautes fréquences négligées.

J Modeéle de la transmission

» Modeéle d’ordre 3 représentatif des dynamiques longitudinales du
véhicule (Citroén Picasso).
» Modéle a deux inerties ( volant moteur et masse vehicule).




Modélisation simplifiée : transmission

T, 1 T, - the shatt torque due to the drive —
{f\\ shaft torsion
pd Ie:*rc'q l Ca.'g
) T, : the torque applied to the driveline
I:'}a + (v!'nf
K w [ l .._¢; ;} @, . @, : the angular velocities
s
.
l (0 sah % 0 I— veh
- _ —
Ivr-‘.ﬁ'g + Cwm T
—c {I 0 —~1/7 -_'|ff’r | .
B e ety 1 Leng 14 Lora | K, raggregate the stiffncss
&,(t) = 0 —c ./l 'Iffj'_“__ 7B+ 0 |u,l(t) o
- _ Pl i | | = e, 0 sagaregale all exisiing [Mehons
K - ] | 0 | SR =
w{t) |0 30/~ 0 r,(2) L oer Lo~ 1he Lwo mierliag
sl =w, () w_(5) T, u,(t) =T, (¥) (0 =V, ()




Controle bas niveau H2 preview

(avec action integrale)

120 -

[Ben Slimenet. al. 4pol
IEEE MSC2010]

_ 8Of J -
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2
,E Requested cruise controller torque

40+ Torque transmitted to the driveline "with preview'

Engine torque "with preview

=== Reguested engine torque

20r | = Torque transmitted to the driveline 'No preview' ||
{ Engine torque 'No preview'

0 r+».' |
| | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

timel=erandsl

[Kojima et Ishijima, IEEE TAC 1999]




Synthese du régulateur de vitesse :

H2 retard

Powertrain level

7
veh _ap

| N
k

V., . vehicle speed sel  poinl, V. - wehicle speed

R(s) - vchicle speed controller, D(s) - Driveline model

Approximation of the engene layer -

C(s) = _AC "

_|_

1+7
K=1001, 7=0.077s, T = 0.03s

=1




O Couple préleve par la climatisation anticipé par le moteur =>
répercussion faible sur le RVV

O Utilisation possible de I’état prédit au niveau inférieur

»
»

Demande de couple instantanée versus prédite




4.

Architecture du controle moteur —formalisation du besoin

Cas d’étude : Pilotage air-avance d’un modele a essence
— Couple lent versus rapide
— De I’importance de la prédiction

Une piste méthodologique : H2 retard versus preview
— Probleme RVV

Architecture générique diesel — essence

Perspectives




Architecture générique du CMM

Q Solution 1 : [Ben Slimen et al. CIFA2010]

o Lot geW\‘ Strate Moteur
Strate GMP g ~

;/ \\\
¢ .
’ Ct+1,) Couhl‘c rapide
.| Contréle T >|  Contréle —> Groups

I
- 1
Fonctions 1 | Cd en : Producteur .
1
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| 5| couple ! .| decouple Motoprepulseur

GMP




Architecture générique du CMM

U Solution 2 :

i Tableaw de bord }-7

! !

Cunbia nes
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- filtraze =t plznifization et du moteur
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(.:,'(!+ r.) i)
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\ Contréle Louple rapide 1 T 1
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Producteur | « }
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Architecture du controle moteur —formalisation du besoin

Cas d’étude : Pilotage air-avance d’un modele a essence
— Couple lent versus rapide
— De I’importance de la prédiction

Une piste méthodologique : H2 retard versus preview
— Probleme RVV

Architecture générique diesel — essence
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Perspectives

O Rappel des idées forces :

* Séparer fréquentiellement les dynamiques de couples
» Mettre a disposition de la strate moteur la prédiction de demande
de couple

O Perspectives

 Echanges approfondis quant a la faisabilité avec les équipes de
développement des strates moteur et GMP.

« Evaluation sur quelques fonctions clés de la généricité diesel /
essence et évaluation de I’impact en terme de consommation /
pollution.

» Examen sur quelques fonctions clés des possibilités d’utilisation
de la commande prédictive avec / sans contraintes

37/38




Synthese du régulateur de vitesse (2)

[ ]
ry
I
1

29 L vehicle speed
Requested vehicle speed

20 [ -
25.5-

o J/\
27 w -
16.6 16.8 17 172 174 176
26 + ZOOM -

Yehicle speed [km/h]

25 _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1/ 18 19 20 21 22 23 24
lime [seconds]




Structure du controle hierarchisé

des systemes complexes

Découplage
des
consignes

Etage de supervision

Objectif a
moyen/long terme
(Durée de vie, fortes
sollicitations)

0

Objectif a court
terme
(Brio, temps de
réponse)

Optimisation
statique des
consignes

Considération
de contraintes

]

7

Solution

Controle local
(P, PI1, PID)

.

Model

ad hoc

Predictive
Control

Actionneurs




