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Résumé

Ce mémoire porte sur la modélisation d’un véhicule électrique a deux roues motrices
a traction indépendante. L’ objectif principal est de développer un modele fiable pour
I’analyse, la commande et la validation de stratégies de navigation. Aprés une revue
de la littérature soulignant la complexité des interactions pneu-sol et les limites des
approches classiques d’identification, un modele cinématique, puis un modele dynamique,
sont développés et implémentés sous MATLAB/Simulink. Le mod¢le integre les forces
de traction et les résistances au roulement afin de représenter de maniere compacte le
comportement du véhicule en conditions de roulage.
L’estimation des parametres est formulée comme un probleme d’optimisation visant a
réduire I’écart entre trajectoire simulée et trajectoire de référence. Pour tenir compte
des différences d’échantillonnage et de la non-synchronisation possible entre certaines
références, une fonction objectif basée sur la similarité géométrique de trajectoires est
utilisée. Les coefficients de traction [C)z,Cg| gauche et droit sont estimés a 1’aide de trois
méta-heuristiques: PSO, SA et TS, chaque évaluation reposant sur une simulation Simulink
et le calcul d’un cofit associé.
La validation s’appuie sur plusieurs bases expérimentales combinant des mesures
d’encodeurs, d’IMU et de GPS. Les résultats montrent un rapprochement des trajectoires
apres optimisation, tout en mettant en évidence des limites liées aux simplifications
du modele et a la qualité/synchronisation des données. Ce travail apporte ainsi une
contribution a la modélisation et a I’optimisation des véhicules électriques et constitue une

base pour des améliorations futures en estimation en ligne et en commande robuste.

Mots-clés: véhicule électrique, modélisation, dynamique, cinématique, traction, estimation de

parametres, méta-heuristiques, PSO, SA, TS, suivi de trajectoire.
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Avant-propos

Ce mémoire est I’aboutissement d’un travail de recherche mené dans le cadre de mes
études supérieures. Il reflete a la fois une démarche scientifique rigoureuse et une motivation
personnelle forte visant a contribuer, a mon échelle, au développement des technologies
liées aux véhicules électriques et a 1a mobilité durable.

L’intérét porté a la modélisation dynamique des véhicules découle d’un double constat.
D’une part, les enjeux environnementaux et énergétiques exigent la mise au point de
solutions de transport plus propres, plus efficientes et mieux adaptées aux contraintes
actuelles. D’autre part, la conception et la validation de stratégies de commande et de
navigation performantes reposent sur la disponibilité de modeles fiables, capables de
modéliser de maniere réaliste le comportement du systeme en conditions réelles. Ce travail
s’inscrit dans cette perspective, en proposant une approche de modélisation et de validation
orientée vers 1’exploitation expérimentale et I’amélioration continue des performances.
Ce mémoire représente également une étape importante de mon parcours de formation, tant
sur le plan scientifique que méthodologique. Il m’a permis de consolider des compétences
en modélisation, en simulation et en analyse de données, tout en renfor¢ant mon intérét
pour la recherche appliquée en génie électrique. Les travaux présentés ici constituent ainsi
un socle sur lequel je souhaite m’appuyer pour poursuivre mes projets futurs en ingénierie
et en recherche.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance a mon directeur de recherche, le Professeur
Alben Cardenas, pour la qualité de son encadrement, la rigueur de son suivi et la pertinence
de ses conseils, qui ont grandement contribué a 1’aboutissement de ce travail. J’adresse
également mes sinceres remerciements a I’ensemble du corps professoral ainsi qu’a mes
collegues du laboratoire, dont les échanges et le soutien ont constitué un apport précieux

tout au long de cette recherche.



Remerciements

Je rends grice a Allah (SWT), le Tres-Haut, le Tout-Puissant, le Clément, le
Miséricordieux. Que la paix et la bénédiction soient sur le Prophete Mouhamed (SAWS).
Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a toutes les personnes qui, de pres ou de loin,
ont contribué a la réalisation de ce mémoire. Ce travail est I’aboutissement d’un parcours
exigeant, rendu possible grace au soutien, aux encouragements et aux prieres de mon
entourage.

En premier lieu, je souhaite remercier ma famille, qui a toujours été mon socle. A mes
meres, Penda Diouf et Khady Mbaye, ainsi qu’a mes peres, Seydou Sall et Mbaye Loum,
pour I’éducation, les valeurs, la patience, les sacrifices et I’amour inconditionnel. Aucun
mot ne saurait traduire pleinement ma reconnaissance pour tout ce que vous avez accompli
depuis mon enfance.

Je remercie également mes freres (Ousseynou Mbaye, Ahmadou Loum, Ibrahima Sagne,
Madior Mbaye) et mes sceurs (Khady Loum, Dieumbe, Adiara) pour leur présence, leur
soutien moral et leurs encouragements constants tout au long de mon parcours.

Je tiens a adresser des remerciements sinceres a mes oncles Abdou Aziz Niang, Malick
Mbaye et Ahmad Fawaz pour leur appui, leurs conseils précieux et leur disponibilité, qui
m’ont aidé a garder le cap dans les moments de doute.

Enfin, je remercie chaleureusement mes amis pour leur soutien, leur bienveillance et leur
motivation. Une mention spéciale a Cheikh Tidiane Diongue, Demba Fall, Sokhna Astou
Fall, Lamine Diouf, Alassane Diawara, Mountakha Ndao, Cheikh Aidara, Moussa
Diallo, Elaj Moctar Diaw, Moustapha Sembene, Ndeye Amy, Mari Lo, Fanta Koroma
et Naya, dont I’amitié et I’encouragement ont compté tout au long de cette aventure.

A toutes celles et ceux qui ont contribué, méme discretement, a ce travail: merci. Ce

mémoire est aussi le fruit de votre soutien.



Table des matieres

RESUME ..o 1ii
AVANT-PIOPOS ettt ettt ettt et e et et e e e e e e v
Remerciements .............ioiiiiiii e v
Table des MAIETES ... ..ottt ettt e e et vi
Liste des tableauX ............ieoiiiiiiiii e ix
Liste des fIQUIES .. .counitt et e e X
Liste des symboles . .......oiiiiiiiit e xiii
Liste des abréviations ...........coouieiuttinit e Xiv
Chapitre 1 - Introduction ..........c..iiiiii i e 1
1.1 Contexte hIStOTIQUE ........couuiittt ettt 1
1.2 Probl€matiqUue ...........oeiiniiiiniiint it 2
1.3 Justification scientifique et enjeux de la modélisation ....................... 3
1.4 Objectifs dU PrOJet .. ..ooueiit ettt 4
1.5 MEthodOIOZIE . ...ttt e e 4
1.6 Organisation du MEMOITE ..........veuunieune ettt eiaeennnn. 5

Chapitre 2 - Revue bibliographique sur les modeles dynamiques d’un véhicule a
DASSE VILESSE ..ttt ettt ettt et e 6

2.1 INrOAUCHION .« .ttt e et e e e 6



2.2 Dynamiques fondamentales des véhicules ..........................ooal
2.2.1  Mouvements PrinCIPAUX . .....euuneeunneennneennneennneenneennnaans
2.2.2 Dynamiques longitudinale, latérale et verticale ......................
2.3 Modeles de pneus et interaction pneu-sol ................ooiiiiiiiiiii.,
2.3.1 Les différents types de modeles utilisés ...................ooiit
2.3.2 Explication de quelques exemples de modeles utilisés ..............
2.4 Méthodes d’estimation des parametres ............eeeeeeenneeinneeennneenn.
2.4.1 Approches classiques d’estimation ...............oeveiineiieiineinn..
2.4.2  Approches méta-heuristiques ............oeoveeineeiineeineennnnnns
2.5 ConCIUSION ...t
Chapitre 3 - Modélisation cinématique et dynamique du véhicule .....................
3.1 INrodUCHION ...ttt e
3.2 Modélisation CInEMAatiqUe ..........eeeuneeirneeeineeenneeeaeernneeenneeennn.
3.3  Modélisation dynamiqUe ............eeuueeiunneinneeeineeeieetiaeeiaaean.
3.3.1 Détermination des forces normales .................c.ociiiiiiiit
3.3.2 Détermination des forces de traction/freinage .......................
3.3.3 Détermination des forces de résistance au roulement ...............
3.3.4 Dynamique combinée des Pneus ...........coveueeinerneennennnennnnn.
3.4 Estimation des coefficients de traction par optimisation méta-heuristique ...
3.5 CONCIUSION ...ttt ettt e e e e
Chapitre 4 - Validation sur une plateforme de véhicule a deux roues motrices .......
4.1 INtrodUCHION . ...ttt et e
4.2 Validation par simulation avec des parametres fiXes .............c......ooen
4.2.1 Implémentation du modele cinématique sous MATLAB/Simulink .

vil

10
26
27
29
36

37
37
37
40
44
46
48
49
51
53

55
55
55



viii

4.2.2 Implémentation du modele dynamique sous MATLAB/Simulink .. 58

4.2.3 Résultats de la simulation ..., 61

4.3 Validation expérimentale sur la plateforme de véhicule ..................... 64
4.3.1 Présentation de la plateforme expérimentale ........................ 65
4.3.2 Contexte et conditions d’eSSal .........c..uviiiiiiiiiniiinniennnee.. 70

4.3.3 Description des bases de données ................cciiiiiiiiiiiiian.. 72
4.3.4 Les résultats des tests pour le modele cinématique .................. 74

4.3.5 Les résultats des tests pour le modele dynamique ................... 76
4.3.6 Les résultats des tests avec I’optimisation des parametres .......... 78

4.4 ConClUSION ...t e 89
Chapitre 5 - CONCIUSION ...ttt et 91
5.1 Résultats de ce travail ......... ..o 92
5.2 LIMIES ..ttt ettt et ettt et 94
5.3 POISPECHIVES ...ttt ettt ettt et e et 95
5.4 Travaux fULULS . ...oo. oo 96

Annexe A - Validation sur une plateforme de véhicule a deux roues motrices ......... 107



Liste des tableaux

Tableau 2-1 :Parametres du modele de Burckhardt pour les différentes surfaces

routi€res tir€s de [1]. ...t 21
Tableau 3-1 :Nomenclature des variables. ..., 42
Tableau 3-2 :Les parametres du véhicule. ..., 44
Tableau 4-1 :Tableau récapitulatif des bases de données utilisées. ................. 73

Tableau 4-2 :Comparaison des erreurs intégrales avant et apres optimisation. ..... 87



Figure 2.1 :
Figure 2.2 :
Figure 2.3 :
Figure 2.4 :

Figure 2.5 :
Figure 2.6 :

Figure 3.1 :

Figure 3.2 :

Figure 4.1 :

Figure 4.2 :

Figure 4.3 :

Figure 4.4 :

Figure 4.5 :

Figure 4.6 :

Figure 4.7 :

Liste des figures

Représentation véhicule avec les trois mouvements. Vue d’une

plateforme expérimentale de laboratoire a 'UQTR. .................. 7
Modele d’interaction pneus/sol linéaire adapté [2]. ................... 11
Zones de contraintes de glissement et d’adhérence [2]. .............. 14
Organigramme de 1’algorithme de recuit simulé SA [3]. ............ 32
Organigramme de 1’algorithme de recherche tabou TS [3]. .......... 33

Organigramme de 1’algorithme Optimisation par essaim de

particules PSO [3]. ..ot 35

Schéma de posture du véhicule électrique [4]. ...ttt 38
[llustration d’éléments qui contribuent a décrire la dynamique du

VENICULE. .ottt 41

Diagramme de I’'implémentation du modele cinématique sous
MATLAB/Simulink ... 56
Trajectoire désirée et trajectoire obtenue pour le modele cinématique. 57
Diagramme simplifié du systeme. .............ccoooiiiiiiiiiiiii... 58
Diagramme de I’implémentation du modele dynamique sous
MATLAB/Simulink ... 59
Résultats de simulation : (haut) variation des angles de terrain,
(milieu) force de traction, (bas) force de lacet pour les trois cas. .... 62
Trajectoire du véhicule pour les trois cas (comparaison avec la
(o011 1 1 1) O 63

Plateforme expérimentale numéro 1. ....................coo il 66



Figure 4.8 :
Figure 4.9 :
Figure 4.10
Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13
Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16

Figure 4.17

Figure 4.18

Figure 4.19

Figure 4.20 :

Figure 4.21 :

Figure A.1:

Figure A.2 :

xi

Plateforme expérimentale numéro 2. ...............ooiiiiiiiiiii.... 66
Architecture globale de la plateforme expérimentale. ................. 67
:Architecture globale de la plateforme expérimentale. ................ 70

:Vue aérienne (Google Maps) de la zone d’essais et de

I’environnement de roulage. ...t 71

:Comparaison trajectoire de référence et celle obtenue avec le modele

CINEMALIQUE. ...ttt ettt ettt e e e e e 74

:Trajectoire cinématique avec les données réelles. .................... 75

:Comparaison trajectoire dynamique et celle obtenue avec le modele

CINEMALIQUE. ..ttt ettt ettt e 76

:Trajectoire donnée par le modele cinématique et celle obtenue avec

le modele dynamique. ............oiiiiiiiiiii e 77
:Trajectoire dynamique optimisée et la référence. .................... 80
:Trajectoire dynamique optimisée et la référence. ..................... 81

:Trajectoire dynamique optimisée sur une portion plus longue et la

1S (S () 1 (o < T 82

:Exploration de la surface de colit par les algorithmes PSO, TS et SA

(solutions évaluées et minimum trouveé). ..............coevvnenenenn... 85
Convergence PSO/SA/TS. oo i 86
Trajectoires dynamiques sans optimisation, optimisées par

PSO/SA/TS et 1aréference. .....cooveieie it 87

Diagramme de I’'implémentation du générateur de trajectoire sous
MATLAB/Simulink. ........ooooiiiiiiiii i 107
Diagramme de I'implémentation du suivi de trajectoire sous

MATLAB/Simulink. ...... ... 108



xii

Figure A.3 : Diagramme de I’implémentation des vitesses relatives et
d’avancement sous MATLAB/Simulink. ............................. 108
Figure A.4 : Diagramme de I’implémentation des forces normales sous
MATLAB/Simulink. ... 109
Figure A.5 : Diagramme de I’'implémentation de 1’accélération due aux forces de
traction/freinage sous MATLAB/Simulink. .......................... 110
Figure A.6 : Diagramme de I’implémentation de 1’accélération angulaire sous
MATLAB/SImulink. ........coooiiiiiiiii i 111
Figure A.7 : Diagramme de I’implémentation de la dynamique sous
MATLAB/SIMulink. ........ooiiiiiiii i 111
Figure A.8 : Diagramme de [I’implémentation de la cinématique sous
MATLAB/Simulink. ...... ... 112

Figure A.9 : Explication de I'utilisation de la manette. ............................ 113



Liste des symboles

a : Distance entre I’axe des roues avant et le
centre de masse.

Ao ¢ Coefficient d’ajustement (roulement).

A; : Pente de la courbe de traction (faibles
vitesses relatives).

a : Roulis.

b : Distance entre le centre de masse et 1’axe des
roues arriere.

B : Angle de dérive.

¢ : Distance entre les centres des roues avant.

c1 ¢ Coefficient d’influence cognitive (PSO).

¢y ¢ Coefficient d’influence sociale (PSO).

Cy : Coefficient de traction pneu-terrain
maximal.

C, : Pente dans la plage de vitesse relative
élevée.

n : Nombre de voisins.

Fiisturb ¢ Force de perturbation externe.

F; rolires ¢+ Force de roulement résistive.

F; ract = Force de traction.

gt Accélération due a la gravité.

Swest © Meilleure position globale (PSO).

v : Angle d’orientation pour la contrainte de
glissement.

h : Hauteur du sol au centre de masse.

J : Moment d’inertie du véhicule par rapport a

I’axe z.

: Masse totale du véhicule.

3

=

: Nombre d’itérations.

Z

: Force normale.

o : Vitesse angulaire.

@ : Vitesse angulaire de la roue gauche.

@R : Vitesse angulaire de la roue droite.

Dxbest ¢ Meilleure position précédente (PSO).

r : Rayon des roues.

R : Rapport de réduction de vitesse

R; : Résistance au roulement statique maximale.

R, : Coefficient de résistance proportionnel a la

vitesse.
t : Temps.
T : Température.
0 : Angle de tangage.
v : Vitesse linéaire.
Viwd ¢ Vitesse d’avancement du pneu.
Vre] ¢ Vitesse du pneu par rapport au sol.
¢ : Angle d’orientation du véhicule.

x,y: Coordonnées de position du véhicule dans
le repere global.

Xref, Yref: Coordonnées de la trajectoire de
référence.

Xdyn, Ydyn: Coordonnées de la trajectoire simulée

(modele dynamique).



Liste des abréviations

AGYV : Véhicule a guidage automatique.

CG : Coefficient de glissement.

CT : Coefficient de traction.

DTW : Alignement temporel dynamique.

DYC : Commande directe du lacet.

EKF : Filtre de Kalman étendu.

FPGA : Réseau de portes programmables (circuit logique programmable).
GNSS : Systeme mondial de navigation par satellite.

GPS : Systeme de positionnement global.

IMU : Unité de mesure inertielle.

INS : Systéme de navigation inertielle.

LiDAR : Télédétection par laser.

LS: Meéthode des moindres carrés.

LSTM : Réseau neuronal récurrent & mémoire longue-courte.
MPC : Commande prédictive (commande prédictive par modele).
NR : Méthode de Newton-Raphson.

NSGA-II : Algorithme génétique de tri non dominé II.

PID : Correcteur proportionnel—intégral—dérivé.

PSO : Optimisation par essaim de particules.

RLS : Moindres carrés récursifs.

RMSE : Erreur quadratique moyenne.

ROS : Systeme d’exploitation robotique.

SA : Recuit simulé.

TS : Recherche tabou.

VLSI : Intégration a trés grande échelle.

X1v



Chapitre 1 - Introduction
1.1 Contexte historique

Au cours des dernieres décennies, la croissance démographique, I’urbanisation rapide et
I’essor industriel ont entrainé une augmentation considérable de la demande mondiale en
énergie. Cette évolution s’accompagne de préoccupations croissantes liées a la raréfaction
des ressources naturelles et aux impacts environnementaux de leur exploitation. Parmi
ces impacts, le réchauffement climatique demeure la principale conséquence d’une
consommation énergétique non maitrisée, soulignant la nécessité de promouvoir des
technologies durables et écoénergétiques.

Dans ce contexte mondial, 1’électrification des systemes mécaniques et I’automatisation
constituent des leviers majeurs pour une transition énergétique plus propre. Le secteur
agricole, en particulier, connait une transformation rapide grace a 1’intégration de la
robotique, de la mécatronique et des systemes de controle intelligents. Le Canada, I’un des
pays les plus avancés en matiere de production agricole, se distingue par la taille importante
de ses exploitations, atteignant en moyenne 809,4 acres par exploitation en 2021 contre
445 acres aux Etats-Unis, 210,2 acres au Royaume-Uni et 10,2 acres au Japon; ces ordres
de grandeur, rapportés par Statistique Canada, justifient I’intérét de solutions automatisées
a grande échelle [5]. Ce contexte favorise 1’adoption de solutions automatisées permettant
d’améliorer la productivité, de réduire les colits d’exploitation et de compenser la pénurie
de main-d’ceuvre.

En parallele, dans les pays en développement, notamment en Afrique de 1’Ouest,
I’agriculture demeure le pilier de I’économie et un moyen essentiel de lutte contre la
pauvreté et I’insécurité alimentaire; cette importance structurelle du secteur est illustrée
par des travaux portant sur les systemes agricoles [6]. Au Sénégal, elle constitue un axe

stratégique du Plan Sénégal Emergent (PSE), qui vise 2 moderniser le secteur agricole pour



en faire un moteur durable de développement économique et social a I’horizon 2035 [7].

1.2 Problématique

Malgré son importance économique et sociale, le secteur agricole dans plusieurs régions
du monde reste confronté a de multiples difficultés: acces limité aux facteurs de production,
faible mécanisation, dépendance aux aléas climatiques, dégradation des sols et difficultés
de commercialisation. Dans de nombreux pays africains, les pratiques agricoles demeurent
rudimentaires, reposant encore sur la traction animale ou des outils manuels [2].

Pour surmonter ces contraintes, la modernisation du secteur par I’introduction de véhicules
électriques intelligents et de robots semi-autonomes représente une solution innovante et
durable. Ces technologies peuvent considérablement transformer la productivité agricole
tout en favorisant une transition vers une économie verte [8].

Les robots agricoles et les véhicules électriques a traction indépendante présentent plusieurs
avantages:

. Automatisation des taches pénibles et répétitives;

. Réduction de la consommation d’énergie et des émissions de gaz a effet de serre;

. Meilleure utilisation des ressources (eau, engrais, pesticides);

. Adaptation en temps réel aux conditions du sol et du climat grace a des capteurs

intelligents;

. Compensation du manque de main-d’ceuvre et amélioration de la sécurité au travail.
Cependant, I’intérét de tels systemes dépasse largement le cadre agricole. En effet, le
développement de véhicules électriques autonomes a deux roues motrices indépendantes
ouvre la voie a une diversité d’applications dans d’autres domaines [9]:

. Transport et assistance a la mobilité des personnes dgées ou a mobilité réduite

(10, 11];



. Surveillance et logistique dans les zones rurales ou industrielles;
. Intervention dans des milieux difficiles d’acceés (zones forestieres, chantiers,
exploitations minieres);
. Applications humanitaires et médicales, telles que la distribution de médicaments
ou de denrées alimentaires dans des régions isolées.
Ces différents usages confirment le potentiel sociétal et technologique de ces véhicules, qui

allient performance énergétique, polyvalence fonctionnelle et durabilité environnementale.

1.3 Justification scientifique et enjeux de la modélisation

Avant toute mise en ceuvre pratique, le développement d’un tel véhicule nécessite
une modélisation rigoureuse de son comportement. La modélisation permet de décrire et
de comprendre le fonctionnement global du systeme, d’anticiper son comportement sur
différents types de terrain et de concevoir des stratégies de commande adaptées [12].
Dans le cas d’un véhicule électrique a deux roues motrices indépendantes, la modélisation
vise a:

. Représenter les relations entre les vitesses de rotation des roues, la position et
I’orientation du véhicule;
. Prendre en compte les forces de traction, de résistance au roulement et de contact
roue-sol;
. Permettre I’optimisation de la répartition de la puissance entre les roues pour une
meilleure stabilité et efficacité énergétique.
Une telle approche de modélisation est essentielle pour garantir la précision du contrdle,
I’efficacité énergétique et la robustesse du véhicule face aux perturbations extérieures. Elle
constitue également la base pour I’estimation des parametres et la validation expérimentale

du systeme.



1.4 Objectifs du projet

L’ objectif principal de ce travail est de proposer un modele dynamique d’un véhicule
électrique a deux roues motrices indépendantes, intégrant a la fois les aspects cinématiques
et dynamiques. Ce modele doit permettre de reproduire fidelement le comportement réel du
véhicule, afin d’en faciliter la commande et la validation de différentes approches/méthodes
de contrdle.

Les objectifs spécifiques sont les suivants:
. Etablir les équations cinématiques et dynamiques du véhicule;
. Identifier les parametres caractéristiques liés a la traction et aux résistances;
. Implémenter et simuler le modele sous MATLAB/Simulink pour évaluer son
comportement;
. Valider le modele a I’aide de données expérimentales issues d’une plateforme réelle;
. Tester des méthodes d’estimation et d’optimisation pour ajuster les coefficients du
modele et améliorer la précision des simulations.
L’ensemble de ces étapes permettra d’obtenir un modele fiable, adaptable et utilisable pour

la conception future de stratégies de commande robustes.
1.5 Méthodologie

La démarche adoptée dans ce projet repose sur trois étapes principales:
. Modélisation analytique:
Développement des équations cinématiques et dynamiques du véhicule, intégrant
les efforts longitudinaux et les interactions entre les roues et le sol.
. Implémentation et simulation numérique:
Construction du modele sous Simulink, test du comportement du véhicule et analyse

des performances avec des parametres initiaux choisis a priori.



. Validation expérimentale et optimisation:
Comparaison des résultats de simulation avec les données expérimentales et

ajustement des parametres par des algorithmes d’optimisation.
1.6 Organisation du mémoire

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres et une conclusion générale.
. Chapitre 2: Etude bibliographique
Il expose les concepts fondamentaux associés a la dynamique du véhicule, présente
les divers modeles dynamiques proposés dans la littérature et aborde les méthodes

d’estimation des parametres adaptées au contexte de cette étude.

. Chapitre 3: Modélisation cinématique et dynamique
Il détaille les équations mathématiques régissant le mouvement du véhicule, les
hypotheses adoptées pour la modélisation, ainsi que les algorithmes PSO, SA et TS

utilisés pour calibrer le modele a partir des données expérimentales.

. Chapitre 4: Simulation, validation et analyse des résultats
Il présente la validation du modele sous MATLAB/Simulink, la comparaison avec

les données expérimentales et une discussion critique sur les performances obtenues.



Chapitre 2 - Revue bibliographique sur les modeles dynamiques d’un

véhicule a basse vitesse
2.1 Introduction

La modélisation dynamique des véhicules électriques a deux roues motrices a traction
indépendante s’appuie sur des concepts bien établis en dynamique des véhicules et en
interaction pneu-sol. Dans ce chapitre, les notions nécessaires a la compréhension du
modele proposé sont introduites: d’abord les phénomenes dynamiques fondamentaux,
ensuite les principaux modeles de pneus décrivant le contact avec le sol, puis les méthodes

d’estimation des parametres adaptées a ce type de systeme.
2.2 Dynamiques fondamentales des véhicules
2.2.1 Mouvements principaux

Le comportement d’un véhicule est caractérisé par trois mouvements de base (voir
Figure 2.1) [13]:

. Tangage (pitch): C’est la rotation autour de 1’axe transversal, influencée par
I’accélération et le freinage. Lorsqu’un véhicule accélere, I’avant a tendance a se
lever tandis que I’arriere s’abaisse. Inversement, lors d’un freinage, 1’avant s’abaisse
et I’arriere se souleve [14].

. Roulis (roll): C’est la rotation autour de 1’axe longitudinal, liée aux virages.
Lorsqu’un véhicule prend un virage, la force centrifuge pousse le véhicule vers
I’extérieur du virage, ce qui peut entrainer un basculement latéral [14, 15].

. Lacet (yaw): C’est la rotation autour de I’axe vertical, qui conditionne la trajectoire
et la stabilité directionnelle. Ce mouvement est souvent observé lors des changements

de direction [14,15].
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Figure 2.1 Représentation véhicule avec les trois mouvements. Vue d’une
plateforme expérimentale de laboratoire a I’'UQTR.

2.2.2 Dynamiques longitudinale, latérale et verticale

. La dynamique longitudinale est gouvernée par les forces de traction, de freinage
et de résistance au roulement. Elle est particuliecrement importante lors des
accélérations et des freinages [14, 16—18].

. La dynamique latérale est dominée par les forces de dérive et les angles de braquage,
qui influencent directement la stabilité en virage. Elle est particulierement importante
lors des virages et des manceuvres d’évitement [14, 16—18].

. La dynamique verticale résulte de la répartition des masses, des suspensions et
de la rugosité du terrain. Ces mouvements sont particulierement importants pour le
confort de conduite et la stabilité du véhicule, surtout sur des terrains irréguliers ou

lors de passages sur des bosses et des creux [15, 18].



Les dynamiques latérales et longitudinales sont des aspects essentiels de la performance et
de la stabilité des véhicules électriques a deux roues motrices, surtout sur des terrains variés.
Dans le cas d’un véhicule a deux roues motrices indépendantes, comme celui étudié, les
roues arriere libres réduisent les effets latéraux, ce qui simplifie la modélisation par rapport
a une automobile classique, généralement dotée d’une direction avant a roues braquées

(géométrie de type Ackermann) [19-24].

2.3 Modeles de pneus et interaction pneu-sol

Le contact pneu-sol joue un role fondamental dans la transmission des efforts. Plusieurs

modeles sont utilisés pour représenter ce phénomene [18].

2.3.1 Les différents types de modeles utilisés

L’étude des différents phénomenes observés au niveau des points de contact entre le
pneu et le sol se fait par le biais de deux types de modeles, a savoir des modeles de type
analytique et d’autres de type empirique. En effet, les modeles analytiques des pneus
utilisent des équations mathématiques pour décrire les phénomenes physiques de la zone de
contact pneu/sol, offrant une compréhension approfondie tout en nécessitant de nombreux
parametres et un temps de calcul élevé [18,20,25]. Les modeles empiriques, basés sur
des données expérimentales, sont plus simples et moins cofiteux en termes de calcul, ce
qui permet une utilisation en temps réel; toutefois, leur précision dépend de la qualité
des données. Ces modeles sont essentiels pour la simulation de conduite, la conception
des pneus et les systemes de controle de la stabilité, améliorant ainsi les performances et
la sécurité des véhicules. Les modeles analytiques et empiriques des pneus sont utilisés
pour comprendre et prédire le comportement des pneus en contact avec la surface de la

route [26].



Modeles analytiques

Concept: Les modeles analytiques visent a modéliser théoriquement I’ensemble des
phénomenes physiques au sein de la zone de contact entre le pneu et la surface de la route.
IIs utilisent des équations mathématiques pour décrire la déformation du pneu, la répartition
des efforts de contact et les interactions entre le pneu et la route [25].

Exemples de modeéles analytiques
. Modele de Brown: Ce modele propose une description détaillée de la déformation
du pneu et de la répartition des efforts de contact sur le pneumatique. Il prend en
compte les propriétés matérielles du pneu et les conditions de contact [27].
. Modele de Dugoff: Ce modele est utilisé pour prédire les forces longitudinales et
latérales en fonction de la vitesse et de 1’angle de dérive [28].
Avantages et limitations
. Avantages: Les modeles analytiques offrent une compréhension approfondie des
phénomenes physiques et peuvent étre tres précis.
. Limitations: Ils peuvent étre complexes et coliteux en termes de temps de calcul, ce
qui rend leur utilisation en temps réel difficile. De plus, ils nécessitent de nombreux

parametres, ce qui peut compliquer leur application pratique.

Modeles empiriques

Concept: Les modeles empiriques utilisent des données expérimentales pour établir des
relations entre les variables de contact pneu/sol. Ils sont basés sur des observations et des
mesures réelles plutot que sur des équations théoriques [25].

Exemples de modeles empiriques
. Modeéele de Kiencke et Nielsen: Ce modele utilise des grandeurs caractérisant le

contact, déterminées au préalable, pour modéliser les forces de contact [29].
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. Modele de LuGre: Ce modele inclut 1’effet Stribeck, le cisaillement et le frottement
visqueux pour caractériser les glissements a basse vitesse [30].
Avantages et limitations
. Avantages: Les modeles empiriques sont souvent plus simples et moins coliteux
en termes de calcul. Ils peuvent étre utilisés en temps réel et sont plus faciles a
appliquer dans des lois de commande.
. Limitations: Ils peuvent étre moins précis que les modeles analytiques et dépendent
fortement de la qualité des données expérimentales.
Applications
Selon [25], les modeles analytiques et empiriques des pneus sont utilisés dans diverses
applications, notamment:
. Simulation de conduite: Pour prédire le comportement des véhicules dans
différentes conditions de route.
. Conception de pneus: Pour optimiser les performances des pneus en termes de
traction, de durabilité et de confort.
. Systemes de controle de la stabilité: Pour améliorer la sécurité et la maniabilité
des véhicules.
Ces modeles jouent un rdle crucial dans I’amélioration des performances et de la sécurité

des véhicules.

2.3.2 Explication de quelques exemples de modeles utilisés

Modé¢le de Brown

Le modele analytique de Brown se distingue par sa représentation de la zone de contact
pneu-sol comme un ensemble d’éléments indépendants capables de passer progressivement

de I’adhérence au glissement, offrant ainsi une description réaliste de la transition des
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efforts lors du roulement, du freinage ou du virage [20, 28]. Ce modele présente 1’avantage

d’un fondement physique rigoureux et permet une

des efforts dans la zone de contact, ce qui en fait un

analyse détaillée de la distribution

outil de référence pour 1’étude des

interactions pneu-sol et I’optimisation des performances routieres [20, 23].

Détermination de la distribution de la pression d

roue et le sol

ans la zone d’interaction entre la

Une simplification de la modélisation de la surface de contact roue/sol, présentée dans la

Figure 2.2, permet de ramener le systeme a un éléme

nt rectangulaire de longueur L et de

largeur /. Etant donné que la raideur verticale K est largement inférieure 2 la raideur latérale

K, du pneu en raison de la construction méme du pneu, il est raisonnable de considérer une

largeur [ fixe, une longueur fonction de la charge verticale F; et de la raideur K, [2].

A

Yp

h

Y

Xp

&
v

(a) Surface de contact pneu/sol (b) Paramétrisation de I'aire de contact roue/sol

Figure 2.2 Modele d’interaction pneus/sol linéaire adapté [2].

L’écrasement du pneumatique, également appelé déformation radiale A,, est donné par

I’équation 2.1 [2]:

2.1)
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L’application du théoreme de Pythagore permet d’obtenir la relation suivante en se

référant a la Figure 2.2(a) [2]:

Ryp = L_ + (Rnom - Ar)2 (2.2)

En supposant que le rayon nominal est trop important en comparaison avec la
déformation radiale et en remplacant I’expression de la déformation radiale de 1’équation

2.1, la longueur de la surface de contact L s’exprime comme suit [2]:

F.
L = /8 Ruom EZZ (2.3)

A présent que la zone de contact a été déterminée, la distribution de la pression sur cette
surface peut étre décrite en termes de pression maximale P,,. La plupart des modeles
analytiques considerent que la distribution de la pression est constante sur la largeur et
parabolique sur la longueur. Par conséquent, la pression P au point de coordonnées

(xp, yp) n’est fonction que de I’abscisse [2]:

4Pmax( _Xp

P(xp) = I

) Xp 2.4)

I1 est alors possible de calculer la charge verticale F; en intégrant le produit de la largeur

1 et de la pression P, exprimée a partir de 1’équation 2.4 [2]:
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L
F, :/0 P(xp) I dx,
(2.5)

2Pl L
- 3

En combinant les deux équations 2.4 et 2.5, la répartition de la pression sous la charge

verticale est:

P(xp) =

(I—=)xp (2.6)

Détermination des contraintes sur la surface de contact roue/sol

Comme présenté dans la Figure 2.3, la surface de contact peut étre divisée en deux

régions distinctes ou, sur chacune d’elles, est appliqué un unique type de contrainte:
. Une région d’adhérence avec des contraintes €lastiques;
. Une région de glissement avec des contraintes de glissement.

Les contraintes élastiques résultent de la déformation du pneu et dépendent de sa
rigidité. Les contraintes de glissement sont conditionnées par un coefficient de friction et
la répartition de la pression au niveau du point de contact entre la roue et le sol. C’est la
raison pour laquelle I’identification des contraintes €lastiques se base sur la mécanique des
milieux continus, tandis que la mécanique des solides indéformables est employée pour
les contraintes de glissement. Pour garantir la continuité des contraintes a la frontiere, on
définit un point de décollement A avec une abscisse x,. Sa coordonnée en abscisse est

déterminée de fagon a maintenir cette continuité, comme détaillé ci-dessous.
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Yp

xp

Figure 2.3 Zones de contraintes de glissement et d’adhérence [2].

Détermination des contraintes de glissement

Comme abordé précédemment, les contraintes de glissement sont liées a un coefficient

de frottement p et a la distribution de la pression:

o, = U P(xp), Xg <xp <L (2.7)

En considérant que la répartition de la pression est parabolique, I’expression o, devient:

6 uF, by
o, = L‘;lz ( _f”) Xp,  xg<x,<L 2.8)

Etant donné que cette contrainte n’est pas nécessairement colinéaire avec 1’axe

horizontal, deux composantes peuvent &tre définies par l’introduction d’un angle
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d’orientation v:

Ogx = Oy cos(Y)

(2.9)
Ogy = Oy sin(y)
Par ailleurs, au vu de la définition du glissement, cet angle y est défini comme suit:
( 81
cos(y) = —
=75
(2.10)
. 8t
sin(y) = =
( ") 8

La conjugaison des trois équations 2.8, 2.9 et 2.10 permet d’exprimer les deux

composantes de la contrainte de glissement comme suit:

(0 = OLE (12}
121
(2.11)

Détermination des contraintes d’adhérence

Par définition, les contraintes €lastiques longitudinales oy, et latérales 0,y au sein de la
zone d’adhérence sont proportionnelles au déplacement relatif (Ay, et Ay,) ainsi qu’a la

rigidit€ du pneu (K et K,) pour chaque axe:

Oux = K Ayp = K 81 Xp (2.12)

Oay = Ky Ayp = Ky &1 yp
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avec 0 <xp < x4

Détermination du point de détachement

Une fois les deux types de contraintes déterminés, il est nécessaire de fixer I’ordonnée
du point de séparation x, pour garantir la continuité des contraintes entre les deux régions

Selon la définition du point de détachement, les contraintes d’adhérence et de glissement

doivent correspondre a 1’abscisse x,, ce qui équivaut a exprimer:

2 — o2 (2.13)

En substituant les expressions des contraintes établies aux points précédents, I’expression

x, devient alors:

1?1
Xe =L {1 - (6qu> \/(Kxgz)2 + (Kygt)z} (2.14)

Remarque

Il se peut que I’abscisse de dépassement x, soit nulle. Selon I’équation 2.14, les valeurs

des variables critiques de glissement menant a x, = 0 sont alors:

_ 6UF;
8lc = KxLzl
X (2.15)
__ X 2 2
8te = Ey 81 —8;

Si les déplacements dépassent les seuils critiques, il n’y a aucune contrainte dans la

zone d’adhérence, car celle-ci n’est plus présente. Cela peut étre compris a une échelle
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macroscopique comme une diminution de 1’adhérence du pneu. Sa capacité a transmettre

des efforts est donc considérablement réduite.
Extraction des efforts tangentiels

Le calcul des forces de contact est conditionné par la présence ou I’absence de
diverses régions. Comme mentionné plus tot, si les glissements restent en deca des seuils
critiques, la zone d’adhérence persiste et I’obtention des efforts requiert la combinaison
des contraintes d’adhérence et de glissement sur la surface de contact. Par conséquent,

selon [2], 'expression des efforts longitudinaux et latéraux se fait par:

l

L =

2
Fx:/()/l(Gax+ng)dxdep

2

lexggl ugk; Xa\2 Xa\3
- 1=3(7) +2(7)
2 + g L + L

(2.16)

l

L =
2
2

_Kixgs  pak 1_3()&)2”(@)3
L 2 g L L

Si I’abscisse du point de détachement est nulle, les efforts longitudinaux et latéraux ne
sont obtenus qu’a partir des contraintes de glissement:

Fo=wF
Hoc T (2.17)

Iy=uF;
Ou u, = u cos(y) et py = u sin(y), qui illustrent les coefficients de friction sur chaque
axe respectif, sont détaillés a partir de I’équation 2.10. Ce modele de contact integre

I’association des efforts longitudinaux et latéraux, car leurs formulations 2.16 et 2.17
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reposent sur la définition du glissement total g, donnée par 1’équation 2.18 [2,20].

g=1/g +8& (2.18)

D’autres modeles ont été élaborés en se basant sur le modele de Brown, chacun présentant
diverses variantes. Parmi ceux-ci, deux modeles majeurs se distinguent par leur large
adoption dans la modélisation dynamique des véhicules, a savoir le modele de Pacejka
(Magic Formula), reconnu pour sa précision empirique, et le modele de Dugoff, apprécié
pour sa formulation analytique relativement simple.

Toutefois, les hypotheses simplificatrices (distribution de pression idéale, homogénéité
des matériaux, parametres supposés constants) et la complexité des calculs requis limitent
parfois I’utilisation directe de ces modeles dans des contextes appliqués ou des simulations
en temps réel [23]. Malgré ces contraintes, le modele de Brown constitue un compromis
pertinent entre le réalisme physique et I’accessibilité analytique, en particulier pour le

dimensionnement des structures routieres et la sécurité des déplacements [2,15,31].

Modéle de Dugoff

A Tlinstar du modele de Brown, ce modéle considere le couplage des efforts
longitudinaux et latéraux par le biais d’un coefficient 7. Les différents efforts sont exprimés
en fonction des variables suivantes [28]:

. B ’angle de dérive;
. g; le taux de glissement longitudinal;
. F; la charge verticale;
. 1 un coefficient de frottement fixe.
Par ailleurs, les parametres suivants du pneu sont pris en compte [28]:

. K, la raideur longitudinale;
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. K, la raideur latérale.

Ainsi, selon [28], I’expression mathématique des efforts longitudinaux et latéraux s’écrit:

)
Fo=K -5 ¢
1—g
t
Fy=K, an(B) . (2.19)
1—g
Vg #1

Avec 7 le parametre de couplage [28]:

_ (2—0)o, sio<l, e o (1—g)uF; (2.20)
2/(Kg)? + (Kytan(B)2

I, sinon,

Conformément au modele de Brown, la présence ou 1’absence de la zone d’adhérence

est dictée par la valeur du parametre ¢ [20, 28].

Modéele de Gim

L’approche proposée par Gim est plus exhaustive, car elle prend en compte les
déformations élastiques ainsi que les glissements combinés de la direction longitudinale et
de la direction latérale. Elle est basée sur des suppositions relatives a la résistance du pneu
et au champ de contact, en tenant compte des interactions complexes. Les déformations
élastiques se manifestent par la division de la zone de contact en zones d’adhérence et de

glissement. Selon les conditions de roulement, les forces longitudinales et latérales sont
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décrites par [32,33]:
Fe=Cogily + peF: (1— 13 +21))

(2.21)
by = Cag,lg—l-,usz(l _3lr%+212)
Avec: K
Cs = ;
Kyl
Co=— (2.22)
2
Y L V(Keg)? + (Kygi)?
\ n— 3[JFZ x81 v8t
Avec:

K, la raideur longitudinale du pneumatique par unité d’aire;
Ky: la raideur latérale du pneumatique par unité€ d’aire;
L: 1a longueur de la surface de contact;

[: 1a largeur du pneumatique.

Modele de Burckhardt

Le modele de Burckhardt est utilisé pour représenter la variation du coefficient de
friction en fonction du glissement, puis pour en déduire les efforts transmissibles au niveau
du contact pneu—sol. L’intérét de ce modele réside dans sa formulation compacte et dans
le nombre réduit de parametres, ce qui facilite son identification et son intégration dans
des schémas de commande. Par ailleurs, sa faible complexité mathématique permet une
linéarisation locale et une utilisation efficace dans des applications orientées contrdle.

Selon [34, 35], les formules de Burckhardt pour les pneus couplés, qui fournissent des
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forces longitudinales et latérales, se présentent de la maniere suivante:

F.=u, F
x T e (2.23)
F,=u, F,
Avec:
e =pi1 (1 —e78) — p3g
(2.24)

py=pi (1—e 2By — psg

Ou py, py et p3 sont des parametres caractéristiques des pneumatiques et de la surface
de contact, g le glissement global, et B 1’angle de dérive.
Le Tableau 2-1 présente des valeurs de parametres du modele de Burckhardt pour différentes
surfaces routieres.

Tableau 2-1 Parametres du modele de Burckhardt pour les différentes
surfaces routieres tirés de [1].

Conditions de surface P1 )23 p3
Asphalte sec 1.2801 | 23.99 | 0.52
Asphalte mouillé 0.857 | 33.822 | 0.347
Béton sec 1.1973 | 25.168 | 0.5373
Pavés secs 1.3713 | 6.4565 | 0.6691
Pavés mouillés 0.4004 | 33.708 | 0.1204
Neige 0.1946 | 94.129 | 0.0646
Glace 0.05 | 306.39 0

Modele de Kiencke et Nielsen

Ce modele est qualifié de modele semi-empirique, car 1’obtention des efforts tangentiels
repose sur deux phases distinctes. La premiere phase est analytique, car le coefficient
de frottement est établi grace a une modélisation physique de I’interaction roue/sol. La

seconde phase implique 1’établissement empirique d’une relation mathématique qui associe
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les glissements et le coefficient de frottement aux efforts tangentiels. Ce modele élargit la
méthode de Burckhardt en incorporant deux éléments. L'un est li€ a la vitesse de conduite
p4 et autre a la charge maximale de la roue ps.
Calcul du coefficient de frottement
Son expression englobe les principales caractéristiques du contact entre la roue et le sol par
le biais de divers parametres:

. P1, p2 et p3 sont fonction du type de sol (obtenus empiriquement pour chaque type

de sol);

. p4 définit la vitesse de conduite maximale;

. ps dépend de la charge maximale supportée par la roue.
Ce modele repose également sur des variables clés qui sont a I’origine des efforts de
tangage, communs a la majorité des modeles axés sur le contact entre la roue et le sol:

. g pour le glissement global;

. Vg pour la vitesse du centre de gravité du véhicule;

. F, pour la charge verticale.

En définitive, la formulation du coefficient de friction selon [29] s’exprime comme suit:
p=pi(1—eP8)— pyge P4 (1 — psF?) (2.25)

Expression des efforts tangentiels
L’expression des forces longitudinales et latérales est déterminée a partir du coefficient de

frottement u [29]:

F :u%[gzcos(ﬁ) —Cpgisin(B)]
(2.26)

R, :u%[cpgtcoswwgl sin(B)

Un coefficient de pondération, établi de maniere expérimentale, est considéré comme
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étant compris entre 0,9 et 0,95. Comme on peut I’observer, ce modele semi-empirique

considere I’interaction entre les efforts latéraux et longitudinaux [29].

Modele de Pacejka

Le modele de Pacejka, qui repose sur la « formule magique », est une référence dans le
secteur automobile pour modéliser le comportement des pneus. Ce modele a été initialement
suggéré a la fin des années 1970. Ce modele se distingue par sa représentation épurée
des efforts et des moments produits lors de I’interaction entre la roue et le sol. De plus, il
s’appuie sur des parametres réglables pour illustrer de maniere optimale les forces et les
moments créés entre le pneumatique et le sol [20-22].

L’expression générale pour décrire les efforts et les moments générés est [20]:

( y(x) = D sin[C arctan(Bx — E (Bx — arctan(Bx)) ) |

Y(x) =y(x)+S, (2.27)

Avec:
Y: la force longitudinale Fy ou la force latérale F, ou encore le moment d’auto-alignement
M:;
X: le taux de glissement k ou I’angle de dérive .
Les parametres B, C, D, E, S;, et S, sont appelés macro-coefficients [20,21].
. B, le coefficient de rigidité qui permet d’ajuster la pente a I’origine;
. C, le coefficient de forme qui permet d’ajuster 1’allure de la courbe;
. D, le coefficient d’amplitude qui correspond au maximum de la courbe d’adhérence;
. E, le coefficient de courbure;

« Sy, le décalage horizontal par rapport a 1’origine;
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. S), le décalage vertical par rapport a I’origine;
. Le terme B.C.D représente la pente a I’origine, donc la rigidité latérale du pneu pour
de faibles sollicitations.

[’équation 2.28 définit la force longitudinale F, comme suit [20]:

F, = D, sin |Cy arctan <Bx(k +Si) —E <Bx(k + S)) — arctan (Bx(k + th)) ) )]

+ Syx (2.28)

Les macro-coefficients décrivant la force longitudinale sont donnés comme suit [20,21]:

;

F,
BCD, =aj3sin {2 arctan (—2)1 (1 —asly|)

ag
Cy =ag
Dy = (a1 F? + axF;) (1 — aisy%)

(2.29)

E, = [1 — (a16y—a17)sign(a)} (a6FZ+a7)
Shx =aglk; +a9+ a0y
Syy =anF.+an+ (a3F.+ais)yF,

Avec a;,i = 1.....,18, les micro-coefficients.
Ces macro-coefficients ne sont pas constants et dépendent de parametres appelés
micro-coefficients; la remarque est qu’en dehors du coefficient de forme C, tous les
macro-coefficients dépendent de la charge verticale F; et de I’angle de carrossage 7. Ces
micro-coefficients sont fixés pour les conditions expérimentales (type de pneumatique,

conditions d’adhérence, etc.).
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La force latérale F,, est définie comme suit [20]:

Fy, = Dy sin

C, arctan (By(oc +Spy) — E, (By(oc + Spy) —arctan (By(oc +Shy))>>]

+Sy (2.30)

Le moment d’auto-alignement M, est donné par I’expression suivante [20]:

M, = D, sin | C; arctan (Bz(k +Sp,)—E (Bz(k + Sp;) — arctan (B, (k -+ Shz))>>

+Svz (2.31)

Remarque:
Si une sollicitation longitudinale entre en jeu avec la sollicitation latérale, une force

combinée se forme, qui est déterminée par I’expression suivante:
F.=F G+ F; (2.32)

G est déterminé a partir des macro-coefficients et des micro-coefficients [20, 36].

En somme, bien que les modeles analytiques offrent une description précise des phénomenes
physiques au contact pneu/sol, leur complexité et les ressources qu’ils exigent limitent
leur applicabilité. Les modeles empiriques, quant a eux, malgré leur intérét industriel,
restent peu adaptés a des environnements non controlés en raison de leur dépendance aux
conditions expérimentales. Ainsi, ces approches, bien qu’instructives, ouvrent la voie au
développement de modeles simplifiés et opérationnels en temps réel, capables de représenter

efficacement le comportement du pneumatique dans des contextes variés. Dans ce mémoire,
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I’approche hybride est retenue, car elle concilie le réalisme expérimental et la rigueur

physique.

2.4 Méthodes d’estimation des parametres

L’estimation des parametres est une étape essentielle pour relier le modele dynamique
du véhicule aux mesures issues des capteurs. Dans le cas d’un véhicule électrique a deux
roues motrices, il s’agit notamment d’identifier les parametres de traction, les résistances
au roulement, certaines inerties équivalentes ou encore des biais de capteurs. De maniere
générale, I’estimation de parametres de systemes dynamiques non linéaires s’appuie sur un
compromis entre richesse du modele, qualité des données, robustesse numérique et cott de
calcul [37-39].

Les travaux fondateurs en identification des systemes linéaires ont posé les bases des
méthodes de moindres carrés (LS), moindres carrés récursifs (RLS), maximum de
vraisemblance et méthodes a base de modeles ARX/ARMAX [37, 38]. Ces approches
ont été largement utilisées pour identifier des modeles de véhicules, de suspension ou de
motorisations, des lors que la dynamique reste proche du linéaire et que les bruits de mesure
peuvent étre raisonnablement modélisés par des processus gaussiens [39].

Pour les véhicules routiers, un enjeu majeur concerne 1’estimation des parametres liés
au contact pneu-sol, en particulier le coefficient de friction longitudinal et latéral. De
nombreux travaux ont montré que ce coefficient dépend fortement de la charge normale,
de la vitesse, de 1’état de la chaussée et de la dynamique du véhicule, et qu’il doit donc
étre estimé en ligne a partir de mesures de vitesses de roues, d’accélérations et de forces
longitudinales [40,41]. Dans ce contexte, des méthodes d’estimation a base de filtres
de Kalman étendus ou de filtres non linéaires dérivés ont ét€ proposées pour identifier

I’adhérence et détecter les situations de perte de traction [40,41].
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2.4.1 Approches classiques d’estimation

Dans un premier groupe de méthodes, dites classiques, les parametres sont estimés en
minimisant un critere de type moindres carrés entre la sortie du modele et les mesures
expérimentales. Pour des méthodes linéaires en parametres, le probleme se ramene a une
régression linéaire, qui peut tre résolue de maniere analytique ou récursive (algorithmes
RLS) [37, 38]. Ces méthodes présentent 1’avantage d’€tre bien maitrisées, avec des
propriétés de convergence et d’optimalité établies sous des hypotheses précises (excitation
suffisante du systeme, bruits gaussiens, etc.) [37].

Lorsque la dynamique est décrite par un modele d’état, les filtres de Kalman et leurs
variantes non linéaires, a savoir le filtre de Kalman étendu (EKF) et le filtre de Kalman
unscented (UKF), constituent une autre famille d’outils pour estimer simultanément les
états et les parametres [39]. Dans ce cas, les parametres sont augmentés a 1’état et leurs
valeurs sont mises a jour en fonction de I’écart entre mesures et prédictions du modele. Ces
techniques ont été appliquées avec succes a 1’estimation de la friction pneu-route, de la

masse du véhicule ou de la pente de la route [40,41].

Méthode Newton-Raphson stochastique (NR)

La méthode de Newton-Raphson est utilisée pour la résolution de systemes non linéaires,
mais son efficacité diminue en présence de bruit. Des variantes stochastiques avec des gains
variables permettent d’améliorer la convergence et la robustesse face aux mesures bruitées.

. Avantages: Cette méthode présente une convergence rapide pour les fonctions bien
conditionnées et propose des corrections statistiques adaptées au bruit.

. Limites: Cette méthode peut présenter un risque d’échec en cas de mauvaise
initialisation, nécessitant un bon calcul du gradient et de la jacobienne. Il peut

y avoir une divergence possible en cas de perturbations.
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. Complexité d’utilisation: Les versions adaptatives et stochastiques présentent une
complexité computationnelle plus élevée, en raison de I’augmentation du nombre
de parametres a estimer et du cofit de calcul associé, comparativement aux versions

déterministes classiques [42].

Moindres carrés, programmation quadratique et dynamique

Ces méthodes cherchent a ajuster les parametres du modele a partir de mesures
expérimentales en minimisant une fonction de colit souvent quadratique. Les méthodes
telles que la programmation quadratique ou dynamique sont adaptées lorsqu’il s’agit de
résoudre des problemes déterministes de contraintes linéaires, tels que 1’optimisation des
profils de vitesse ou la planification des réseaux électriques [43,44]. Elles sont appréciées
pour leur simplicité et leur efficacité sur les systemes peu bruyants, mais elles peuvent
devenir sensibles aux perturbations et aux variations rapides, surtout si le modele sous-jacent
est linéarisé [45].

. Avantages: Cette méthode présente une rapidité de convergence, une simplicité de
mise en ceuvre et une bonne robustesse en cas de modele linéaire ou peu bruité.

. Limites: Cette méthode peut étre peu efficace en présence de bruit fort, de
non-linéarité ou de fonctions objectives comportant de multiples minima locaux.

. Complexité d’utilisation: Elle est généralement faible a moyenne, dépendante du

nombre de variables et de contraintes [44].

Méthodes de programmation mixte et dynamique

Ces techniques permettent de modéliser des problemes d’optimisation sous contraintes
complexes, comme la gestion des profils de vitesse et d’efforts de traction/freinage dans le

contexte ferroviaire ou de distribution €lectrique [43,44]. Le principe est de réaliser une
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modélisation explicite des trajectoires ou des réseaux, en prenant en compte des parametres
physiques, économiques et géométriques, et de résoudre par des algorithmes numériques
ou heuristiques.

. Avantages: Cette méthode est flexible, précise et adaptable a de nombreux cas réels
grace a I'intégration des contraintes pratiques (vitesses, gradients, puissance).

. Limites: Elle présente un probleme de dimensionnement en cas de grande taille et
un besoin de linéariser certaines contraintes non linéaires.

. Complexité d’utilisation: Elle est élevée pour les grandes instances, mais souvent
acceptable pour des sous-problemes ou des applications en contrdle et planification
[43,44].

Dans ce qui suit, il sera question d’examiner la famille des méthodes méta-heuristiques.
Puisque, dés que le modele devient fortement non linéaire, plusieurs minima locaux
apparaissent ou plusieurs objectifs doivent tre pris en compte (par exemple, minimiser a la
fois I’erreur de trajectoire et la consommation), les méthodes classiques peuvent se heurter

a des problemes de convergence ou de sensibilité aux conditions initiales [37].

2.4.2 Approches méta-heuristiques

Les méthodes méta-heuristiques regroupent un ensemble d’algorithmes d’optimisation
stochastiques congus pour explorer efficacement des espaces de recherche non convexes
et de grande dimension [3,46]. Elles ne nécessitent généralement que 1’évaluation d’une
fonction de cofit, sans hypothese forte sur la continuité ou la dérivabilité, ce qui les rend
bien adaptées a 1’identification de parametres de modeles non linéaires complexes.
Plusieurs études comparatives ont montré 1’intérét de ces approches pour 1’optimisation de
systemes énergétiques, de convertisseurs ou de véhicules électriques, en particulier lorsque

plusieurs objectifs doivent €tre pris en compte simultanément (rendement, cofit, contraintes
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physiques) [46—48]. Les méta-heuristiques permettent également d’intégrer des contraintes
non différentiables ou des zones interdites dans 1’espace des parametres, ce qui est plus
difficile avec des méthodes basées sur le gradient [3,47]. Les méthodes méta-heuristiques
présentent plusieurs avantages adaptés a ces exigences [3]:

. Capacité a traiter des problemes non linéaires et multi-objectifs: Elles permettent
de gérer efficacement des espaces de solutions complexes ou les méthodes classiques
peinent a trouver des solutions fiables, notamment pour des systemes dynamiques
présentant des comportements difficiles a modéliser précisément.

. Exploration globale et évitement des minima locaux: Contrairement aux méthodes
déterministes, les méta-heuristiques explorent I’ensemble de I’espace de maniere
stochastique, atténuant le risque de rester coincé dans des solutions sous-optimales,
ce qui garantit une meilleure précision dans I’estimation des parametres.

. Robustesse face aux incertitudes: Les variations des conditions de conduite, les
perturbations environnementales et les erreurs de mesure sont bien prises en compte
grice a la nature adaptative et flexible de ces méthodes.

. Compatible avec le traitement en temps réel: Avec les améliorations matérielles,
notamment les technologies VLSI (P.ex., FPGA), ainsi que des algorithmes
optimisés, il devient possible d’intégrer ces méthodes dans des systemes embarqués
pour assurer une estimation rapide et fiable.

Dans la littérature, I’optimisation par essaim de particules (PSO) est I’'une des méthodes
les plus utilisées pour 1’identification de parametres de systemes dynamiques, grace a sa
simplicité de mise en oeuvre et a sa capacité a échapper aux minima locaux [3,48]. Nous
la retrouvons, par exemple, pour I’identification de moteurs électriques, de modeles de
batteries ou d’actionneurs électromécaniques [48,49].

Le recuit simulé (SA) et la recherche tabou (TS) constituent deux autres méta-heuristiques,
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souvent employées comme alternatives ou compléments au PSO, notamment lorsqu’il
est souhaitable de renforcer 1’exploration globale ou de mieux contrdler I’équilibre entre
exploration et exploitation [47,50,51].

Dans ce mémoire, trois familles de méta-heuristiques ont été retenues pour 1’estimation
des coefficients de traction Cjz, et Cig: le recuit simulé (SA), la recherche tabou (TS) et
I’optimisation par essaim de particules (PSO). Le choix de ces méthodes est motivé par leur
capacité démontrée a traiter des problemes d’identification de parametres sous contraintes

et a obtenir des solutions de bonne qualité dans des temps de calcul raisonnables [3,46-51].

Recuit Simulé (SA)

Le recuit simulé s’inspire du processus de refroidissement controlé des matériaux, au
cours duquel un métal chauffé a haute température est refroidi lentement afin de réduire ses
défauts cristallins. En optimisation, 1’algorithme explore I’espace des solutions en acceptant
parfois des solutions moins bonnes, avec une probabilité contrdlée par une température
décroissante [51,52].

. Avantages: Cette méthode présente une structure simple et permet d’éviter certains
minima locaux, tout en convergeant vers un optimum global lorsque le schéma de
refroidissement est suffisamment lent.

. Limites: La convergence peut €tre lente et le paramétrage est sensible (température,
nombre d’itérations).

. Complexité d’utilisation: Elle est moyenne, adaptée aux systemes multi-parametres.

Le principe est d’explorer itérativement I’espace des solutions par la génération aléatoire
de solutions candidates. A chaque itération i, une solution Sol(i) est générée et sa fonction
de colit Cost(i) = F(Sol(i)) est évaluée. Cette valeur est utilisée dans les critéres de

Metropolis [3], définis par I’équation 2.33, pour déterminer si la solution devient la nouvelle
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solution optimale Sppr.

a, = exp (— T

Ce processus est réitéré N fois, la température 7" étant diminuée d’un facteur @ (compris
entre 0 et 1) a I’issue de chaque série de n itérations, tant qu’elle demeure supérieure a un
seuil minimal 7ys;y. Par conséquent, le nombre total de cycles d’évaluation effectués par
I’algorithme dépend étroitement des parametres initiaux, a savoir la température de départ
TiniT, la température minimale Ty, le coefficient de réduction @, ainsi que le nombre

d’itérations par palier . Le nombre total de cycles d’évaluation Ng4 est exprimé par [3]:

log ( TviN )
T
— \INT/ (2.34)

Nox =
A T Tog(@)

Le logigramme représentant cet algorithme est présenté dans la Figure 2.4.

n_> L ———>  NewCost=i(Newso) —————»{ ap-etropoliscrteria |

Not Not - =

< ap>rand? >

Figure 2.4 Organigramme de I’algorithme de recuit simulé SA [3].

Sol=NewSol ]
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Recherche Tabou (TS)

La recherche tabou commence par une solution initiale aléatoire et explore un voisinage
défini autour de cette solution, en évaluant les solutions candidates selon la fonction
de colit F'. Elle stocke temporairement les solutions visitées dans une liste «taboue» de
taille maximale L pour éviter le retour en arriere et explorer efficacement 1’espace de
solutions [3,53]. Le logigramme représentant cet algorithme est présenté dans la Figure

2.5.
; ’/ Searchthe | 5| Funcion evaluation 1
. - earch the unction evaluation for
Sluticpsnd = . neighborhood | each neighborhood

Not

Not

( \
e 0 Update tabu list

Figure 2.5 Organigramme de I’algorithme de recherche tabou TS [3].

Y

( \
Evaluate candidate
solutions

Le nombre total d’évaluations de la fonction colit est n7, ou n est le nombre d’itérations
et 1 est le nombre de voisins évalués a chaque étape [3].
. Avantages : Cette méthode est efficace pour la recherche locale et utile pour les
problemes combinatoires ou comportant des restrictions.
. Limites : Ses performances sont limitées dans de grands espaces de recherche, et
I’efficacité dépend du paramétrage et de la taille du voisinage.
. Complexité d’utilisation : Elle est moyenne a élevée selon la taille de la liste et du

voisinage.
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Optimisation par essaim de particules (PSO)

La méthode d’optimisation par essaim de particules (PSO) est une méta-heuristique
inspirée du comportement collectif d’un groupe d’individus (particules) qui explorent
simultanément I’espace des solutions en combinant exploration globale et exploitation des
meilleures solutions trouvées [46, 50, 54].

. Avantages: Cette méthode présente une excellente performance pour les fonctions
non linéaires, multi-objectives et de haute dimension. Elle a un potentiel de
parallélisation tres fort (VLSI).

. Limites: Elle est sensible aux parametres de 1’algorithme; et la convergence est
parfois aléatoire.

. Complexité d’utilisation: Elle est moyenne a élevée, mais bien adaptée a
I’implémentation en matériel dédié pour optimiser le temps de calcul.

Chaque particule possede une position px et une vitesse pv a I’itération k, ainsi que sa
meilleure position précédente pxp.y, la meilleure position globale gx, et la valeur de la

fonction objectif a ce point F( pxp,s ). La vitesse est mise a jour selon [3]:

pv(k) = pv(k—1)4c1-|Ap|-Ap+ca-|Ag|-Ag (2.35)

Avec:

Ap(k) = pxpeg(k—1) — px(k—1) (2.36)

Ag(k) = 8Xbpest (k - 1) - px(k - 1) (2.37)



Ensuite, la position est mise a jour via:

px(k) = px(k— 1)+ pv(k) - At

35

(2.38)

Ot ¢y et ¢, sont les coefficients d’influence cognitive et sociale, et At (compris entre 0 et 1)

est le pas de convergence.

La mise a jour des meilleures positions suit les regles [3]:

px(k), si F(pxbest(k — 1)) < F(px(k)),
pxbest<k) =

DPxpest(k— 1), sinon.

px(k), si F(gxvest(k— 1)) < F(px(k)),
gxbest<k) =

8xpest(k—1), sinon.

Le logigramme représentant cet algorithme est présenté dans la Figure 2.6.

(2.39)

(2.40)

A—} Initialization —A-} Update of velocities of particles —){ Update of positions of particles }—} Update of cost function

Yes

-

A

A

Not ( | Update of best particles
i <N? — =
End Optimal Value n ‘ n=n+1 position of the group

Figure 2.6 Organigramme de I’algorithme Optimisation par essaim de

particules PSO [3].

Ainsi, compte tenu de la complexité et des exigences de notre modélisation dynamique,

les méthodes méta-heuristiques offrent un compromis pertinent entre performance,
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précision et praticité pour I’estimation des parametres du véhicule [3]. Parmi les
méta-heuristiques, trois méthodes principales ont été étudiées et mises en ceuvre dans
ce travail: le recuit simulé (SA), la recherche tabou (TS) et I’optimisation par essaim de

particules (PSO).

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de passer en revue les principaux éléments influencant la dynamique
des véhicules. D abord, les organes constitutifs et les phénomenes de tangage, de roulis et
de lacet ont été présentés, ainsi que les dynamiques latérales, longitudinales et verticales
qui déterminent la stabilité et la performance du véhicule.

Ensuite, une analyse des différents modeles de pneus a montré I’importance des approches
analytiques, empiriques et hybrides pour représenter avec précision I’interaction pneu-sol.
Enfin, les méthodes d’estimation des parametres distinguent les approches classiques et
les méta-heuristiques, chacune présentant des avantages et des limites en fonction de la
complexité du probleme traité.

Ainsi, cette revue bibliographique fournit les bases théoriques nécessaires a la proposition,
dans le chapitre suivant, d’'un modele dynamique adapté a notre étude. En somme, I’étude
bibliographique a permis d’identifier les composantes essentielles, les modeles dynamiques
et les méthodes d’estimation des parametres applicables aux véhicules. Ces bases théoriques
ouvrent la voie a la proposition d’'un modele dynamique adapté, présenté dans le chapitre

suivant.



Chapitre 3 - Modélisation cinématique et dynamique du véhicule
3.1 Introduction

Apres avoir présenté, au chapitre précédent, les fondements théoriques de la dynamique
des véhicules et les approches d’estimation des parametres, ce chapitre introduit la
modélisation cinématique et dynamique adaptée a notre véhicule électrique a deux roues
motrices indépendantes. La premicre partie est consacrée a la cinématique, qui relie la
posture du véhicule aux vitesses des roues. La deuxieme partie présente la formulation
dynamique, fondée sur le principe fondamental de la dynamique, en intégrant les principales
forces longitudinales (traction/freinage, résistance au roulement, perturbations et effet de
pente). Enfin, la derniere partie décrit la méthodologie d’estimation des coefficients de

traction pneu-terrain par des méthodes méta-heuristiques (PSO, SA et TS).
3.2 Modélisation Cinématique

La cinématique étudie les mouvements des corps sans considérer les forces qui le causent.
Dans le cas d’un véhicule mobile, elle permet d’établir un lien direct entre les variables de
mouvement (position et orientation) et les variables d’actionnement (vitesses des roues).
Pour un véhicule différentiel a deux roues motrices, la posture est décrite par le vecteur
d’état composé de la position dans le plan et de 1’orientation. Les modeles cinématiques de
ce type de plateforme sont largement utilisés dans la littérature en robotique mobile [55-58].
Les parametres géométriques utilisés dans le modele sont:

. a[m] représente la distance entre I’axe des roues avant et le centre de masse;
. b[m] représente la distance entre le centre de masse et ’axe des roues arriere;
. c[m] représente la distance entre les centres des roues avant;

. h[m] représente la hauteur du sol au centre de masse.
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Considérons une illustration simple du véhicule, comme indiqué dans la Figure 3.1.

Figure 3.1 Schéma de posture du véhicule électrique [4].

La posture du véhicule est définie par:

a=|y (3.1)

Ou (x, y) désigne la position du véhicule et ¢ I’orientation du véhicule.
Les relations cinématiques fondamentales reliant la vitesse linéaire v, la vitesse angulaire
o et la dérivée de la posture s’écrivent sous la forme classique: la dérivée de la position
dépend de la projection de la vitesse v selon I’orientation du véhicule, tandis que la dérivée

de I’orientation est égale a la vitesse angulaire @ [57]:

x=vcos(9) (3.2)

y=vsin(¢) (3.3)
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o=w (3.4)

De méme selon [57], il est possible de définir les équations de vitesse angulaire, en

[rad/s], pour chaque roue comme suit:

R = § <v+w§> 3.5)
o, — I; (v— w%) (3.6)

Ou:
r[m] est le rayon des roues.
R est le rapport de réduction de la vitesse.
olrad/s| est la vitesse angulaire du véhicule.
Les relations entre v, @ et les vitesses angulaires des roues @y, Wgr s’obtiennent en
considérant I’architecture différentielle: la vitesse linéaire correspond a la moyenne des
vitesses périphériques des roues, et la vitesse angulaire est proportionnelle a leur différence,

modulée par I’écartement entre les roues [57]:

Or + Oy,
e 3.7
v=r R 3.7

W — @,
0w=r———— 3.8
T (3.8)
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En remplacant 3.7 dans 3.2 et 3.3, les équations de x et y deviennent:

R + @,

x:rcos((]))T 3.9
¥ = rsin(9) % (3.10)

Ces expressions sont standard pour les robots différentiels et servent de base au controle et
a la navigation [55-58].

La modélisation cinématique est essentielle pour la conception de véhicules qui répondent
aux besoins spécifiques des utilisateurs, tout en maximisant les performances et la durabilité.

Ces équations peuvent étre utilisées pour le contrdle précis, stable et adaptatif des véhicules.

3.3 Modélisation dynamique

La dynamique étudie I’évolution du mouvement en tenant compte des forces appliquées
au systeme. Dans un véhicule électrique, ces forces dépendent notamment des conditions
de roulage, de la résistance au roulement, de la traction longitudinale, ainsi que des
perturbations externes et de I’inclinaison du terrain. Pour expliquer théoriquement le
comportement d’un véhicule, il est nécessaire de connaitre les équations de mouvement
et d’expliciter les interactions physiques entre les divers sous-systemes en utilisant des
équations mathématiques qui mettent en relation les différentes sollicitations externes et les
états illustrant la conduite du véhicule.

Une vue synthétique des facteurs contribuant a la dynamique du véhicule est illustrée dans

la Figure 3.2.
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Conditions de

routes Aérodynamisme

Figure 3.2 Illustration d’éléments qui contribuent a décrire la dynamique du
véhicule.

La modélisation a été effectuée en se basant sur le modele proposé dans [4]. Ce modele
est basé sur une approche intégrée pour modéliser les forces et les dynamiques agissant
sur un véhicule électrique a deux roues motrices a traction indépendante, en considérant
plusieurs éléments afin de prédire le comportement des roues et d’ajuster les prédictions
du modele en fonction des variations des caractéristiques du terrain, telles que la rugosité
et I’inclinaison. Les équations sont obtenues en utilisant le principe fondamental de la
dynamique, également appelé la deuxieme loi de Newton. Les forces appliquées aux pneus
sont constituées d’une force normale, d’une force de traction/freinage, d’une force de

résistance au roulement et d’une force latérale. Pour les roues non entrainées et roulant
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librement, les forces de traction/freinage sont minimes, comme c’est le cas pour les roues
arriere du véhicule en question. Il est également possible de négliger les forces latérales
arriere, car les roulettes arriere tournent librement et s’alignent généralement sur leurs
vecteurs de vitesse [4].

Le Tableau de nomenclature 3-1 regroupe les variables principales utilisées dans le modele

afin de clarifier les unités et la signification des grandeurs considérées.

Tableau 3-1 Nomenclature des variables.

Variable Symbole | Unité
Accélération longitudinale X m/s?
Accélération angulaire 0 rad/s*
Vitesse angulaire 0] rad/s
Accélération gravitationnelle g m/s
Force de traction Fi tract N
Force de roulement résistive Fi rolires N
Force normale N N
Vitesse linéaire % m/s
Moment d’inertie J kg.m?
Force de perturbation externe Fiisturp N
Angle de roulis o rad
Angle de tangage 0 rad
Vitesse du pneu par rapport au sol Viel m/s
Vitesse d’avancement du pneu Viwa m/s

Accélération longitudinale
L’accélération longitudinale est obtenue en sommant les forces longitudinales appliquées
au véhicule: traction, résistance au roulement, perturbation externe et composante
gravitationnelle liée a I’inclinaison. Selon [4], le modele exprime cette dynamique par
une relation reliant I’accélération a la somme des forces ramenées a la masse du véhicule.
L’accélération linéaire du véhicule est donnée par la relation:
1 4

2
X= ” Fi tract + Z Fi rollres + Fdisturb — Mg sin(a) (3.11)
i=1 i=1
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Ou:
F; tract €st la force de traction;
F; rollres €st 1a force de roulement résistive;
Fiisturb est la force de perturbation externe;
mlkg| est la masse totale du véhicule;
g|m/s?] est I’accélération due 2 la gravité;
o[rad] est le roulis arbitraire.
Cette formulation est ensuite simplifiée en regroupant 1’action des pneus dans un terme
unique Fj. (accélération équivalente liée aux pneus) et en séparant le terme de perturbation

agis et I'effet de la pente. L’équation 3.11 devient alors:
X= Eire+adist_g Sil’l(OC) (3.12)

ou:

Firelm/ 52] est I’accélération due aux forces de traction/freinage des pneus;

agist[m/s?) est I’accélération due 2 la force de perturbation.

Accélération angulaire

L accélération angulaire autour de 1’axe vertical est principalement due a I’asymétrie des
forces longitudinales entre la roue gauche et la roue droite. En considérant que le centre de
rotation est situé approximativement au milieu de I’essieu avant, 1I’accélération de lacet est
proportionnelle au moment créé par la différence des efforts longitudinaux, et inversement

proportionnelle au moment d’inertie J, comme formulé dans [4]:

.. c
¢ = 27 (Fl,tract + F1 rolires — F2,tract — F2,roll res) = Giire (3.13)



44

Ou:
J[kg.m?] est le moment d’inertie du véhicule par rapport a I’axe z;
c|m] représente la distance entre les centres des roues avant.
Cette modélisation permet de relier directement la dynamique de rotation aux conditions
d’adhérence et de traction des roues motrices.

Le Tableau 3-2 présente les parametres du véhicule utilisés et leurs valeurs:

Tableau 3-2 Les parametres du véhicule.

Elément Symbole | Unité | Valeur
Rayon de la roue r m 0.13
Rapport boite de vitesse R - 16
Masse totale m kg 38.7
Distance entre axe roues avant et centre de masse a m 0.365
Distance entre centre de masse et axe roues arrieres b m 0.41
Distance entre les centres des roues avant c m 0.74
Hauteur du sol au centre de masse h m 0.5
Coeff. de traction pneu-terrain maximal C - 0.52
Pente dans la plage de vitesse relative élevée ) - 0
Pente du courbe de traction des faibles vitesses Ay s/m 0
Coeff. d’ajustement résistance roulement Aol s/m 50
Résistance au roulement statique maximale roue avant R front - 0.08
Coeff. de résistance proportionnel a la vitesse roue avant | R front - 0.05
Résistance au roulement statique maximale roue arriere R rear - 0.0075
Coeff. de résistance proportionnel a la vitesse roue arriere | R rear - 0.02

3.3.1 Détermination des forces normales

Les forces normales varient avec les angles de roulis (&) et de tangage (8). Dans la
littérature, 1’estimation de ces forces peut €tre réalisée a partir d’un équilibre statique
ou quasi-statique, en supposant des accélérations longitudinales faibles et une répartition
cohérente des charges [4]. Dans notre cas, en considérant une suspension arriere passive
et un moment nul autour de 1’articulation associée, il est supposé que les forces normales

arriere gauche et droite sont égales. Cette hypothese est réaliste pour un véhicule évoluant
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a basse vitesse et permet d’obtenir des expressions analytiques des efforts normaux avant
et arriere en fonction de la géométrie (a, b, c, h) et des angles (o, 0). Selon [4], les forces

normales sont donc:

N = %cos(a) [a—f—b (bcos(0) — htan(o)) — % sin(G)} (3.14)
Ny = %cos(a) [cH—b (bcos(0) —htan(@)) + 2—Ch sin(G)} (3.15)
N3 =Ny = 2(;115 D) [hsin(a) + acos(o) cos(0)] (3.16)

Ou:
Ni[N] est la force normale avant gauche;
N, [N] est la force normale avant droite;
N3[N] est la force normale arriere gauche;
N4[N] est la force normale arriere droite.
Ces forces normales sont ensuite ramenées a la masse pour définir les accélérations normales

équivalentes, utilisées dans les expressions des forces longitudinales [4].

Ny
an = Z (317)

nj-7r: — (318)
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np=—=" (3.19)

Ou:
ny[m/s* est’accélération normale avant gauche;
ny.[m/s* est I’accélération normale avant droite;

n,[m/s?] est I’accélération normale arriére.
3.3.2 Détermination des forces de traction/freinage

Les forces longitudinales de traction/freinage sont généralement modélisées a 1’aide de
modeles semi-empiriques, combinant des principes théoriques et des lois ajustées a partir
de mesures. Ces modeles sont élaborés de maniere précise et pratique, en se basant sur des
données empiriques afin de prendre en compte les complexités des interactions entre les
pneus et le terrain dans des conditions réelles. La dynamique du véhicule est influencée
par ces forces, qui ont un impact sur 1’accélération, la décélération et la stabilité. En regle
générale, les modeles calculent ces forces en fonction du mouvement des roues et d’autres
facteurs, tels que la pression des pneus, le type de terrain et les conditions de surface [20].
Le rdle de la force de traction dans la dynamique d’un véhicule électrique est essentiel.
En effet, son utilisation permet de mesurer la capacité du véhicule a accélérer, a grimper
des pentes et a maintenir I’adhérence sur différentes surfaces de conduite. En résumé, les
forces de traction désignent les forces qui guident le véhicule dans son évolution. Selon le
rapport de glissement, elles sont influencées par I’interaction entre le pneu et la surface.
En ce qui concerne les forces de freinage, celles-ci ralentissent le véhicule. I1 est essentiel
d’améliorer le rapport de glissement afin de maximiser la friction sans causer le blocage ni
le dérapage des roues, pour assurer un freinage efficace [59]. Méme si I’accent est mis sur

les forces longitudinales, les forces latérales (qui influencent la maniabilité et la stabilité du
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véhicule) jouent également un role essentiel et sont influencées par les angles de dérive et
la déformation des pneus [20].

Ces forces dépendent principalement des conditions de contact pneu-sol, en particulier de la
vitesse relative vy, de la charge normale appliquée N, ainsi que des propriétés d’adhérence
du terrain caractérisées par les coefficients de traction. Dans le modele retenu, la force de
traction est exprimée comme une fonction non linéaire de la vitesse relative, modulée par
des parametres décrivant I’adhérence maximale et la transition entre régimes de faible et
forte vitesse relative [4]. Les coefficients de traction jouent ici un role déterminant, car ils
conditionnent la capacité du véhicule a accélérer, a maintenir I’adhérence et a évoluer de

maniere stable [60—62]. Selon [4], la force de traction est donnée par la formule suivante:

Firsction = N [sign(vrel) C (1 e ‘Vrel') G vrel} (3.20)

Ou:
C1 [pas d’unité] est une constante positive qui peut étre considérée comme le coefficient de
traction pneu-terrain maximal;
(; [pas d’unité] est la pente dans la plage de vitesse relative élevée et peut €tre positive ou
négative en fonction du terrain;
A;[s/m] est également une constante positive et représente la pente de la courbe de traction
dans la région des faibles vitesses relatives;
N [N] est la charge normale appliquée au pneu;
Vrel[m/s] est la vitesse relative entre le pneu et le sol.

La vitesse relative du pneu par rapport au sol est définie comme la différence entre la vitesse
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périphérique de la roue (liée a r et @) et la vitesse d’avancement du point de contact [4].

Vel =1 O — Vg (3.21)

Ou:
Vrwalm/s] est la vitesse d’avancement du pneu.
Cette vitesse dépend de la vitesse longitudinale du véhicule ainsi que de la contribution liée
au mouvement de lacet. Cette formulation permet de représenter 1’asymétrie gauche/droite

lorsque le véhicule tourne [4].

L C

Viwdleft =X+ 5 () (3.22)
C .

Vfwd,right = X— 5 ¢ (3.23)

Ou:

¢ est la vitesse de lacet du véhicule.
3.3.3 Détermination des forces de résistance au roulement

La résistance au roulement a un impact direct sur ’efficacité énergétique et les
performances du véhicule. Elle résulte principalement des déformations du pneu et de
la surface de contact et dépend de la charge normale, de la vitesse et des propriétés du
terrain [63,64]. Dans le modele adopté, la résistance au roulement est décrite par une loi non
linéaire combinant un terme statique (dominant a faible vitesse) et un terme proportionnel

a la vitesse (dominant a des vitesses plus élevées), avec un parametre de transition [4].

Foitres = sign(viwa) NV [Ry (1= e~ Ailal) 4 Ry gy (3.24)
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Ou:

A,on[s/m] est le coefficient d’ajustement qui contrdle la transition entre la résistance au
roulement statique et dynamique;

Ri[pas d’unité] est la résistance au roulement statique maximale;

R>[pas d’unité] est le coefficient de résistance proportionnel a la vitesse;

N [N] est la charge normale appliquée au pneu.

Grace a une modélisation précise de cette force, il est également possible de concevoir des
systemes de controle avancés afin d’améliorer les performances du véhicule en fonction

des conditions réelles de conduite.
3.3.4 Dynamique combinée des pneus

L’interaction entre les forces longitudinales et latérales produites par les pneus lors de
la conduite est appelée la dynamique combinée des pneus. Il est essentiel de saisir cette
dynamique afin de modéliser le comportement d’un véhicule, en particulier la traction,
la stabilité et la sécurité. En combinant les équations 3.13, 3.20 et 3.24, 1’accélération
angulaire résultante du véhicule, due aux forces des pneus, est déterminée de la maniere

suivante:

sign(vy) Cy <1 - e’A’W) +Covy
C
Giire = ﬂNfJ — Sign(v3) Rl,front (1 — e_Aroll,front|V3‘>
_R2.,fr0ntv3

(3.25)
sign(vy) Cy (1 —e_A’|V2|) +Covy

C
— ZNf’r _ Sign(V4> Rl,front <1 — e*Aroll,fronl‘V4|>

_RZ,frontV4
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En combinant les équations 3.11, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 et 3.24, I’accélération résultante

des forces de traction/freinage des pneus peut étre déterminée de la maniere suivante:

sign(vy)Cy (1 — e’A"‘“') +Covy
Fire = ner| — Sign(v3>Rl,front (] — e_Aroll|V3‘>
_R2,fr0ntv3
sign(v) C (1 _ e—Atlvz\> + O, (3.26)
Thfr | —sign(vs) Ry front (1 ~ e*Arou\V4|>

_R2,frontv4

—2n, sign(V5) RLrear (1 — e_Ar‘)H'VS‘) — RZ,rearVS]

Avec :

V1 = Vrel front,left> V2 = Vrel front,right,
V3 = Vfwd,front,left> V4 = Vfwd, front,right,
V5 = X

La dynamique combinée des pneus est essentielle pour modéliser avec précision le
comportement des véhicules, en particulier ceux a traction indépendante a deux roues
motrices. En tenant compte des interactions complexes entre les forces longitudinales et
latérales, nous pouvons améliorer la performance, la stabilité et la sécurité des véhicules

électriques modernes.
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3.4 Estimation des coefficients de traction par optimisation méta-heuristique

La modélisation dynamique présentée précédemment dépend de parametres difficiles
a mesurer directement en conditions réelles. C’est notamment le cas des coefficients de
traction Cyz et Cig associés aux roues motrices gauche et droite. Afin d’améliorer la
fidélité du modele, ces parametres sont estimés a partir de données expérimentales par des
techniques d’optimisation méta-heuristiques, qui sont adaptées aux systeémes non linéaires
et aux mesures bruitées [50, 54].
Prétraitement des données et conditions initiales
Les données expérimentales sont d’abord chargées (trajectoire de référence et vitesses de
roues). Une portion de trajectoire est ensuite extraite a partir d’un point de départ choisi,
puis limit€e a une durée de simulation Ty, fixée. Les signaux temporels des vitesses
angulaires des roues (wg, @) sont découpés sur le méme intervalle temporel afin de
conserver la cohérence entre les entrées du modele et la portion de trajectoire de référence.
Les conditions initiales (xo,yo) sont définies par le premier point de la portion de trajectoire,

tandis que I’orientation initiale ¢ est calculée a partir des deux premiers points par:

b = arCtan2(yref(2) _yref(1)7 xref(z) _xref(l)) (3.27)

L’ensemble des parametres physiques du véhicule, des variables de trajectoire et des signaux
expérimentaux est ensuite injecté dans le base workspace afin de piloter automatiquement
le modele Simulink a chaque itération d’optimisation.

Fonction objectif

Pour chaque couple candidat Cyz, et Cig, une simulation du modele dynamique est exécutée,
fournissant la trajectoire simul€e (Xgyn,Yayn)- Le critere de colt utilis€ est basé€ sur une

distance géométrique: pour chaque point de référence, nous considérons la distance au
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point le plus proche de la trajectoire simulée, puis nous sommons ces distances. Ainsi, la

fonction objectif s’écrit:

J = Zm}n\/ (Xayn(J) = Xrer (P))? + (Vayn(J) = Yrer (P))? (3.28)

Ou M est le nombre de points de la trajectoire de référence.

Cette formulation est robuste lorsque les deux trajectoires n’ont pas exactement le méme
échantillonnage temporel, car elle compare la forme géométrique globale des trajectoires
plutdt qu’un appariement strict point-a-point.

Optimisation par essaim particulaire (PSO)

L’algorithme PSO est utilisé comme méthode principale d’estimation. Il repose sur un
ensemble de particules qui se déplacent dans 1’espace de recherche en exploitant a la fois
leur meilleure position individuelle py.g et la meilleure position globale g, [50,65].

Dans ce travail, la variable de décision est:
X = [Ci1,Cir]

Elle est soumise a des bornes (Ib,ub) choisies selon les valeurs physiques plausibles. A
chaque itération, la position des particules est mise a jour par une loi de vitesse incluant des
termes d’attraction Vers ppes €t gpesrs €€ qui assure un compromis d’exploitation [50, 54].
Chaque évaluation de particule déclenche une simulation Simulink et un calcul du cott J.
Recuit simulé (SA)

En complément, le recuit simulé est appliqué au méme probleme d’estimation. Cette
méthode repose sur une marche aléatoire contrélée par une température 7' qui décroit
progressivement: une solution dégradant le colit peut étre acceptée avec une probabilité

non nulle, ce qui aide a éviter certains minima locaux [52]. A I’itération k, un voisin X,
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est généré autour de la solution courante X, puis accepté selon:

I (Xnew) —J(X)
T

P(accept) = exp(— ) (3.29)

Si J(Xpe) > J(X), la température suit une loi de refroidissement T, = TpoX.
Recherche tabou (TS)
Enfin, la recherche tabou est testée sur le méme espace de parametres. Elle explore un
ensemble de voisins a chaque itération et sélectionne le meilleur voisin admissible, tout en
mémorisant des solutions récemment visitées dans une liste tabou afin d’éviter les cycles et
de favoriser I’exploration [53]. Une regle d’aspiration permet néanmoins d’accepter une
solution taboue si elle améliore le meilleur colit global.
Visualisation et analyse de la surface de coiit
Pour analyser le comportement des algorithmes, une grille (Cyz, Cg) est échantillonnée
afin de construire une surface de colit F(Cy,Cir). Les points visités par chaque algorithme
(solutions intermédiaires, solution initiale et meilleure solution) sont ensuite projetés sur
cette surface 3D, ce qui permet de comparer visuellement la dynamique de recherche des

méthodes (PSO, SA, TS) sur le méme paysage d’optimisation.
3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la modélisation cinématique et dynamique d’un véhicule
électrique a deux roues motrices a traction indépendante. La partie cinématique a établi
les relations fondamentales entre la posture (x,y, ), les vitesses du véhicule et les vitesses
angulaires des roues. La partie dynamique a ensuite intégré les contributions principales
agissant sur le mouvement longitudinal et la rotation du véhicule, notamment les forces de

traction, les résistances au roulement et la répartition des forces normales, afin de mieux
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représenter les interactions pneu-sol. Etant donné que certains paramétres de traction ne
sont pas accessibles directement par mesure, une stratégie d’identification a été proposée
en s’appuyant sur des méthodes méta-heuristiques et un couplage MATLAB/Simulink. Une
fonction objectif géométrique fondée sur I’écart entre la trajectoire simulée et la trajectoire
expérimentale a été€ définie, puis minimisée par PSO, complétée par SA et TS. Le PSO
permet une exploration efficace de I’espace des solutions et sert de méthode principale
[50, 54], tandis que SA et TS apportent des mécanismes alternatifs de franchissement des
minima locaux via, respectivement, 1’acceptation probabiliste et la mémoire taboue [52,53].
Enfin, I’analyse du paysage des cofits et la visualisation des trajectoires de recherche offrent
un outil pertinent pour comparer la convergence et la robustesse des méthodes.

Ainsi, la combinaison du modele dynamique et de 1’estimation par optimisation constitue
une base opérationnelle pour la suite du mémoire, consacrée a I’implémentation complete,

aux résultats expérimentaux et a la validation des performances sur des données réelles.



Chapitre 4 - Validation sur une plateforme de véhicule a deux roues

motrices
4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la validation du modele cinématique et du modele dynamique
développés dans les chapitres précédents. L’ objectif est d’évaluer la capacité de ces modeles
a reproduire le comportement réel du véhicule a partir de données expérimentales acquises
sur la plateforme a deux roues motrices disponible au laboratoire. Cette étape permet a la
fois de vérifier la cohérence théorique des équations et de mettre en évidence les limites du
modele lorsque celui-ci est confronté a des conditions physiques réelles (irrégularités du
sol, glissement des roues, imprécisions des capteurs, délais de mesure, etc.).

Dans cette perspective, le chapitre présente d’abord des validations réalisées en simulation
sous MATLAB/Simulink, puis une validation expérimentale fondée sur des essais
instrumentés. L’ analyse porte sur la comparaison des trajectoires simulées et mesurées,

ainsi que sur I’évaluation de I’efficacité des méthodes d’optimisation des parametres.
4.2 Validation par simulation avec des parametres fixes

La validation par simulation constitue une étape préliminaire essentielle, car elle permet
de tester la chaine de modélisation dans un environnement contr6lé, sans interaction
directe avec le systeme physique. MATLAB/Simulink offre un cadre adapté pour intégrer
progressivement les sous-modeles (cinématique, traction, dynamique, interaction sol-roue)
depuis la génération de la trajectoire de consigne jusqu’au déplacement du véhicule. Dans
cette partie, les parametres mécaniques et les coefficients de traction sont supposés connus
et constants, afin d’isoler I’effet des variations du terrain et des parametres de contact sur la

stabilité et le suivi de trajectoire.
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4.2.1 Implémentation du modele cinématique sous MATLAB/Simulink

Le modele cinématique a été¢ implémenté sous Simulink a partir des équations reliant
les vitesses de rotation des roues gauche et droite aux vitesses linéaires et angulaires, puis a
la position (x, y) et a I’angle d’orientation ¢. Les blocs développés traduisent les équations

différentielles en schéma fonctionnel: les entrées sont (@y, wg) et les sorties sont (x, y, ¢).

I:: X position (m) D
2 y position (m)

g > ™

Générateur de trajectoire

Cinématique

Suivi de trajectoire

Figure 4.1 Diagramme de I’implémentation du modele cinématique sous
MATLAB/Simulink

La Figure 4.1 illustre I'implémentation du modele cinématique sous Simulink. Celui-ci
est structuré autour de plusieurs sous-blocs fonctionnels. Un bloc de calcul des vitesses
permet de déterminer la vitesse linéaire et la vitesse angulaire du véhicule a partir
des vitesses de rotation des roues (@, ®g). Ces grandeurs alimentent ensuite un bloc
d’intégration permettant d’obtenir la position (x,y) ainsi que 1’orientation ¢ du véhicule.
Le modele integre également un bloc de suivi de trajectoire, dont le role est de comparer la
trajectoire simulée a la trajectoire de référence et de générer les commandes nécessaires
pour réduire I’erreur de suivi.

La simulation met ensuite en évidence la comparaison entre la trajectoire de référence et
la trajectoire produite par le modele. Globalement, la trajectoire simulée suit la consigne,
bien que des écarts subsistent, principalement attribuables aux hypotheses simplificatrices

(absence de glissement, sol supposé plan et régulier).
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Ces résultats confirment la validité du modele cinématique comme premiere étape de la
modélisation. Toutefois, cela souligne également la nécessité d’ une modélisation dynamique
intégrant les forces de contact, les effets de glissement et les parametres de traction afin de
mieux rendre compte du comportement réel du véhicule. Cette approche constitue une base

essentielle pour I'introduction ultérieure du modele dynamique.

10~

- = =Trajectoire désirée
—— Trajectoire obtenue

Position du véhicule Y [m]

Position du véhicule X [m]

Figure 4.2 Trajectoire désirée et trajectoire obtenue pour le modele
cinématique.

Ainsi, I’implémentation du modele cinématique a permis de disposer d’un outil de
simulation simple et efficace pour analyser les déplacements du véhicule a partir des
vitesses de rotation des roues. Cependant, les écarts observés entre la trajectoire désirée et

la trajectoire simulée mettent en évidence les limites inhérentes a une approche purement
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cinématique, qui néglige les effets liés aux forces de contact, aux glissements et aux
résistances réelles rencontrées lors du déplacement.

Dans cette perspective, il apparait nécessaire de compléter cette premiere étape par une
modélisation dynamique plus élaborée, capable de représenter de maniere plus réaliste
les interactions entre le véhicule et son environnement. Cette modélisation constituera la
base pour I’optimisation des parametres de traction et la mise en ceuvre des stratégies de

commande adaptées.

4.2.2 Implémentation du modele dynamique sous MATLAB/Simulink

Une analyse par simulation a été réalisée afin d’étudier I’'impact de la variation des
caractéristiques du sol (angles d’inclinaison, coefficients de traction et de glissement) sur la
conduite du véhicule en mode semi-autonome. La Figure 4.3 illustre une représentation
simplifiée du systeme, mettant en évidence 1’enchainement des composantes essentielles
que sont la cinématique, la traction, la dynamique longitudinale et les interactions pneu-sol

a travers les coefficients de traction (CT) et de glissement (CG).

Sol

CT&CG 8

e — —_— X
Traction

. ) Kref
Gen_erate_ur Commande ' Dynamique Cinématique |
Trajectoire
Wn ! e — S — e — : Y

YY
Yy
Yy
Yy
Yy

Yref

Figure 4.3 Diagramme simplifié du systeme.

L’implémentation du modele a été réalisée sous MATLAB/Simulink afin de reproduire

I’ensemble des interactions physiques entre le véhicule, son systeme de traction et le terrain.
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Le schéma global de la Figure 4.4 regroupe plusieurs sous-systemes interdépendants. Ces
blocs ne sont pas isolés, mais fonctionnent en cascade: chaque sortie devient I’entrée du

bloc suivant, formant ainsi une chaine cohérente de mouvement.

Vitesses relatives et d'avancement Cinomatique
Accélération angulaire q

[Alpha]

[Alpha]

[Alpha]

Suivi de trajectoire Forces normales Accélération force de traction Dynamique

Figure 4.4 Diagramme de I’'implémentation du modele dynamique sous
MATLAB/Simulink

Le générateur de trajectoire constitue le point de départ du modele dynamique. I1

produit les coordonnées de référence (x,, y,) ainsi que les informations d’état nécessaires
au suivi, en générant des points successifs de la trajectoire désirée. La présence de registres
mémoire (z~!) assure la continuité temporelle du mouvement et permet de définir une
consigne stable et exploitable par le controleur.
Le suivi de trajectoire intervient ensuite pour comparer la position réelle (x, y) du véhicule
a la position désirée. Ce bloc calcule I’erreur de poursuite et génere les vitesses de référence
nécessaires pour corriger I’écart. L’ orientation vers la cible est obtenue grace a la fonction
atan2, ce qui permet de déterminer les vitesses de rotation souhaitées des roues gauche
et droite (@;, wg). Ces commandes constituent I’entrée principale des blocs associés a la
dynamique des roues.

Les blocs responsables des vitesses relatives des pneus calculent la différence entre la
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vitesse de rotation de la roue et la vitesse réelle du véhicule. Cette étape permet d’identifier
les situations de glissement longitudinal, indispensables pour modéliser correctement les
forces de contact pneu-sol. En parallele, les vitesses d’avancement de chaque roue sont
calculées et préparent le calcul des forces motrices.

Le bloc dédié aux forces normales estime ensuite la distribution verticale du poids du
véhicule sur chacune des roues. Cette répartition dépend de la géométrie, de la masse et des
angles d’inclinaison du terrain 0 (latéral) et o (longitudinal). Les forces normales obtenues
influencent directement la capacité des pneus a transmettre la traction.

A partir des forces normales et des vitesses relatives, le bloc des forces de traction/freinage
calcule la force nette appliquée par les roues. Les lois de contact pneu-sol permettent de
détecter les phases d’adhérence ou de glissement. La force résultante F;;,, permet alors de
déterminer 1’accélération du véhicule.

Simultanément, le bloc associé a I’accélération angulaire évalue le couple de lacet généré
par I’asymétrie des forces entre les deux roues motrices. Ce phénomene explique les
rotations involontaires ou les virages induits par un couple déséquilibré lors de variations
de terrain ou de vitesses.

L’ensemble de ces entrées est ensuite traité par le bloc dynamique, qui applique la seconde
loi de Newton pour calculer 1’accélération longitudinale, la vitesse longitudinale ainsi que
la position longitudinale. Cette dynamique permet d’obtenir I’évolution temporelle des
vitesses et des positions longitudinales, ainsi que les composantes angulaires (¢, §).
Enfin, le bloc de cinématique permet de convertir les vitesses dans le référentiel véhicule
en coordonnées spatiales (x, y) dans le plan global, via les relations:

x = vcos(9) @1

¥ = vsin(9)
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Puis, il integre ces équations pour reconstruire la trajectoire effective du véhicule. Cette
architecture modulaire facilite 1’analyse du comportement dynamique du véhicule et

I’intégration de stratégies d’optimisation des parametres.

4.2.3 Résultats de la simulation

Une série de simulations a été réalisée sous MATLAB/Simulink afin d’analyser I’impact
des variations des caractéristiques du sol (angle de pente frontale et latérale, coefficients
de traction et de glissement) sur le comportement dynamique du véhicule en mode
semi-autonome. Les objectifs de la simulation sont:

. Evaluer la stabilité et la précision de la trajectoire en présence des perturbations du
terrain.
. Quantifier I'tmpact des forces de traction et des forces de glissement latéral.
. Comparer trois cas de variation des angles de terrain.
* Cas 1: Faible variation de I’angle frontal (terrain relativement plat).
* Cas 2: Importante variation de 1’angle frontal (pente dynamique en montée ou
descente).
* Cas 3: Importante variation de 1’angle frontal et latéral (terrain complexe de type
colline ou virages inclinés).
Les variations des angles de terrain ainsi que leurs effets sur la force de traction et

I’effort de lacet sont présentés dans la Figure 4.5.
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Figure 4.5 Résultats de simulation : (haut) variation des angles de terrain,
(milieu) force de traction, (bas) force de lacet pour les trois cas.
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Les résultats montrent que 1’augmentation de la variabilité des angles de terrain (Figure
4.5, haut) se traduit par une sollicitation accrue du systeme de traction (milieu) et par une
augmentation des efforts de lacet (bas). En particulier, les cas 2 et cas 3 présentent des pics
de force de traction lors des transitions d’inclinaison frontale, ce qui indique une adaptation
plus marquée de I’effort longitudinal pour maintenir la progression du véhicule. Le cas 3
se distingue par une traction plus irréguliere et par des efforts de lacet sensiblement plus
élevés, ce qui est cohérent avec la présence simultanée d’une inclinaison latérale : cette
composante latérale induit davantage de dérive et dégrade la stabilité directionnelle, surtout
lors des changements de pente et des phases de virage.

Le suivi de trajectoire obtenu pour les trois scénarios est présenté dans la Figure 4.6.

T e ——
\

----------- Consigne 7
—Cas #1
——Cas #2
——Cas #3

L L L L

Figure 4.6 Trajectoire du véhicule pour les trois cas (comparaison avec la
consigne).

On observe que le cas 1 suit la consigne avec un écart faible, ce qui confirme que
le systeme se comporte correctement lorsque le terrain est faiblement perturbé. Le cas
2 présente une déviation plus marquée, principalement lors des phases de montée et de
descente, ce qui suggere que les variations d’inclinaison frontale perturbent I’efficacité de
la traction et la précision du suivi. Le cas 3 constitue le scénario le plus contraignant: les

écarts a la consigne augmentent, notamment en courbe et en dévers, ce qui indique que la
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combinaison des pentes frontales et latérales induit des efforts supplémentaires (traction et

lacet) susceptibles de dépasser les capacités de compensation de la commande actuelle.

Synthese comparative:

Elément analysé Cas 1 Cas 2 Cas3
Suivi de trajectoire Tres bon Moins précis Détérioration notable
Force de traction Faible, stable | Moyenne, avec pics Forte, instable
Force de lacet Négligeable Faible Elevée
Stabilité du systeme | Excellente Bonne Moyenne a faible

La syntheése comparative confirme ainsi que la complexité du terrain influe directement
sur la stabilité et la précision, ce qui justifie une validation expérimentale et, surtout, une

calibration des parametres dynamiques.

4.3 Validation expérimentale sur la plateforme de véhicule

Aussi sophistiqué soit-il, un modele demeure une représentation approximative de la
réalité. C’est pour cette raison qu’une validation expérimentale sur une véritable plateforme
robotique est indispensable. Elle offre la possibilité d’exposer le modele aux défauts du
monde réel, tels que le bruit des capteurs, les retards de communication, les glissements,
I’inertie, etc. La mise en contraste de la simulation et de I’expérience offre non seulement
I’opportunité d’apprécier la différence entre théorie et pratique, mais aussi de prouver que
le systeme proposé est bel et bien réalisable et opérationnel dans un environnement pratique.
Cette approche de validation croisée confere au projet sa 1égitimité scientifique et technique

et atteste de I’excellence du modele élaboré lors de ce travail de mattrise.
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4.3.1 Présentation de la plateforme expérimentale

La plateforme expérimentale est un robot mobile & deux roues motrices indépendantes
dont I’architecture se décompose en une chaine d’alimentation, une chaine de
commande/puissance et une chaine d’acquisition de données. En fonctionnement, I’énergie
provient principalement de la batterie 12 V, avec possibilité d’apport par panneaux solaires.
Un sélecteur permet de choisir la source, puis I’alimentation 12 V est distribuée a la
partie puissance (drivers moteurs) et aux convertisseurs qui alimentent I’électronique basse
tension. Les consignes de déplacement sont envoyées par la manette vers le récepteur
radio. Le signal radio est ensuite traité par la FPGA, qui génere des commandes (PWM et
direction). Ces commandes sont appliquées a deux drivers moteurs séparés, un par roue, ce
qui permet d’imposer des vitesses différentes a gauche et a droite pour réaliser 1’avance, le
recul et le braquage par différentiel.

En parallele, les encodeurs mesurent les vitesses de rotation des roues (g, @r) et des
capteurs de courant permettent de surveiller I’effort électrique associé a la traction. Une
IMU complete 1’observation du mouvement en fournissant des informations inertielles
(orientation/rotations/accélérations). Les données sont enregistrées et exploitées pour la
validation des modeles (cinématique et dynamique) et pour I’identification des parametres
en conditions réelles. Un niveau de supervision (Raspberry Pi) est utilisé pour 1’acquisition
de capteurs additionnels (ex. caméra), la communication réseau et 1I’exécution de traitements
plus lourds, tandis que la commande bas niveau reste assurée par le FPGA. Le véhicule se
caractérise notamment par une vitesse (< 30 km/h) et une puissance (< 2 kW) limitées,
une batterie (30 Ah) embarquée, une source solaire (0.2kW) et une capacité de charge
mécanique (70 kg) (voir Figure 4.7). Un second prototype est également disponible au

laboratoire pour les tests (voir Figure 4.8).
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Figure 4.7 Plateforme expérimentale numéro 1.

Figure 4.8 Plateforme expérimentale numéro 2.
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Apres ces vues générales, la Figure 4.9 présente une vue d’ensemble des échanges
entre la commande, 1’actionnement et les mesures. Ce schéma met en évidence le role du
controleur temps réel et les signaux principaux échangés avec les drivers moteurs et les

capteurs.

alim drivers Driver moteur (Droite)
v DIR/ PWM
Alimentation moteur I X .
alim drivers Driver moteur (Gauche) PWM/DIR (5 V)
DIR/PWM

mesure

128V

puissance moteur
PWM/DIR (5 V)

@ | moteurs
Interrupteur Capteur courant
Alimentation générale moteurs wl ’7M - E— h
loteur + Encodeur
Y (Gauche)
128V

2 mesure
| batterie
Batterie 12.8 V Capteur courant '® | FPGA Nexys A7 PWM/DIR (3.3 V) Adaptation de
batterie & niveaux

(
contréle)

puissance moteur
vers batterie

ordres manuels
mesure Capteur courant | panneaux
Activation panneaux panneaux
Y \ Moteur + Encodeur

wR (Droite)

I

charge

MPPT / Gestion de s Raspberry Pi
charge (pont de
communication) uss

Y USB
DC

5

Ethernet

pu—
Panneaux solaires Internet Ethernet
Routeur 4G <«———— Switch Ethernet

Figure 4.9 Architecture globale de la plateforme expérimentale.

Description des composantes de la plateforme

Manette + récepteur radio: La manette constitue 1’interface opérateur en mode manuel.
Elle transmet les ordres d’avance/recul et de virage au récepteur radio, alimenté en 5 V. Les
informations recues sont ensuite envoyées vers la chaine de commande pour étre converties
en consignes exploitables par le controleur.

Commande temps réel (FPGA): La FPGA réalise la commande bas niveau en temps réel.
Elle recoit les consignes issues de la radio et échange également des informations avec
le module de supervision via une liaison SPI. A partir des consignes, la FPGA produit

les signaux de commande nécessaires aux actionneurs : PWM (modulation de largeur
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d’impulsion) et DIR (sens de rotation), typiquement au niveau logique 3,3 V. Ce choix
permet de garantir une exécution stable et réactive, particulierement utile pour une traction
indépendante ou la dynamique peut varier rapidement selon le terrain.

Optocoupleurs (isolation et adaptation): Les optocoupleurs sont intercalés entre la
commande (3,3 V) et la partie puissance (drivers) afin d’assurer une isolation galvanique et
une meilleure immunité au bruit de commutation. Dans ce montage, ils permettent aussi une
adaptation de niveau logique (par exemple vers 5 V coté driver) et protegent la FPGA contre
les surtensions/transitoires générés par la commutation PWM et les courants moteurs.
Drivers moteurs: Les drivers moteurs regoivent les signaux PWM/DIR (apres isolation) et
convertissent ces commandes en puissance électrique appliquée aux moteurs. Deux drivers
séparés sont utilisés (un par roue motrice), ce qui permet d’imposer indépendamment les
vitesses gauche et droite et donc de réaliser le braquage par différentiel.

Moteurs des roues motrices: Les moteurs sont les actionneurs principaux. Ils transforment
I’énergie électrique en couple et en vitesse, et leur comportement est directement influencé
par la charge, la pente et ’adhérence. Ils constituent donc un élément central pour analyser
la traction et la réponse dynamique du robot sur différents terrains.

Encodeurs: Les encodeurs fournissent les vitesses de rotation des roues (wg, @r). Ces
mesures sont indispensables pour la reconstruction de trajectoire par modele cinématique,
pour la comparaison simulation/expérience et pour les démarches d’identification ou les
vitesses de roues servent d’entrées mesurées au modele.

Capteurs de courant: Les capteurs (capacité 30 A) mesurent I’intensité consommée par
la chaine moteur. Cette mesure permet de relier 1’effort électrique a 1’effort mécanique
(traction), de détecter des surcharges et d’analyser les variations d’effort lors des

changements de terrain (pente, rugosité, pertes d’adhérence).



69

ADC 16 bits (numérisation des mesures): Les grandeurs analogiques (notamment
issues du capteur de courant) sont numérisées par un ADC 16 bits avant d’étre
traitées/archivées. La conversion haute résolution améliore la finesse d’observation des
variations d’effort, ce qui est utile pour la validation expérimentale et 1’identification de
parametres.

Raspberry Pi (supervision et données): Le Raspberry Pi assure les fonctions de
supervision et de collecte : enregistrement des mesures, communication et remontée des
données vers I’environnement d’analyse (ex. PC/MATLAB). La liaison SPI vers la FPGA
facilite I’échange d’informations entre supervision et commande (synchronisation, logs,
parametres d’essais).

Convertisseur DC-DC: Un convertisseur DC-DC abaisse la tension batterie 12 V vers
5 V (indiqué 3 A) pour alimenter les éléments basse tension tels que le Raspberry Pi et
certains modules (récepteur, périphériques). Cette régulation stabilise la tension malgré les
variations de charge liées aux appels de courant des moteurs.

IMU: ’IMU fournit des informations inertielles (accélérations et vitesses angulaires)
permettant d’observer 1’orientation et les variations du mouvement. Elle est utile pour
analyser le lacet et les perturbations dynamiques, et peut contribuer a améliorer la cohérence
des trajectoires reconstruites lors des validations expérimentales.

Chaine d’alimentation (batterie, panneaux, sélecteur): La plateforme est alimentée par
une batterie 12 V et peut recevoir un apport via panneaux solaires. Le sélecteur permet de
choisir la source active. La tension 12 V alimente directement la partie puissance (drivers)
et, via le DC-DC, 1’électronique de contrdle et de supervision. Cette architecture est
particulierement pertinente pour des essais prolongés et pour analyser I’impact énergétique
des conditions de roulage.

La Figure 4.10 présente les principaux modules matériels correspondants, afin de relier le
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schéma fonctionnel aux composants réellement intégrés au robot.

Récepteur Manette Batterie 12 V Panneaux solaires

Sélecteur

Données

Raspberry Pi Alimentation

Moteur + Encodeur

Optocoupleur

Figure 4.10  Architecture globale de la plateforme expérimentale.

Apres avoir présenté 1’architecture globale de la plateforme et les principaux échanges
commande—mesures, nous décrivons maintenant le cadre de la campagne expérimentale.
Les résultats obtenus étant sensibles aux conditions réelles de roulage, il est important de
situer la zone d’essais et de caractériser I’état du terrain. La section suivante présente donc

le contexte des tests ainsi qu’une vue aérienne de I’environnement d’expérimentation.

4.3.2 Contexte et conditions d’essai

La campagne expérimentale a été menée en extérieur, sur une zone de circulation du
campus, afin de confronter la plateforme a des conditions de roulage réalistes (rugosité,
transitions de revétement et légeres pentes). Les essais ont été réalisés principalement
avec le second prototype (Figure 4.8); la plateforme expérimentale n°1 (Figure 4.7)
a été conservée pour des vérifications et essais complémentaires. Contrairement a un
environnement intérieur contrdlé, le terrain d’essai présentait une hétérogénéité locale:

variations de rugosité, joints et micro-irrégularités, ainsi que de légers dévers ou pentes
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selon les zones. Ces variations peuvent modifier les efforts de traction et la résistance au
roulement au cours d’'un méme trajet, ce qui explique que des écarts locaux apparaissent
entre trajectoires mesurées et simulées et motive 1’analyse/identification par portions.

Contrairement a un environnement intérieur contrdlé, le terrain d’essai présentait une
hétérogénéité locale: variations de rugosité, joints et micro-irrégularités, ainsi que de
Iégeres pentes ou dévers selon les zones. Ces variations peuvent modifier les efforts de
traction et la résistance au roulement au cours d’'un méme trajet, ce qui explique que les
parametres optimaux (par exemple les coefficients de traction) puissent varier d’une portion
a ’autre et que des écarts locaux apparaissent entre trajectoires mesurées et simulées.

Afin de situer précisément la zone d’essais et de fournir un repere spatial global, une
vue aérienne issue de Google Maps est utilisée. La Figure 4.11 présente I’environnement
général ou les tests ont été réalisés et sert de référence visuelle pour contextualiser les

trajectoires reconstruites a partir des capteurs embarqués.

Figure 4.11 Vue aérienne (Google Maps) de la zone d’essais et de
I’environnement de roulage.
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4.3.3 Description des bases de données

La campagne expérimentale comprend notamment un test de déplacement en ligne droite
sur une surface plane et un test de suivi d’une trajectoire en boucle fermée imposée par une
consigne XY enregistrée. Les objectifs sont de valider la fidélité du modele dynamique,
d’observer ’effet du terrain, d’analyser la réponse a différentes commandes de vitesse et
d’évaluer la stabilité du suivi.

Les données sont structurées en plusieurs bases complémentaires. La base n° 1 correspond
a un essai complet sur une trajectoire triangulaire et contient principalement les vitesses
de roue gauche et droite wg et wy, I’horodatage T associé, ainsi que les mesures issues
de 1’unité inertielle IMU. A partir de ces signaux, la trajectoire cinématique (X, Yein) €St
reconstruite par intégration des vitesses de roue. Les mémes signaux g, @y et T sont
ensuite utilisés comme entrées du modele dynamique implémenté dans Simulink afin de
générer la trajectoire simulée (Xgyn, Yayn)-

La base n° 2 regroupe les points de trajectoire (xgur, ygum) extraits de Google Maps pour le
méme parcours triangulaire. Elle fournit une référence géométrique globale de la position
du véhicule par rapport a I’environnement cartographique. L’échantillonnage de ces points
est cependant beaucoup plus faible que celui des mesures expérimentales wg, @g: il ne
s’agit pas d’un enregistrement temporel, mais d’un ensemble de points cartographiques.
Il n’existe donc pas de synchronisation temporelle stricte entre la base n°2 et la base n°1;
seule la cohérence spatiale de la trajectoire est assurée. Pour I’optimisation par PSO, une
portion de cette trajectoire est utilisée, constituée des 97 premiers points, a laquelle est
associ€ un vecteur de temps artificiel 7, ¢ croissant linéairement entre 0 et 150 .

La base n° 3 regroupe I’ensemble des mesures acquises lors d’un essai complet sur la
trajectoire triangulaire avec le véhicule expérimental. Elle contient les signaux issus de

I’architecture FPGA (fréquences des encodeurs, commandes, courants, tensions), ainsi
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que les mesures de 1’unité inertielle IMU et du GPS. A partir des signaux des encodeurs
RPMpg et RPM|, correspondant a des compteurs d’impulsions issus du systeme FPGA, les
vitesses angulaires des roues @ et @y, (en rad/s) sont estimées aprés mise a 1’échelle selon
la résolution interne du systeme d’acquisition. La vitesse linéaire et la vitesse de rotation du
véhicule sont ensuite calculées a partir du modele cinématique du robot. L’orientation du
véhicule est estimée a partir de 1I’angle de lacet mesuré par I'IMU, noté AngleZ, corrigé d’un
décalage fixe (+120°), puis converti en radians: 6y = AngleZ * pi/180. La trajectoire

cinématique de référence (x1, y1) est obtenue par intégration discrete:

X1 =veosOpy, yi=vsinOyy, x1=Y 5Ty, yi=) T (4.2)

Avec Ty, le pas d’échantillonnage est fourni par la colonne Tgy,.
Cette trajectoire cinématique (xp, y;) sert a la fois de référence pour I’analyse des écarts
dynamiques et de trajectoire cible pour I’optimisation PSO appliquée aux coefficients de
traction Cyy, et Cg. Contrairement au cas de la base n° 2, la référence est ici parfaitement
synchronisée dans le temps avec les signaux @g et @z, ce qui permet d’isoler plus

directement les erreurs de modélisation dynamique.

Tableau 4-1 Tableau récapitulatif des bases de données utilisées.

Base Contenu principal Role dans le mémoire
Base n°1 Wy, Wg, temps T (encodeurs) + mesures IMU | Reconstruction de la trajectoire cinématique (X¢in, Yein)
(lacet/orientation) et génération de la trajectoire dynamique simulée
(Xdyn,Ydyn) sous Simulink (entrées = vitesses roues).
Base n°2 Points cartographiques extraits de Google Maps | Référence  géométrique globale du parcours
(sans temps) (comparaison de forme). Synchronisation temporelle

non disponible (comparaison spatiale uniquement).

Base n°3 Données completes d’essais (FPGA/encodeurs | Référence expérimentale synchronisée : calcul de v, @,
+ IMU + GPS) : RPM, courants/tensions, Ty, | trajectoire (x,y;) via IMU+encodeurs (référence pour
AngleZ, etc. validation et optimisation des parameétres).
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Ces mesures permettent désormais de confronter les résultats expérimentaux aux
prévisions issues du modele simulé dans des conditions équivalentes.
La section suivante présente et analyse ces résultats, en mettant en évidence des écarts, des

corrélations, ainsi que les limites du modele en situation réelle.
4.3.4 Les résultats des tests pour le modele cinématique

Afin d’évaluer la pertinence du modele cinématique présenté au chapitre précédent, une
validation expérimentale a été réalisée en utilisant les données réelles issues des capteurs

(encodeurs de roues pour les vitesses angulaires et GPS pour la trajectoire de référence).

Trajectoire cinématique avec les données réelles vs référence

70—
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50—

40—

Position du véhicule Y [m]

30—

——Points Google Maps

——Modeéle cinématique

-60 -40 -20 0 20 a0
Position du véhicule X [m]

Figure 4.12 Comparaison trajectoire de référence et celle obtenue avec le
modele cinématique.
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La Figure 4.12 présente la trajectoire reconstruite par le modele cinématique a partir
des mesures wg, @ et de I’angle IMU de la base n° 1, superposée a la trajectoire de
référence issue de Google Maps (base n° 2), apparaissant en rouge, tandis que les trajectoires
cinématiques sont tracées en bleu. Nous observons que la forme triangulaire de la trajectoire
est correctement reproduite: les trois cotés et les virages sont bien identifiables. En revanche,
un décalage spatial global subsiste entre les deux courbes, probablement lié aux incertitudes
sur la position initiale, au bruit des mesures GPS/IMU et aux approximations de projection
cartographique. Malgré ce décalage, la topologie du trajet (longueur relative des segments,
angles aux sommets) reste cohérente, ce qui confirme que la base constitue une référence

expérimentale pertinente pour la validation du modele dynamique.

Trajectoire détéctées par modéle cinématique avec les données réelles
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Figure 4.13 Trajectoire cinématique avec les données réelles.

La Figure 4.13 illustre la trajectoire (xy, y;) reconstruite uniquement a partir des
encodeurs et de ’angle de I'IMU. La boucle est clairement visible: le véhicule part d’une

zone proche (x = 0, y = 0), parcourt un premier coté avec une pente négative, décrit ensuite



76

un long segment quasi-rectiligne vers des abscisses positives, puis revient pour fermer la
boucle. La forme globale est réguliere, sans oscillations, ce qui confirme que la fusion des

encodeurs et d’ AngleZ fournit une estimation cohérente de la trajectoire parcourue.
4.3.5 Les résultats des tests pour le modele dynamique

Apres avoir testé le modele cinématique, une validation du modele dynamique a été
réalisée, intégrant les forces de traction et de résistance. Les parametres utilisés sont des

valeurs fixes issues de la littérature et de mesures expérimentales.

Trajectoire dynamique avec les paramétres fixes vs référence
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Figure 4.14 Comparaison trajectoire dynamique et celle obtenue avec le
modele cinématique.
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La Figure 4.14 illustre la trajectoire obtenue avec le modele dynamique en configuration
nominale. La trajectoire de référence (cinématique) est représentée en bleu, tandis
que la trajectoire simulée par le modele dynamique est tracée en rouge. Bien que le
véhicule effectue qualitativement une boucle, la forme de la trajectoire dynamique est
significativement déformée par rapport a la référence: le premier coté du triangle est trop
bombé, ce qui s’explique par la présence d’un caniveau; les virages sont mal restitués et
la fermeture du triangle n’est pas correctement reproduite. Ces écarts montrent que les
parametres nominaux de traction ne permettent pas de rendre fidelement I’influence des

forces de contact pneu-sol sur la trajectoire réelle du véhicule.

Trajectoire dynamique avec les parameétres fixes vs référence
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Figure 4.15 Trajectoire donnée par le modele cinématique et celle obtenue
avec le modele dynamique.
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La Figure 4.15 superpose la trajectoire cinématique (en bleu) a la trajectoire issue
du modele dynamique nominal (en rouge). Nous observons que la dynamique nominale
parvient a reproduire grossierement la forme triangulaire, mais présente plusieurs écarts
importants. D’une part, la boucle dynamique est plus resserrée que la référence: les
amplitudes en x et en y sont plus faibles, ce qui traduit une sous-estimation globale
de la distance parcourue. D’autre part, dans certaines portions, la trajectoire dynamique
se décale vers I’intérieur du triangle ou présente des ruptures de pente (en particulier sur
le retour), signe que la répartition longitudinale des efforts de traction et de résistance au
roulement n’est pas correctement modélisée. Enfin, nous remarquons une portion tronquée
ou la trajectoire dynamique s’arréte avant de rejoindre completement la boucle, ce qui
montre que la configuration nominale des parametres ne permet pas de fermer la trajectoire
avec précision.

Cette validation expérimentale montre que, méme si le modele dynamique améliore
la précision par rapport au modele purement cinématique, il reste insuffisant pour une
représentation fidele de la trajectoire réelle lorsque les parametres ne sont pas ajustés.

Afin de réduire les écarts observés et d’améliorer la précision du modele, il est nécessaire

d’ajuster les coefficients dynamiques a partir des données expérimentales.
4.3.6 Les résultats des tests avec [’optimisation des parametres

Avant de présenter les résultats, on rappelle le principe des simulations d’identification
des coefficients de traction sous MATLAB/Simulink. Pour une base de données, les signaux
expérimentaux (notamment 7', Wr et wy) sont d’abord prétraités et, si nécessaire, une
portion de trajectoire est extraite afin de travailler sur un intervalle de simulation cohérent.
Les conditions initiales (xq,yo,¢o) sont fixées a partir du premier point de la référence

(cinématique ou cartographique), et I’ensemble des constantes du modele (parametres du
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véhicule, bornes de recherche, durée Ty;,)) est injecté dans 1’espace de travail.
L’identification consiste ensuite a estimer les parametres Cyy, et Cyg. A chaque itération
de I’algorithme (PSO, SA ou TS), un couple candidat (Cjz,Cig) est proposé, puis le
modele Simulink est simulé sur I’intervalle considéré. La simulation fournit la trajectoire
dynamique (Xgy,,Yayn), qui est comparée a la trajectoire de référence (x,er,yror) au moyen
d’une fonction objectif. Dans ce travail, le critere est basé sur un écart géométrique (distance
au plus proche voisin), ce qui permet de comparer des trajectoires méme lorsque leurs
échantillonnages ne coincident pas strictement.

La valeur du cofit J retournée par la simulation est utilisée pour mettre a jour les mécanismes
de recherche de I’algorithme (déplacement des particules pour le PSO, acceptation
probabiliste pour le SA, exploration avec mémoire taboue pour le TS). Le processus
se répete jusqu’au critére d’arrét (nombre d’itérations). A la fin, on conserve les meilleurs
parametres estimés, ainsi que les trajectoires simulées correspondantes, afin d’analyser les
gains obtenus par rapport au cas nominal (parametres fixes) et de comparer les méthodes
d’optimisation.

La Figure 4.16 présente le résultat de I’optimisation des coefficients de traction Cjz, et
Cir par I’algorithme PSO, appliqué a une portion de la trajectoire de référence (les 97
premiers points de la base n° 2). La trajectoire de référence partielle est tracée en bleu, et la
trajectoire dynamique optimisée en rouge. Nous constatons une amélioration notable du
suivi sur la partie centrale du segment: la pente et la courbure de la trajectoire dynamique
se rapprochent davantage de la référence. Cependant, des décalages persistent en début et

en fin de portion, ou la trajectoire simulée ne rejoint pas parfaitement la référence.
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80 Trajectoires dynamique optimisée vs référence
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Figure 4.16 Trajectoire dynamique optimisée et la référence.

Limites et discussions
Plusieurs éléments expliquent que le suivi de trajectoire reste imparfait, méme apres
I’optimisation des parametres Cyy, et Cig:
. Référence partielle et non synchronisée: L.’ optimisation est réalisée uniquement
sur une portion de la trajectoire Google Maps, tandis que les signaux wg, wp et T
décrivent I’essai complet. Le vecteur de temps associ€ a la référence, .7, est défini
de maniere artificielle (linéaire de 0 a 150 s) et ne correspond pas au temps réel de
la base n° 1. Il en résulte un décalage temporel et spatial résiduel entre la référence
et la trajectoire simulée, particulierement visible au début et a la fin de la portion
optimisée.
. Différence entre référence cartographique et trajectoire cinématique: La Figure
4.12 met en évidence un décalage systématique entre la trajectoire Google Maps et
la reconstruction cinématique. Or, le modele dynamique est piloté par les signaux

expérimentaux g et @y issus de la base n°1, tout en étant comparé a la trajectoire
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de la base n°2. Le modele se trouve ainsi contraint par deux références légerement
inconsistantes, ce qui limite la précision maximale atteignable par I’optimisation.

. Nombre limité de parametres ajustés: Seuls les coefficients Cj; et Cig sont
optimisés, alors que le modele dynamique dépend également d’autres parametres
(coefficients A;, A,;, C2, R1, Ro, masse m). Les erreurs de modélisation associées a
ces parametres sont en pratique répercutées sur Cyz, et Cig, qui ne peuvent pas, a eux
seuls, corriger toutes les différences entre la dynamique simulée et le comportement

réel du véhicule.
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Figure 4.17 Trajectoire dynamique optimisée et la référence.

La Figure 4.17 présente le résultat de I’optimisation PSO appliquée a une portion

relativement courte de la trajectoire de référence, définie a partir de (x1, y;). La référence
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cinématique de cette portion est tracée en bleu, tandis que la trajectoire dynamique optimisée
apparait en rouge. Sur ce segment limité, I’optimisation améliore nettement le suivi:
la courbure de la trajectoire dynamique est plus proche de celle de la référence et les
écarts latéraux sont réduits. Cependant, nous constatons encore un décalage longitudinal,
notamment vers la fin de la portion, ou la trajectoire dynamique optimisée reste 1égerement

en arriere de la référence.

Trajectoires dynamique optimisée vs référence
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Figure 4.18 Trajectoire dynamique optimisée sur une portion plus longue et
la référence.

La Figure 4.18 montre le comportement du modele dynamique optimisé lorsque nous
étendons I’optimisation a une portion plus longue de la trajectoire cinématique. La référence

(x1, y1) est toujours représentée en bleu et la trajectoire dynamique optimisée en rouge.
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Cette fois, le suivi est satisfaisant sur la descente et dans la zone du virage: la trajectoire
rouge coincide assez bien avec la référence, ce qui confirme que les coefficients de traction
ajustés permettent de corriger une partie des erreurs de la configuration nominale. En
revanche, lorsque le véhicule remonte le long du segment quasi vertical, la trajectoire
optimisée commence a diverger progressivement puis décrit une boucle fermée dans la zone
supérieure droite. Le modele dynamique reste piégé dans cette région et effectue plusieurs
tours autour d’un point au lieu de reproduire la fin de la trajectoire. Ce comportement
traduit une incapacité du modele, avec seulement Cy;, et Cg ajustés, a conserver un régime
d’adhérence cohérent sur I’ensemble de la portion et a restituer correctement les virages

serrés et la fermeture de boucle.

Limites et discussions
Méme si I’utilisation de la trajectoire (x1, y;) comme référence améliore la cohérence
temporelle par rapport au cas de la base n° 2, plusieurs facteurs expliquent pourquoi la
trajectoire dynamique reste imparfaite apres optimisation:

. Tout d’abord, I’orientation 6yy utilisée dans la cinématique repose sur AngleZ
corrigé d’un décalage fixe. Si ce décalage n’est pas parfaitement calibré, la trajectoire
de référence peut etre globalement tournée par rapport a I’axe du véhicule. Le modele
dynamique utilise ses propres conditions initiales d’orientation, ce qui crée un biais
d’angle entre les deux trajectoires, surtout visible lors de la fermeture de la boucle.

. Ensuite, le modele dynamique reste simplifié par rapport a la réalité: certaines
composantes de la résistance au roulement, de la répartition de masse ou des effets
transitoires (inertie des roues, délai d’actionnement des moteurs, glissement latéral)
ne sont pas parfaitement prises en compte. Dans ce contexte, les coefficients de
traction Cyy et C g deviennent des parametres qui tentent de compenser plusieurs

sources d’erreur a la fois. Ils permettent d’améliorer localement le suivi sur une
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portion, mais ne suffisent pas a corriger I’ensemble des écarts sur un tour complet.
. De plus, I’algorithme PSO est ici appliqué a une portion finie de la trajectoire, avec
une fonction de cofit basée sur la distance ponctuelle entre la trajectoire dynamique
et la référence. Lorsque la portion devient longue, 1’optimisation privilégie les zones
ou les distances sont plus importantes, au détriment de zones ou les erreurs sont plus
faibles. Il en résulte un compromis: certaines sections sont bien suivies, tandis que
d’autres, comme la zone haute du triangle, restent tres mal reproduites et peuvent
conduire a des comportements extrémes (boucle fermée, stagnation autour d’un
point).
Ces observations montrent que la base n° 3 est tres utile pour valider la cohérence interne
du modele (puisque la cinématique et la dynamique partagent la méme horloge), mais
qu’une calibration plus complete du modele dynamique incluant d’autres parametres que
Ci1 et Cg est nécessaire.
En complément de la méthode PSO, deux autres méta-heuristiques ont été implémentées
pour I’optimisation des coefficients de traction Cyy, et Cig: recuit simulé (SA) et recherche
tabou (TS). Les trois algorithmes sont appliqués sur la méme portion de trajectoire, a partir
des mémes données expérimentales (wg, wy, T') et de la méme fonction de colit basée sur
la distance entre la trajectoire dynamique simulée et la trajectoire de référence.
La Figure 4.19 illustre le passage de la fonction objectif F'(Cyz, Cir), construite a partir
de la simulation du modele dynamique et du cofit de suivi de la trajectoire. La surface
représente la variation du colit en fonction des deux coefficients de traction Cyy, et Cig:
les zones a faible valeur correspondent aux combinaisons de parametres qui améliorent
I’alignement entre la trajectoire simulée et la trajectoire de référence. Les points superposés
montrent le chemin d’exploration de chaque méthode (PSO, SA et TS): les solutions

intermédiaires (points noirs) traduisent les essais successifs, tandis que la solution initiale
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(point magenta) et la meilleure solution obtenue (étoile verte) permettent de visualiser la
progression de 1’algorithme vers une région de colit minimal. Malgré des stratégies de
recherche différentes, les approches convergent vers des zones proches du minimum global,
tout en présentant des comportements distincts: le PSO explore généralement de facon plus
distribuée, le TS effectue une recherche plus locale guidée par la mémoire tabou, et le SA
progresse par acceptation probabiliste de solutions parfois moins bonnes afin d’éviter les

minima locaux.

F(x)
PSO - Intermediary solutions TS Fog ) SA F(x)
© Initial solution Intermediary solutions *  Intermediary solutions
Initial solution ® Initial solution
Best solution ¥ Best solution

* _Best solution

ciL 1 C1_R ci_L 1 C1R ciL 1 C1_R

Figure 4.19 Exploration de la surface de cofit par les algorithmes PSO, TS et
SA (solutions évaluées et minimum trouvé).

La Figure 4.20 présente I’évolution du critere de cofit en fonction du nombre d’itérations
pour les trois méthodes. Nous y observons que, pour cet essai, les trois algorithmes
parviennent a stabiliser le colt dans un intervalle compris approximativement entre
3.25x10° et 3.6x10° en moins d’une vingtaine d’itérations, ce qui confirme leur capacité a

identifier rapidement une zone de parametres acceptables.
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Figure 4.20 Convergence PSO/SA/TS.

La Figure 4.21 illustre la trajectoire de référence, la trajectoire dynamique sans
optimisation et les trajectoires dynamiques optimisées obtenues avec PSO, SA et TS
sur la portion considérée. Les cinq courbes (référence + dynamique sans optimisation +
trois méthodes) restent globalement dans le méme couloir de trajectoire, ce qui montre que
les trois méta-heuristiques permettent une réduction de I’erreur, avec des performances
toutefois différentes selon la méthode. Les différences entre les méthodes apparaissent
surtout au niveau de certaines zones localisées (par exemple, a proximité des virages ou en

fin de portion), ol une méthode peut suivre légerement mieux la référence que les autres.
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Afin de compléter 1I’analyse visuelle des trajectoires, une évaluation quantitative des

performances du modele a été réalisée a I’aide d’une erreur intégrale, mesurée par la distance

entre la trajectoire simulée et la trajectoire de référence. Les performances quantitatives

obtenues pour les différentes méthodes sont résumées dans le tableau 4-2.

Tableau 4-2 Comparaison des erreurs intégrales avant et apres optimisation.

Méthode Erreur intégrale | Gain (%)
Sans optimisation 3525.76 -
PSO 2993.58 15.09
SA 3210.04 8.95
TS 3355.20 4.84
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Les résultats obtenus montrent que I’erreur intégrale du modele sans optimisation est de
3525.76. Apres optimisation, cette erreur est réduite a 2993.58 avec 1’algorithme PSO, a
3210.04 avec le recuit simulé (SA) et a 3355.20 avec la recherche tabou (TS). Ces résultats
correspondent respectivement a des gains de 15.09%, 8.95% et 4.84%.

Cette amélioration confirme 1’efficacité des méthodes d’optimisation pour ajuster les
coefficients de traction et réduire les écarts entre la trajectoire simulée et la trajectoire
de référence. Parmi les méthodes étudiées, 1’algorithme PSO présente les meilleures
performances en termes de réduction de I’erreur, ce qui s’explique par sa capacité a
explorer efficacement 1’espace des solutions et a converger rapidement vers une solution
proche de I’optimum global.
Les méthodes SA et TS permettent également une amélioration notable, bien que plus
modérée, et offrent des alternatives intéressantes en termes de robustesse et de diversité des
stratégies de recherche.
D’un point de vue qualitatif, nous pouvons tirer les enseignements suivants:
. Qualité finale de la trajectoire

Les trois méthodes produisent des trajectoires optimisées proches de la référence

sur la portion étudiée. Les écarts résiduels sont du méme ordre de grandeur, ce qui

suggere que, pour cette base de données et cette fonction de colit, PSO, SA et TS

atteignent des performances comparables en termes de suivi de trajectoire.

. Comportement d’optimisation

PSO exploite la dynamique de groupe des particules, tandis que SA et TS s’appuient

sur des mécanismes d’acceptation stochastique et de mémoire tabou. En pratique,

cela se traduit par des profils de convergence de forme différente:

* PSO tend a ajuster les parametres de maniere relativement réguliere autour de la

meilleure solution globale;
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* SA effectue davantage de sauts aléatoires au début, puis raffine la solution
lorsque la température diminue;
* TS privilégie 1’exploitation contrdlée en évitant de revisiter les mémes
combinaisons de parametres.
. Robustesse et complexité de réglage
La mise en oeuvre de SA et TS offre une redondance méthodologique intéressante:
si une méthode se bloque dans un minimum local, les autres peuvent permettre de
vérifier la cohérence de la solution trouvée. En contrepartie, SA et TS exigent un
réglage fin de leurs hyperparametres (température initiale et loi de décroissance pour
SA, taille de la liste tabou et stratégie d’aspiration pour TS), alors que PSO reste
relativement simple a paramétrer dans ce contexte (taille de 1’essaim, coefficients
d’attraction).
Ces résultats montrent que 1’optimisation des coefficients Cyy et Cir peut €tre réalisée
avec plusieurs méta-heuristiques offrant des performances similaires sur la portion étudiée,

ce qui renforce la confiance dans les valeurs des parametres obtenues.

4.4 Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a I’implémentation sous MATLAB/Simulink et a la
validation, par simulation puis par expérimentation, du modele cinématique et du modele
dynamique proposés. Les essais numériques ont permis de vérifier le fonctionnement global
de la chaine de modélisation et de mettre en évidence I’influence des variations de terrain
sur les efforts (traction et lacet), ainsi que sur la précision du suivi, en particulier lorsque
les inclinaisons longitudinales et latérales deviennent significatives.

La validation expérimentale a ensuite confronté les trajectoires simulées aux mesures réelles

issues des capteurs du véhicule, confirmant la cohérence globale de la modélisation, mais
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révélant également des écarts notables lorsque des parametres fixes sont utilisés. Malgré une
reproduction qualitative satisfaisante, la fidélité reste limitée dans certaines portions, ce qui
souligne I’importance d’un ajustement précis des parametres et d’une calibration continue
afin d’améliorer la robustesse et la représentativité du modele en conditions réelles.
Enfin, I’optimisation des coefficients de traction a I’aide d’algorithmes méta-heuristiques a
démontré la pertinence de ce type d’approche pour réduire les écarts de suivi de trajectoire.
Les résultats quantitatifs obtenus montrent une réduction de I’erreur intégrale de 15.09%
avec ’algorithme PSO, contre 8.95% pour le recuit simulé (SA) et 4.84% pour la recherche
tabou (TS). Ces résultats mettent en évidence la supériorité du PSO dans ce contexte,
notamment en raison de sa capacité a converger rapidement vers des solutions de bonne
qualité.

Toutefois, plusieurs limites subsistent: incohérences possibles entre les références
(cartographique vs cinématique), absence de synchronisation temporelle dans certains
cas, simplifications du modele (effets transitoires, résistances, glissement latéral) et nombre
restreint de parametres optimisés. Ces éléments expliquent que I’amélioration observée
reste localisée et ne se généralise pas toujours a I’ensemble de la trajectoire, en particulier
pour des portions longues.

En conclusion, ce travail démontre la faisabilité et I’intérét de I’identification des parametres
dynamiques par méta-heuristiques pour améliorer la modélisation des véhicules a traction
indépendante. Il ouvre des perspectives importantes, notamment 1’intégration d’un plus
grand nombre de parametres dans le processus d’optimisation, ainsi que le développement
de stratégies d’estimation en ligne permettant une adaptation en temps réel aux conditions
de terrain. Ce travail constitue ainsi une base solide pour le développement futur de systemes

de commande et d’estimation robustes.



Chapitre 5 - Conclusion

Ce mémoire avait pour objectif principal de développer et de valider un modele
dynamique d’un véhicule électrique a deux roues motrices a traction indépendante, capable
de reproduire de maniere réaliste le comportement du systeéme en vue de futures stratégies
de commande et de navigation. Pour atteindre cet objectif, une démarche progressive a
été adoptée, allant de I’étude bibliographique a la validation expérimentale, en passant
par la modélisation cinématique et dynamique et I’estimation de parametres par méthodes
méta-heuristiques.

Dans un premier temps, la revue de la littérature a permis de situer le travail dans le contexte
plus large de la modélisation des véhicules a basse vitesse et de I’interaction pneu-sol. Les
modeles de pneus, les différentes formes de dynamique (longitudinale, latérale et verticale),
ainsi que les approches classiques et méta-heuristiques d’estimation de parametres ont
été analysés de maniere critique. Cette étude a mis en évidence a la fois la richesse des
modeles disponibles et leurs limites lorsqu’il s’agit de transposer des résultats théoriques a
un véhicule expérimental évoluant sur des terrains variés.

La seconde étape a consisté a établir un modele cinématique et un modele dynamique
adaptés au véhicule développé au laboratoire. Le modele dynamique integre les forces
de traction, les résistances au roulement et la répartition des charges, tout en restant
suffisamment compact pour une implémentation sous MATLAB/Simulink. Les algorithmes
PSO, SA et TS ont été retenus pour I’estimation des coefficients de traction en raison de
leur capacité a traiter des problemes non linéaires et fortement couplés. Cette modélisation
fournit un cadre unifié pour analyser I’influence des parametres de sol et de véhicule sur le
suivi de trajectoire.

Enfin, le modele a été confronté aux données issues des plateformes expérimentales

instrumentées.
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5.1 Résultats de ce travail

A partir de 1’état de I’art sur les modeles de véhicules, les lois de contact pneu-sol
et les techniques d’optimisation méta-heuristiques, une architecture de modélisation a
été proposée, décomposée en blocs cinématique, dynamique, de traction et d’interaction
sol-roue.
Sur le plan cinématique, I’utilisation conjointe des vitesses des roues issues des encodeurs
et de I’angle de lacet de 'IMU a permis de reconstruire des trajectoires globales cohérentes
a partir des bases de données, puis de les comparer a une trajectoire de référence
cartographique extraite de Google Maps. Ces résultats ont montré que, malgré certaines
dérives locales, le modele cinématique est capable de reproduire avec une bonne cohérence
la géométrie globale du parcours.
Sur le plan dynamique, un modele intégrant les efforts longitudinaux de traction,
les résistances au roulement et la répartition des charges a été implémenté sous
MATLAB/Simulink. Les premieres simulations, réalisées avec des coefficients de traction
fixes, ont mis en évidence des écarts significatifs entre les trajectoires simulées et les
trajectoires reconstruites expérimentalement, en particulier dans les portions présentant des
changements de pente ou de nature de sol.
Pour réduire ces écarts, une démarche d’identification numérique des coefficients de traction
Cyp et Cir a été mise en ceuvre a partir des données (g, @r, T) collectées lors des essais.
Trois méthodes méta-heuristiques ont été comparées: 1’algorithme d’optimisation par
essaim de particules (PSO), le recuit simulé (SA) et la recherche tabou (TS). Les essais
réalisés sur des portions de trajectoire ont montré que PSO, SA et TS sont tous capables
d’améliorer localement I’accord entre les trajectoires dynamiques simulées et les références
(cinématiques ou cartographiques), avec des performances globalement proches, bien que

le PSO se distingue par une réduction plus importante de 1’erreur (jusqu’a 15.09%), contre
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8.95% pour le SA et 4.84% pour le TS.

Ces résultats montrent que les méthodes PSO, SA et TS offrent des performances
globalement comparables en termes de minimisation de la fonction de cofit. Toutefois,
dans un contexte d’implémentation embarquée ou d’estimation en ligne, le choix d’une
méthode ne repose pas uniquement sur ce critere. Des éléments tels que le temps de calcul,
la rapidité de convergence, la robustesse face au bruit, la sensibilité a I’initialisation ainsi
que la complexité d’implémentation doivent également étre pris en compte. A ce titre, le
PSO se distingue par sa simplicité et sa rapidité de convergence, tandis que le recuit simulé
offre une meilleure capacité d’exploration de I’espace de recherche. La recherche tabou,
quant a elle, propose une approche structurée basée sur une mémoire d’exploration, mais
reste sensible au choix de ses parametres.

Par ailleurs, bien que ce travail se soit concentré sur 1’estimation des coefficients de
traction Cyr, et Cyg, d’autres parametres influents pourraient tre intégrés afin d’améliorer
la précision et la robustesse du modele. Parmi ceux-ci figurent notamment le parametre
(>, qui influence le comportement en régime de glissement élevé, ainsi que le parametre
Ay, qui caractérise la dynamique aux faibles vitesses relatives. L’intégration de parametres
liés aux résistances au roulement, aux propriétés inertielle du véhicule ou encore aux
conditions d’adhérence du sol, comme le coefficient de friction u, constituerait également
une perspective intéressante pour enrichir le modele.

Globalement, ce travail a permis de démontrer la faisabilité pratique d’une identification des
parametres de traction a partir de mesures embarquées et de valider, au moins de maniere
qualitative, la capacité du modele dynamique proposé a reproduire le comportement du

véhicule sur un parcours réel.
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5.2 Limites

Malgré les résultats obtenus, plusieurs limites importantes sont apparues au cours de
I’étude.
En premier lieu, le modele dynamique repose sur des coefficients de traction supposés
constants pour un essai donné, alors méme que la littérature montre que I’interaction
pneu-sol et les efforts de traction dépendent fortement de I’état de la chaussée, de la
rugosité du terrain, de la vitesse, de la charge et des conditions environnementales, avec
des dynamiques d’adhérence potentiellement variables au cours du temps [41, 59,66, 67].
Ce choix de parametres fixes entraine nécessairement une perte de précision des que le
véhicule traverse des zones aux caractéristiques du sol contrastées.
Ensuite, la démarche d’identification a été appliquée principalement a des portions de
trajectoire. L’ optimisation sur des segments relativement courts permet d’obtenir un bon
ajustement local, mais les coefficients optimaux ne se généralisent pas toujours a I’ensemble
du parcours. Lorsqu’on augmente la longueur de la portion, 1’algorithme a tendance a
privilégier certaines zones au détriment d’autres, et la qualité globale du suivi se dégrade.
Une autre limite concerne la cohérence et la synchronisation des données de référence.
Les trajectoires issues de Google Maps et celles reconstruites par le modele cinématique
ne sont pas parfaitement superposables: elles n’ont pas la méme résolution spatiale, ni la
méme précision, et I’absence de temps absolu dans certaines bases impose de reconstruire
artificiellement 1’échelle temporelle. Ces décalages peuvent conduire a des minima de cofit
qui refletent autant les incohérences de référence que les erreurs de modélisation, ce qui
renforce I’intérét de stratégies de fusion/filtrage et d’estimation robustes [68].
Enfin, le modele ne prend pas en compte certains phénomenes physiques susceptibles
d’influer sur la trajectoire: glissement latéral, déformations des pneumatiques, variations

rapides de charge ou phénomenes transitoires liés a la commande des moteurs.
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L’identification ne porte que sur deux coefficients principaux, alors que d’autres parametres
(résistances au roulement, coefficients de glissement, inerties) pourraient également €tre
ajustés pour améliorer la précision globale, notamment via des approches d’estimation de

résistances de roulement et de pentes basées sur les données de chaine de traction [63,64].

5.3 Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent €tre envisagées pour prolonger ce travail et renforcer la
robustesse du modele.
Une premiere piste consiste a enrichir la modélisation de la traction en intégrant des
lois d’adhérence plus completes et des parametres explicitement variables dans le temps.
La littérature récente sur I’estimation du coefficient de friction pneu-route propose, par
exemple, des approches basées sur des filtres non linéaires (EKF, UKF) pour identifier en
ligne les parametres d’adhérence a partir des réponses du véhicule [39—41]. L’intégration
de telles techniques permettrait de représenter plus fidelement I'influence des variations de
terrain et d’anticiper la perte d’adhérence dans des conditions de roulage dégradées. Dans
le méme esprit, I’ajout d’outils de détection/estimation du glissement basés sur un modele
dynamique constitue une piste cohérente pour renforcer I’observation des interactions
roue-sol [4].
Une deuxieme perspective concerne la fusion de capteurs. Les résultats ont mis en évidence
la complémentarité des informations issues des encodeurs, de I'IMU et du GPS, mais la
fusion a été réalisée de maniere relativement simple. L’utilisation d’architectures de type
filtre de Kalman étendu, filtres particulaires ou filtres hybrides pour combiner position,
vitesse et mesures d’accélération constitue une évolution naturelle, largement étudiée pour
la localisation des robots mobiles et des véhicules autonomes [69—72]. Une fusion plus

rigoureuse des capteurs contribuerait a réduire les incertitudes sur la trajectoire de référence
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et la fiabilité de I’identification.

Par ailleurs, la démarche d’optimisation pourrait étre généralisée a un cadre multi-objectifs,
en considérant simultanément 1’erreur de suivi de trajectoire, la consommation énergétique,
voire le confort dynamique (limitations des accélérations et des secousses). Des travaux
récents sur les véhicules électriques et les robots mobiles montrent I’intérét d’utiliser des
approches multi-objectifs (PSO multi-objectif, NSGA-II, etc.) pour concilier plusieurs
criteres de performance [73,74]. Adapter ce type d’approche au véhicule étudié permettrait
de mieux exploiter les degrés de liberté de la traction indépendante et de mieux refléter les
contraintes réelles d’exploitation.

Enfin, I'introduction de techniques d’apprentissage automatique, par exemple des réseaux
de neurones récurrents ou des modeles de type LSTM, pourrait étre envisagée pour
représenter plus fidelement certains effets difficiles a modéliser analytiquement, tels que le
glissement latéral, les phénomenes transitoires rapides ou la dépendance précise au type de
sol. A partir des données expérimentales, ces modeles pourraient apprendre, pour chaque
situation de roulage (vitesse, pente, nature du terrain), des valeurs de parametres équivalents
(par exemple des coefficients de traction effectifs), qui viendraient ajuster en temps réel
le modele dynamique. Ils seraient ainsi couplés au modele physique existant dans une
approche hybride combinant a la fois les équations du modele et I’information extraite des

données [72,75,76].
5.4 Travaux futurs

Dans la continuité des perspectives précédentes, plusieurs axes de travaux futurs peuvent
étre proposés.
. Commandes avancées pour le suivi de trajectoire.

Le présent travail s’est focalisé sur la modélisation et I’identification des parametres
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de traction, avec des lois de commande relativement simples. Une extension naturelle
consiste a concevoir des lois de commande avancées de type commande prédictive
par modele (MPC) ou contrdle robuste pour le suivi de la trajectoire d’un véhicule
électrique a deux roues motrices. Des approches MPC appliquées au contrdle de
traction et au contrdle en présence d’adhérence constituent une continuité directe
pour exploiter le modele développé [60]. L’intégration d’'un MPC tenant compte
explicitement des limites d’adhérence et des contraintes sur les moteurs permettrait
de tester pleinement la capacité du modele a servir de base a un contrdle de plus
haut niveau.

Estimation et observation en ligne des parametres.

La mise en ceuvre d’observations non linéaires permettant d’estimer en ligne certains
parametres du modele (coefficients de traction, résistances au roulement, biais de
capteurs) constitue un autre prolongement direct. Des approches basées sur des
filtres de Kalman étendu, des filtres de Kalman adaptatifs ou des observations a gain
élevé, déja appliquées a I’estimation du coefficient de friction et a la détection du
glissement [4, 39,40, 63, 64,77], pourraient étre adaptées au véhicule étudié pour
améliorer la cohérence entre modeles et mesures au cours du temps et rendre le
modele plus robuste face aux variations des conditions de roulage.

Optimisation globale sur parcours complets.

Les essais réalisés ont montré que I’optimisation par PSO, SA et TS donne de bons
résultats sur des portions de trajectoire, mais que la généralisation a des parcours
complets reste délicate. Des travaux futurs pourraient porter sur des stratégies
d’optimisation hiérarchiques ou segmentées, combinant identification locale et
mécanismes de régularisation globale, ou encore sur des schémas multi-objectifs

contraints inspirés de ceux proposés pour les véhicules électriques et les robots
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mobiles [73,74]. L’ objectif serait d’obtenir des profils de parametres qui restent
cohérents sur I’ensemble du trajet, tout en conservant une bonne précision locale.
Extension expérimentale et validation a plus grande échelle.

Il serait pertinent de valider le modele et 1a démarche d’identification sur un ensemble
plus large de scénarios: différents profils de trajets (urbain, tout-terrain), variations de
charge, conditions météorologiques diverses. Une campagne d’essais systématique,
couplée a une instrumentation plus riche (caméras, LiDAR, GNSS différentiel, etc.)
et a des méthodes de fusion de capteurs avancées [69, 71,72, 78], permettrait de
mieux caractériser les limites du modele et d’évaluer la robustesse des parametres
optimisés en conditions réelles.

Automatisation, supervision et transfert a d’autres plateformes.

Au-dela de ces aspects techniques, I'intégration du modele dynamique et des
algorithmes d’identification dans une architecture de supervision en temps réel
constitue un autre axe important. Une telle architecture, s’appuyant sur une interface
de suivi (tableau de bord, interface web ou application embarquée), permettrait de
visualiser I’état du véhicule, de surveiller I’évolution des parametres estimés et de
détecter précocement les situations dégradées (perte d’adhérence, dérive de capteurs,
surchauffe des actionneurs). A terme, cette couche de supervision pourrait faciliter
I’automatisation partielle ou complete de certaines taches de navigation.

Enfin, la méthodologie développée dans ce mémoire pourrait €tre transposée a
d’autres plateformes de mobilité électrique lente : robots agricoles, plateformes
logistiques intérieures, véhicules de service ou AGV industriels. Adapter le modele,
la chaine de capteurs ( incluant éventuellement LiDAR et caméras) et les algorithmes
d’optimisation a ces contextes permettrait de tester la généricité de 1I’approche et

de contribuer plus largement a la conception de véhicules électriques autonomes ou
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semi-autonomes, robustes et énergétiquement efficaces [79-82].
En résumé, ce travail fournit une base de modélisation et d’identification solide pour un
véhicule électrique a deux roues motrices a traction indépendante. Les résultats obtenus
confirment la cohérence globale de 1’approche et mettent en évidence le potentiel des
méthodes méta-heuristiques pour I'identification des parametres de traction, tout en
soulignant les limites actuelles et les nombreux axes de recherche qui restent ouverts
pour améliorer la précision, la robustesse et I’exploitabilité du modele dans des applications

de navigation semi-autonome ou autonome.
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Annexe A - Validation sur une plateforme de véhicule a deux roues

motrices

FIGURE A.1 — Diagramme de I’'implémentation du générateur de trajectoire sous
MATLAB/Simulink.
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FIGURE A.2 — Diagramme de I’implémentation du suivi de trajectoire sous
MATLAB/Simulink.
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FIGURE A.3 — Diagramme de I’implémentation des vitesses relatives et d’avancement
sous MATLAB/Simulink.
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FIGURE A.5 — Diagramme de I’implémentation de 1’accélération due aux forces de
traction/freinage sous MATLAB/Simulink.
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Explication de U'utilisation de la manette :

RadioLink

Channels utilisés :

CH3, CH4 (Throttle/Rudder Stick): CH3 pour avancer/reculer et CH4 pour les virages
gauche/droite.

CH7 : pour démarrer ou arréter.
CH5 : pour donner +/- de vitesse.

Cas d’utilisation avec le Joystick :

Afin de pouvoir utilise le joystick (pas de contréle de vitesse) il faut que CH7 soit en position
0 ou -1, utilisez CH3 et CH4 pour avancer, reculer, tourner & gauche ou a droite (faites des
variations légéres pour ne pas aller trop vite).

Cas de vitesse constante :

Pour démarrer une consigne constante il faut que CH7 soit en position 1.
Pour augmenter la vitesse : CH5 position 1 = retour a la position 0.

Pour diminuer la vitesse : CH5 position -1 = retour a la position 0.

Pour appliquer des virages a gauche ou droite : CH4.

La vitesse initiale est 20 RPM, Chaque variation +/- est de 10 RPM.
Virage a droite : WR=0 RPM, WL=20 RPM.
Virage a gauche : WR=20 RPM, WL=0 RPM.

Pour arréter le robot : soit diminuer la vitesse progressivement jusqu’a 0 ou bien CH7 en
position -1 pour un arrét immédiat.

FIGURE A.9 — Explication de I'utilisation de la manette.



