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1
 SYSTEMES DE CONTRÔLE DES VEHICULES
 Pierre DuysinxIngénieries des Véhicules Terrestres
 Université de LiègeAnnée académique 2009-2010
 ORGANISATION PRATIQUE DU COURS
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2
 Objectifs généraux de ce cours
 • Description des sous-systèmes électro-mécaniquesd’une automobile moderne– Aspects technologiques: actionneurs, capteurs– Modélisation : principes physiques– Simulation: quantification et calcul
 • Introduction aux systèmes de contrôle des automobiles– Algorithmes de contrôle
 • Introduction aux systèmes d’intelligence embarquée
 Objectifs généraux de ce cours
 • Systèmes de contrôle de la dynamique – Longitudinale (cruise control, ABS)– Latérale (ESP)– Verticale (amortissement actif)
 • Actionneurs et capteurs miniaturisés (MEMS)
 • Systèmes de motorisation électriques ou hybrides
 • Systèmes de télématique embarquée
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 Table des matières
 • Introduction: (1 séance, 01/02)• Motivation, contexte, enjeux
 • Contrôle de la dynamique longitudinale (3 séances)– Contrôle du freinage (ABS) et de la traction (ASR-TCS) (2
 séances: 01/02, 08/02)• Principes• Modélisation & Simulation
 – Cruise control Principes• Modélisation & Simulation
 – Algorithmes de contrôle: (2 séances: 22/02, 01/03)• Méthode du découplage • Contrôleurs en modes glissant
 Table des matières
 • Contrôle de la dynamique latérale– Contrôle de la stabilité latérale (ESP, VDC): (2
 séances: 08/03 et 15/03)• Rappel sur le comportement en virage• Principes et modélisation de l’ESP
 • Contrôle de la dynamique verticale– Suspensions actives et semi-actives (2 séances: 22/03,
 29/03)• Rappel sur le confort et la tenue de route• Principes et modélisation• Actionneurs actifs et semi-actifs
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 Table des matières
 • Contrôle de la motorisation et de la ligne de transmission: 2 séances (19/04 et 24/04)– Contrôle de la ligne de traction– Contrôle du moteur essence ou diesel (non)– Contrôle des systèmes de propulsion hybrides
 • Hybrides séries et parallèles
 – Contrôle des piles à combustible (non)
 • Introduction aux MEMS : (1 séance: 03/05): – Physique du monde microscopique, microfabrication– Capteurs, Actionneurs
 Table des matières
 • Introduction aux systèmes de transport intelligent (ITS) : (1 séance: 10/05): – Séminaire
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 Calendrier
 Cours TP
 1 01 02 Introduction ABS
 2 08 02 ABS Traction
 3 15 02 Carnaval Congé
 4 22 02 Algorithmes de contrôle PID, Découplage
 5 01 03 Sliding mode controler Sliding mode controler
 6 08 03 ESP ESP
 7 15 03 ESP
 8 21 03 Suspension active Projet
 9 29 03 Projet Projet
 10 19 04 Contrôle transmission Projet
 11 26 04 Motorisation hybride Projet
 12 03 05 MEMS MEMS
 Projet
 Projets
 • Travail réalisé par groupe de 2Simulation et contrôle d’un système ESP– Recherche bibliographique (min 3 articles par
 pers.)– Modélisation dans Matlab
 • Véhicule• Système de contrôle, actionneurs, capteurs,• Simulation de manoeuvres
 – Un rapport– Défense orale lors de l’examen
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 Examen
 • Examen = ORAL
 • Théorie (50%)– Une question sur le cours + sous questions de
 connaissance générale et de compréhension– Préparation à livres ouverts
 • Travaux pratiques (50%)– Présentation du travail (ppt)– Le même jour que la théorie (série de 6-8 étudiants: 9h
 à 10h30 théorie + présentation de 11h à 12h30)
 INTRODUCTION
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 Motivation
 • L’automobile, moyen de transport individuel par excellence du 20ème siècle
 • A l’aube du 21ème siècle, l’automobile devient un système mécatronique complexe pour– améliorer les performances – améliorer la sécurité– accroître le confort– améliorer la mobilité– réduire la consommation d’énergie et l’impact
 environnemental (émission de CO2 et de polluants) …
 Motivation
 • Un grand nombre de nouvelles fonctions n’auraient pas pu être réalisées avec un dispositif purement mécanique
 •• Approche Approche mméécatroniquecatronique = remplacer le dispositif mécanique par un système combinant mécanismes, systèmes électriques et électroniques, système de contrôle et informatique
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 Motivation
 • Une automobile actuelle compte de nombreux systèmes encore inconnus il y a 10 ans:– Motorisations hybrides– Injections électroniques– Gestion électronique de la transmission– Cruise control– ABS (anti lock braking system)– ESP (Electronic Stability Program)– Suspension active ou semi-active– Airbag– …
 Motivation
 • Avantages des systèmes mécatroniques:– Amélioration des performances des systèmes
 purement mécaniques• Flexibilité pour réaliser un compromis entre
 différents arguments antagonistes• Adaptation à des conditions variables• Meilleure fiabilité
 – Reprogrammables• Coût de développement et de maintenance moindre
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 Motivation
 • Avantages des systèmes mécatroniques:– Potentiel pour coordonner des fonctionnalités
 de sous-systèmes – Echange d’informations rend possible
 • L’intégration des sous-systèmes• La réalisation de nouvelles fonctionnalités et de
 performances supérieures (autodiagnostic, supervision…)
 Systèmes intelligents dans le secteur de l’automobile
 • Sécurité passive– Airbags– Prétensionneur et retrait des ceintures de
 sécurité• Sécurité active
 – Antilock Bracking System (ABS)– Traction Control Systems (TCS)– Vehicle Dynamics Control (VDC)
 (Electronic Stability Program - ESPTM)– Détection et contrôle du roll-over– Electronically Controled Suspension (ECS)– Pneu intelligent
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 Systèmes intelligents dans le secteur de l’automobile
 • Gestion de la motorisation, économies d’énergie & contrôle des rejets– Injection électronique du carburant– Sonde lambda– Exhaust gaz recirculation (EGR)– Mesure de la pression à l’admission des gaz– Gestion de l’énergie des véhicules hybrides
 (synergy drive)– …
 • Aide au conducteur et amélioration du confort– Cruise control– Système d’aide à la navigation (GPS)
 Systèmes de contrôle dans les automobiles

Page 11
						

11
 Contexte socio-économique du transport par route
 • Pour nous européens une référence: – Le livre blanc de septembre 2001 sur la politique
 européenne à l’horizon 2010 – Rédigé par la Direction Générale Energie et Transports
 (DGET) de la Commission Européenne
 Contexte socio-économique du transport par route
 Source: Livret Blanc de la DG Energie Transport de CE
 Explosion et domination du trafic routier
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 Contexte socio-économique du transport par route
 Bientôt le milliard de voitures dans le monde…
 Contexte socio-économique du transport par route
 • Transport de passagers:– Le parc automobile a triplé en 30 ans– Il augmente de 3 millions d’unités par an– Forte croissance dans les nouveaux pays adhérents– 79% du transport de personnes– Chaque jour dans l’U.E., 19 ha sont couverts par de
 nouvelles infrastructures routières• Marchandises & fret:
 – Ère de la logistique : Travail sans stock - réduction des coûts et amélioration de la qualité
 – 44% du transport de marchandises
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 Contexte socio-économique du transport par route
 • Évolution entre 2000 et 2010– La croissance entraînera une forte augmentation de la
 mobilité• Marchandises : + 38% ; • Passagers : + 24%• Si rien n’est fait: trafic des poids lourds = +50%
 • Conséquences:– Congestion– Émissions de CO2 et pollution croissante– Insécurité routière
 Le livre blanc de DGET
 • Trois sujets de préoccupation :– Saturation et congestion des régions urbaines– Pollution (CO2)– Insécurité routière
 • Une des solutions : le développement technologique
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 • La congestion routière touche– les zones urbaines– le réseau transeuropéen– environ 10% du réseau routier (7.500 km)
 • Remarque: la congestion touche aussi le rail et l’air– environ 20 % du réseau ferroviaire (16.000 km)– 30% des avions accusent un retard supérieur à 15 minutes !
 • Paradoxalement on assiste aussi à un isolement de certaines régions
 • Risque de perte de compétitivité:– Coût de la route: 0,5% PIB, 1% en 2010
 La congestion du réseau routier
 La congestion du réseau routier
 • La mobilité routière devient un des importants incitants pour l’introduction de l’électronique dans les automobiles
 • Développement de systèmes pour améliorer les flux de trafic, par exemple:– Systèmes de gestion et d’information du trafic aux péages et aux
 bretelles d’entrée– Circulation par en convois rapprochés– Circulation en peloton– Systèmes AHS: Automated Highway Systems
 • Corollairement : nécessité de développer également des systèmes de contrôle automatique du véhicule pour garantir la sécurité: mouvement longitudinal et latéral
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 Les émissions et la pollution
 • L’augmentation de la demande de mobilité a aussi des conséquences sur l’environnement et le développement durable– Qualité de l’air et changement climatique
 • Consommation énergétique des transports = 28% du CO2 émis, principal gaz à effet de serre
 • Si rien n’est fait: augmentation de 50% des émissions de CO2entre 1990 et 2010
 • Les émissions dues au transport dépendent à 84 % de la route– Sécurité de l’approvisionnement
 • Le transport dépend à 98% du pétrole, importé à 70%– Lutte contre les nuisances sonores (bruits)
 Emissions de carbone
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 Abaissement des règles des émissions aux USA, CEE, Japon
 Diminution des réserves de combustibles fossiles
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 Déplétion des ressources de pétrole
 • Ressources en pétrole ~ 35 à 40 ans• Réserves en pétrole ~ 60 ans
 Augmentation du prix du carburant
 • Le prix du baril atteint le seuil de 100$• Les prévisions le donnent à 200$ dans un horizon à 5 ans
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 Les émissions et la pollution
 • Propositions de DGET:– Réduction des polluants et des émissions (normes Euro
 IV, V)– Harmonisation de la fiscalité sur les carburants
 • Imposition minimale sur les carburants en fonction de son utilisation
 – Diversification des sources d’énergie– Rationalisation du transport urbain– Soutenir les recherches sur les technologies propres– Promouvoir les bonnes pratiques
 Les émissions et la pollution
 • Objectif: réduction des polluants et des émissions
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 Les émissions et la pollution
 • Une énergie diversifiée pour les transports– Objectif 2020: la part des carburants de substitution
 doit passer à 20%– Proposition d’un % minimal d’utilisation des
 biocarburants: 2%, puis 6% en 2010…
 • Soutenir les technologies de voitures propresvia les Programme Cadre de recherche
 • Promouvoir les bonnes pratiques:– Villes pionnières, recours accrus aux véhicules
 propres et aux transports en commun
 Problématique de la sécurité
 • (In)sécurité routière:– 41000 décès par an dans la communauté– Coût total des accidents: 2% du PNB– Dépenses de prévention < 5% de ce coût– Coût émotionnel non chiffrable
 • Un des problèmes les plus importants• Un facteur majeur: 70 à 90% des accidents sont
 dus à des erreurs humaines• Objectif de la commission: promouvoir les
 nouvelles technologies pour aboutir à des véhicules plus surs
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 Problématique de la sécurité
 • Le problème est mondial…– Dans le monde, 1 personne meurt toutes les minutes d’un accident
 de la route– Coût des accidents de la route: 3% du PIB mondial = environ € 1
 milliard
 • Propositions Livre Blanc DGET:– Harmoniser les sanctions– Promouvoir les nouvelles technologies
 • boîtes noires automobiles et limiteurs de vitesse• véhicules plus surs• accord volontaire sur les faces avant des véhicules• gestion de la vitesse
 • Mais est ce suffisant ?
 Systèmes de sécurité
 • Sécurité active: mesures proactives pour réduire la possibilité (probabilité) des accidents
 • Sécurité passive: mesures réactives pour réduire la sévéritédes blessures lors du crash (devenu inévitable)
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 Systèmes de sécurité
 • Pourquoi des systèmes de sécurité actifs?– Les systèmes de sécurité passifs ont montré un
 retour moins important que prévu • en terme de vies sauvées si on les compare au
 supplément de masse pour gain de sécuritééquivalent
 – Tendance antagoniste entre l’augmentation de masse pour augmenter la sécurité et réduire la masse pour réduire la consommation
 • En outre agressivité de certains véhicules tels que SUV
 – L’erreur humain est responsable de 75 à 90 %
 Sécurité passive
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 Sécurité passive
 Effet de la réduction de masse
 • A cause du CAFÉ (Corporate Average Fuel Economy) et d’autres contraintes environnementales, il y une pression continue pour réduire le poids des véhicules.
 • La réduction de poids a un impact très négatif sur la sécurité:– Aux USA, on estime qu’une réduction de 50 kg résulterait dans un
 accroissement de 10543 blessés graves sur la route.– En outre la disproportion de la masse entre deux véhicules en collision est
 un facteur très défavorable de déces• Probabilité de décès F1 et F2 estimée dans les voitures de masse M1 et M2
 (selon Gabler & Fildes, SAE paper 1999-01-069)
 4
 2
 1
 1
 2⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=
 MM
 FF
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 Effet de la réduction de masse
 • En général on estime que 10% de gain en masse résulte en approximativement 6% de consommation en moins
 Roel BoesenkoolSMEA conference
 Tendance antagoniste entre la sécurité et la consommation
 • S. Hoffenson, P. Papalambros, M. Kokkolaras, M. Reed. An optimization approach to occupant safety and fuel economy in vehicle design. 8th World Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization June 1 - 5, 2009, Lisbon, Portugal
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 Agressivité des SUV
 • Selon les statistique du NHTSA (National Highway Transportation Safety Association) (1999) la probabilité de décès lors d’un crash avec un SUV ou un camion léger est augmentée de 2 à 4 fois par rapport àune autre voiture
 Agressivité des SUV
 • Test de collision entre une Audi Q7 et une Fiat 500 réalisépar l’ADAC
 http://www1.adac.de/adactv/test_technik/q7_fiat500.asp?quer=adactv&ComponentID=223370&SourcePageID=223167
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 Agressivité des SUV
 • Selon les statistique du NHTSA (National Highway Transportation Safety Association) (1999) la probabilité de décès lors d’un crash avec un SUV ou un camion léger est augmentée de 2 à 4 fois par rapport àune autre voiture
 Agressivité des SUV
 Hollowell & Gabler, NHTSA paper 96-S4-O-01
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 Agressivité des SUV
 Hollowell & Gabler, NHTSA paper 98-S3-O-01
 Agressivité des SUV
 Hollowell & Gabler, NHTSA paper 98-S3-O-01
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 Agressivité des SUV
 Erreurs humaines
 • Erreur humaine est responsable de 75% des crashs de véhicules de tourisme et de 80 à 90% avec des véhicules commerciaux.
 • Le temps de réaction humain (temps moyen de 0,75 sec) crée des situations difficiles pour le véhicule et pour le trafic.
 Un signal d’alerte 0,5 (1,0) sec.à l’avance pourrait empêcher 30 à 60 % (60 à 90 %) desaccidents !
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 Sécurité active: les cibles
 Sécurité active: les cibles
 • Crash arrière (et frontaux): 25 % (28%) des accidents– Mesure du champ (ou du taux de changement de champ): schéma
 d’alerte basé sur le temps de collision• Déviation de bande de roulement: 20% des accidents –
 36% des décès– Mesure du suivi de bande. Schéma d’alerte basé sur la traversée de
 la ligne de séparation• Choc latéral et arrière: 7% des accidents
 – Détecteur de proximité (avec un capteur à ultrasons par exemple). Schéma d’alerte basé sur l’existence d’objets et du temps de collision
 • Croisement: 30% des crashs– Détection large avec un capteur de champ, détection du taux de
 champ, de la direction de croisement pour identifier les collisions potentielles
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 Systèmes d’alerte de collision arrière
 • Principe du système:– Identifier une cible et mesurer sa distance, le taux de
 changement de distance et la vitesse du véhicule– Prédire la trajectoire du véhicule– Algorithme d’alerte basé sur
 • Temps avant collision• Estimation de la vitesse du véhicule, du coefficient de friction,
 du retard humain (réaction, jugement).
 • Point faible et difficultés: – Fausses alertes et bruitage
 Principes de fonctionnement de l’ESP
 Déviation entre le comportement désiré du véhicule et le comportement réel
 Décision si intervention de l’ESPCalcul du
 comportement désiré du véhicule
 Calcul du comportement
 réel du véhicule
 Comportement sur-vireur:
 freinage à l’avant
 Comportement sous-vireur:
 freinage à l’arrière
 Angle debraquage
 Accélération latérale
 Vitesse ang. des roues
 Accélération ang. de lacet
 ESP = (ABS+TCS)²
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 Instrumentation de l’ESP
 Un accéléromètre micromécanique(polySi surface micromachined MEMS) hautement sensible enregistre l’accélération latérale
 Un gyroscope micromécanique (polySisurface micromachinedMEMS) détecte les rotations autour de l’axe vertical du véhicule
 Capteurs de vitesse de rotation des roues (effet Hall) miniaturisés!
 Capteur d’angle de rotation de la colonne de direction sans contact
 Réseau CAN bus
 Source: Doc. Bosch
 Micro-systèmes & automobile
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 Micro-capteurs mécaniques: marché et perspectives industrielles
 Automotive
 Industrial
 BiomedicalComputer
 Consumer
 PressureSensors
 OpticalSwitches
 InertialSensorsFluid
 Regulationand
 Control
 OtherMass Storage
 Répartition du marché mondial des micro-capteurs
 Evolution du marché des micro-capteurs
 Les véhicules hybrides
 • Afin de rencontrer les nouvelles exigences en matières de réduction de consommation et d’émission de polluants, la motorisation se transforme en un système alliant plusieurs sources et de type de stockage d’énergie.
 • Les véhicules hybrides électriques associent un moteur à piston basésur la transformation de l’énergie chimique et une motorisation électrique.
 • On peut également imaginer des systèmes hybrides hydrauliques, pneumatiques…
 • Le contrôle des différentes sources d’énergie à chaque instant de la vitesse de rotation, de la puissance et du couple en font des systèmes mécatroniques à part entière.

Page 32
						

32
 Toyota PriusUn véhicule hybride électrique
 Véhicules hybrides hydrauliques
 US Army Smart Tuck
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 Concept de moteur roue
 Moteur roue TM4
 Motor wheel specifications in brief(other versions are available)Peak Power 80 kW 107 hpNominal Power @ 950 rpm 18.5 kW 25 hpPeak torque 670 Nm 494 lb ftNominal torque @ 950 rpm 180 Nm 133 lb ftPeak speed 1385 rpmMax continuous speed 1235 rpmEfficiency under continuous load @ 950 rpm 96.3 %Maximum supply voltage 500 VDC
 Concept de moteur roue
 Lancer évolution MIEV équipée de moteurs roues
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 Concept de moteur roue
 Lancer évolution MIEV équipée de moteurs roues
 4No. fitted
 445 mm (dia.) x 134 mm
 Dimensions
 1500 rpmMax. speed
 518 NmMax. torque
 50 kWMax. output
 Toyo Denki Seizo K.K.Maker
 Permanent magnetic synchronous
 Type
 Motor(outer-rotor type)
 Concept de moteur roue
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 Véhicules hybrides et électriques
 • L’utilisation d’une motorisation électrique permet de repenser complètement l’architecture de la motorisation:– Un moteur centralisé et une ligne de transmission avec différentiel,
 réducteurs, arbres…– Plusieurs moteurs par exemple un par essieu ou un par roue– Le concept de moteur roue où le moteur et la roue sont intégrés– L’architecture du véhicule en lui-même: vers une mobilité
 personnelle
 Concept de mobilité personnelle
 • Vision de plus petits véhicules très mobiles et très intelligents– Motorisation électrique– Batteries ou pile à
 combustible– Matériaux légers– Adapté à la circulation
 urbaine Personnal MobilityConcept de Toyota
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 Concept de mobilité personnelle
 Personnal MobilityConcept de Toyota
 Concept de véhicule intelligent
 • Fonction d’intelligence et de communication
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 Intelligent Transportation Systems
 Références
 • Livret Blanc de la DG Énergie et Transport de la Commission de la CE sur la « Politique européenne des transports à l’horizon 2010 : l’heure des choix » disponible sur le sitehttp://europa.eu.int/comm/energy_transport/fr/lb_fr.html
 • H. Peng: « Ground Vehicle Active Safety Systems » The Fifth annualConference of the Automotive Research Center.
 • Kwen & San: « Intelligence Transportation Systems »• Vlacic L. Parent M. & Harashima F. : « Intelligent Vehicle
 Technologies ». Butterworth Heinemann, 2001.
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