Simulateur de conduite deux-roues: Outil de
formation

Hichem ARIOUI et Lamri NEHAOUA

version 1.0
16 Avril 2013






Table des matieres

Chapitre 1. Simulationde laconduite . . . . ... ... ... ......... 7
1.1. Introduction des objectifs de la simulation de corsluit . . . . . . .. 7
1.2. Historiques des simulateurs de conduite . . . . . ... ....... 7

1.2.1. Plateformes abasefixe. . . . . ... .. .. ... ... ... .... 8
1.2.2. Plateformes a structure série . . . .. ... ... ... ..... 8
1.2.3. Plateformes a structure parallele . . .. ... ......... 9
1.2.3.1. Simulateur Chalmers . . .. .................. 11
1.2.3.2. Simulateur Renault. . . . .. .................. 11
1.2.3.3. Simulateur VIRTTEX . . . . . ... ... . ... ... ..., 12
1.2.4. Plateformes a structure hybride . . . . ... ....... ... 12
1.2.5. Générationllow-Cost . . .. .. .. ... .. .. ... .. 16
1.3. Défis et enjeux de la simulation de conduite . . . . . ... ..... 17
1.4. Architecture des simulateurs de conduite . . . .. ... ... ... 17
1.5. Aspect de conception et mécanique des simulateurs ........ . .. 24
1.6. Restitution du mouvement et rendu haptique . . .. ... .. ... 24
1.6.1. Systeme de perception du mouvement chez '’homme ....... 25
1.6.2. Description mathématique . . . . . ... .. ... ... ...... 28
1.6.3. ARM : Descriptiongénérale . .. .................. 03
1.7. Evolution des simulateurs : de 'automobile alamoto..... . . ... 43
1.7.1. SimulateursHonda . . . ... ... ... ... .. 43
1.7.2. Simulateur de l'universit¢ de Tokyo . . ............. 46
1.7.3.Simulateur Moris . . . . . . ... .. 46
1.7.4. Simulateur SafeBike . . . . . ... ... .. 7 4
1.7.5. Simulateur Vélo-Kaist . . .. ... ... ... ... . ... ..., 8 4
1.7.6.DiSCUSSION . . . . . . . 50

Chapitre 2. Dynamique des véhicules deux-roues. . . . ... ... ... .. 51

2.1. Aspectde modélisation . . ... ....... ... ... ... ... ... 51
2.1.1. Mouvementd'unvéhicule . . . ... ... ... . L. 25



Chapitre 3. Etude de cas : simulateur deux-roues

6 Simulateur de conduite deux-roues

2.1.2. linterfaceroue-sol . . ... ... ... ... . ... ...
2.1.3.Systemededirection . . . .. ... ... .. ... .. ...
2.1.4.SUSPENSIONS . . . . . v

2.1.5. Motorisation et chaine de traction
2.2. Littérature des modeéles existants

2.5. Récapitulatif

3.1. Introduction
3.2. Aspects conception et mécanique du simulateur

3.3. Mécatronique du simulateur . . . . ... ... ... ... ...,
3.3.1. Description de la boucle de simulation. . . . .. ... ... .
3.3.2. Instrumentation de la plateforme . . . . ... ... ... .. ..
3.3.3. Séquencement et synchronisation. . . . ... ... ... ...

3.4. Caractérisation du simulateur

3.5. Intégration multi-sensorielles : Washout et retoeffdit
3.5.1. Localisation du washout

2.2.1. Modéles du véhicule automobile . . . .. ... ... ...

2.2.2. Modéles du véhicule deux-roues . . . ... ... ....
2.3. Comportement dynamique des véhicules automobile . ....... . . .
2.4. Comportement dynamique des véhicules deux-roues ........ . . .

3.4.1. Cinématique inverse de la plateforme du simulateur. . . . . .
3.4.2. Modélisation dynamique de la plateforme . . . . . .. ... .
3.4.3. Identification . . . ... ... ... ..

59



Chapitre 1

Simulation de la conduite

1.1. Introduction des objectifs de la simulation de condui¢
1.2. Historiques des simulateurs de conduite

La conduite d’'un véhicule automobile regroupe diverselsaa@&lémentaires pour
se positionner sur une trajectoire ou mener son véhiculs atdés désirés. Il est donc
indispensable d’'avoir des informations sur les différetigs du véhicule. Ces infor-
mations acquises par les multiples récepteurs sensorieigihs sont combinées et
fusionnées afin d’interpréter et analyser les conditionsoheluite actuelles et formu-
ler les décisions adéquates.

A partir de cette discussion, on peut comprendre que la phickition des retours
informationnels est d’'une grande pertinence pour créerilluston acceptable. Lors
de la phase de conception, il est indispensable de prendterepte les différentes
caractéristiques des systémes perceptifs pour reprodairenvironnement virtuel
cohérent et étudier les différents compromis pour rédseconflits sensoriels et
éviter aux sujets le mal du simulateur.

D’aprés la bibliographie, on compte une centaine de sirautata travers le
monde. Qu’elles soient académiques, industrielles ou centiales, plusieurs insti-
tutions se sont lancées dans la construction de leur praptetppe pour différents
objectifs. Généralement, les simulateurs sont classgargueur architecture méca-
nique, qui a elle seule, permet d’avoir une idée sur la coxitglest les objectifs
suivis.
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1.2.1. Plateformes a base fixe

Les plateformes a base fixe ne possedent aucun mouvemenhiqérales
indices inertiels et autres effets dynamiques sont abstmiar conséquent, aucune
technique de restitution de mouvement n’est employée. haas®n du mouvement
est induite uniquement par la vection provoquée par le retisuel. Ces simulateurs
se composent d'une cabine instrumentée et sont parfois,dmilus de la projection
visuelle, d'un systeme de reproduction auditif et de maéslihaptiques (retour
d’effort sur le volant, siege vibrant, etc.) qui permettéatcréer un environnement de
conduite suffisamment immersif (Figure 1.1).

Figure 1.1. Simulateurs a base fixe : (a) Simulateur Volvo - Su&ji¢d]) Simulateur a base
fixe de 'INRETS Arcueil - France?].

Généralement, ce genre de simulateur est orienté factaoraihs et utilisé pour
des études portant sur I'aspect physique et mental de lauteral aux aspects liés
a la perception visuelle. Parmi ces études, on retrouveipalement les probléma-
tiques liées a la somnolence, la prise de médicament ourd&stibstances chimiques
nocives (drogues, stupéfiants, antidépresseurs, etctyoOve également, des appli-
cations liées a I'étude de l'infrastructure routiére, anto@le de trafic, aux systemes
véhicule-route intelligents et a I'identification des siions dues au hasard.

1.2.2. Plateformes a structure série

Dans cette configuration, la cabine est portée par une steugtécanique consti-
tuée d’une mise en série d’articulations, architecturedtdisée dans le monde indus-
triel pour effectuer des taches automatisées. L'avantageipal est un espace de tra-
vail conséquent permettant pour quelques manceuvres @apéxun changement de
voie) la reproduction du mouvement & I'échelle réelle. lmagdicité de la commande
et de la technologie d’articulation utilisée (pas de liasmécaniques complexes type
cardan ou rotule) font de cette plateforme un choix attrédtin adapté aux études
comportementales nécessitant des accélérations tia@sitmportantes comme dans
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le cas du freinage d'urgence. Cependant, le grand incoewtest la rigidité décrois-
sante avec la multiplication des axes de rotations puisegiadtionneurs sont portés
par les articulations précédentes ce qui diminue la patide I'effecteur. De plus,
les performances dynamiques se dégradent en présenceadtfiarge importante et
notamment pour des vitesses élevées.

Figure 1.2. Simulateur a structure série de VTI construit entre 1977 et 1984 - Suede

Ce concept série fut adopté par plusieurs constructeuosnaliiles pour la réali-
sation de simulateurs maisons. Parmi eux, celui de VTI 3D&letbppé par I'Institut
National Suédois de Recherche en Transport Routier a Lingo@-igure 1.2). Le
simulateur peut rendre un grand mouvement latéral aveisretangage, le tout aug-
menté d’'une table vibratoire pour la simulation de mouvemarhautes fréquences

[7].

1.2.3. Plateformes a structure paralléle

Ces plateformes sont constituées de chaines cinématigueéds dont I'organe
terminal portant la cabine est supporté par plusieursrautiors P]. L'architecture la
plus répandue est I'hexapode 6DdL désignée souvent partG8iggvart P] (Figure
1.3). Elle présente plusieurs avantages par rapport atefptme série :

 Possibilité d’embarquer des charges trés importanteie €aractéristique a
longtemps été mise a profit pour les simulateurs de vol oagdistd’embarquer
une version réelle ou réduite d’'un cockpit d’avion.

» Haute précision. En effet, la distribution parallele dgé&ométrie de la méca-
nique rend les mouvements moins sensibles aux erreurs degenes
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Figure 1.3. Plateforme parallele 6DdL type Gough-Stewart (Image Wikipédia).

» Une grande rigidité de fait que les moteurs d'actionnersent montés séparé-
ment des différentes articulations.

» Une dynamique riche qui offre des couples importants a desses de fonc-
tionnement considérables.

Cependant, certains inconvénients majeurs de ce typelwdsust sont :

» Un espace de déplacement trés réduit par rapport a ceéut pfir la structure
série.

* Vu le couplage entre les différents axes du mouvemenpdes de travail résul-
tant se voit en diminution.

e Une conception mécanique complexe nécessitant une tiecjimale liaisons
délicate.

« Une commande difficile a mettre en ceuvre en raison du comperit haute-
ment non-linéaire et surtout la présence de singularitédemande une atten-
tion plus particuliére.

Néanmoins, cette architecture mécanique s’est imposémeame référence pour
les mécanismes de restitution du mouvement. Elle étaittédapmme un standard
de conception pour les simulateurs de vol et souvent wilig#ir les simulateurs de
conduite automobile. La liste des simulateurs ayant gaié cette technologie est
large, ne sont exposés ici que quelques exemples.
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1.2.3.1. Simulateur Chalmers

Situé au Département de Machine et des Systemes Véhiculgs\elsité Chal-
mers de Goteborg, il est destiné plus particulierement geldgpement des véhicules
[?]. Il s’agit d'un simulateur de moyenne complexité avec ufegiorme mobile de
+20cm de déplacement linéaire et ##20° de rotation (Figure 1.4). Le modele du
véhicule permet de simuler 15DdL, implémenté sous Matiaiifink sur une carte
dSPACE TMS320C31 de Texas Instruments, de 60 MFlops degmasgle calcul.

Figure 1.4. Simulateur & plateforme paralléle de I'université de Chalmers - Suéde.

1.2.3.2. Simulateur Renault

Renault, un des constructeurs francais qui a reconnu l'itapoe de la simulation
de conduite dans le cycle de développement véhicules etatietypage, dispose de
plusieurs prototypes. L'un de ses simulateurs, spécialemeloité pour des études
ergonomiques et de facteurs humains, se présente comméatefenme de type Ste-
wart a 6DdL, qui offre un espace de travail 22cm en déplacement et15° en
rotation, et des accélérations et vitesses maximalesksitespectivementi20.5g et
0.4m/s en mouvement linéaire, et 3062 et 30° /s en mouvement angulaire (Figure
1.5).

Le mouvement de la plateforme a une réponse fréquentiellype passe-bas
d’'une bande passante de 3Hz, ce qui est théoriguement stiffisar le rendu de la
plupart des accélérations transitoires d’un véhicule[fdeDe plus, une cabine réelle
de Renault Clio est montée sur la plateforme mobile, dontdesmandes principales
(volant, pédale de frein, embrayage et accélérateur) séed d'un retour haptique.

Le logiciel de simulation se base sur la plateforme SCANgR#le application
temps-réel et multi-tache®|[ La distribution entre les différents modules se fait
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Figure 1.5. Simulateur dynamique de Renault - France.

par un protocole de communication UDP entre le serveur aifésents processus
clients. Les algorithmes de restitution de mouvement (aastretour d’effort) sont
implémentés sur la méme machine que celle du modéle dynardigwéhicule, par
I'intermédiaire d’'une mémoire partagée. Le modele du vdlkiuirtuel est calculé par
le logiciel MADA, dérivé du modéle ARHMM, fondé sur une apphe multi-corps,
permettant de calculer 250 variables internes en tempstée fréquence de 100Hz.

1.2.3.3. Simulateur VIRTTEX

Le simulateur VIRTTEX (VIRtual Test Track EXperiment) edug au Labora-
toire de recherche de Ford a Dearborn, Etats-UjiIisMIRTTEX est un simulateur de
conduite haut-niveau mis en construction a partir de I'e2@00. Le systéme de mou-
vement consiste en grand robot a 6DdL, supportant un dom8eleKg (Figure 1.6)
et offrant un large déplacement linéaire el.6m et un temps de réponse de 15ms.
La bande passante du simulateur est supérieure a 13Hz awigainle transport de
80ms [?]. VIRTTEX a été mis au point pour trois axes de recherche eorant plus
particulierement la sécurité routiére, la dynamique duotéé et le comportement en
conduite.

1.2.4. Plateformes a structure hybride

Il s’agit de combiner les avantages des deux précédenteiseatcres. Moyennant
diverses astuces techniques, les structures hybridesrpeés des chaines cinéma-
tiques ouvertes et fermées complexes et imbriquées. Caperwkrtaines solutions,
comme celle consistant a porter une plateforme parallé&lerseitable XY, semblent
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Figure 1.6. Simulateur & plateforme Gough-Stewart du VIRTTEX - USA.

devenir un standard dans le domaine de la simulation de dende cette fagon, on
peut s’offrir un généreux espace de travail avec une puissgmamique.

Simulateur ULTIMATE

Un simulateur de conduite a structure hybride a été constauis le cadre d’'un
projet Européen (Eureka) piloté par Renault au Centre Tiguknde Simulation
(Figure 1.7). Il s’agit d’'une plateforme de type Gough-Sieva 6DdL dont la base
peut se mouvoir sur des rails XY dont le déplacement maximadjitudinal et latéral,
est de 6nx6m [?].

Simulateur Daimler-Chrysler

Le simulateur se compose d’'un dome monté sur une plateforoi®len6DdL
offrant une accélération linéaire maximale de 1.2g et umelbgpassante de 3HZ][
De plus, la plateforme mobile peut aussi se déplacer lat@eht sur un rail via un
vérin hydraulique, permettant un mouvement latéral makidwna:3.8m (Figure 1.8).
L'accélération latérale maximale est de 0.7g avec une bpasgante de 5Hz.

Le modéle dynamique du véhicule virtuel, nommé CaSimIRgalételoppé par
Daimler-Chrysler. Il se décompose en deux modules : un ficléeparamétrage du
véhicule (masses, suspension et caractéristiques du metawn module regroupant
des modéles élémentaires de structure (moteur, pneusggususpension et direc-
tion). CaSimIR permet de simuler un modéle dynamique de 1B0aB, et capable
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Figure 1.7. Architecture hybride du simulateur ULTIMATE de Renault - France.

d’inclure des propriétés non-linéaires de suspensionsgibilités du systeme de
direction.

Plusieurs expériences ont été réalisées avec différentérsgs d'assistance au
conducteur (direction assistée, suspension active) éagse¢lles leur fonction, effica-
cité et acceptation, ont été étudiées.

Simulateur NADS

Le projet a I'origine du ce simulateur avait pour but de ctéeneilleur simulateur
possible, avec un colt d’au moins 50 millions de dollarstésgnte de grandes carac-
téristiques avec, une table XY de 4006 et un grand hexapode. Il dispose d’'une table
vibratoire qui permet de reproduire des vibrationsttfe5cm et allant jusqu’'a 20Hz
(Figure 1.9) , ?].

Pour le modele dynamique du véhicule, NADS utilise un outilndodélisation
multi-corps semblable & ADAMS appelé NADSdyna. Il est cos#pde trois librai-
ries qui définissent les corps, articulations et les élés@atforce a partir desquelles
il est possible de construire différents modules de vébigudomme la suspension, le
moteur et la boite de vitesses. A partir de ces modules,émbdparément, les équa-
tions du mouvement sont créées et ensuite transformées emsemble d’équations
différentielles qui peuvent étre résolues avec des tedesiqumeériques adaptées.

Les équipes utilisant NADS ménent des recherches sur lesifathumainsy] tels
gue la réaction du conducteur a 'état de la chaussée, dida¢atau vieillissement,
aux drogues et a I'alcool, mais aussi développer des disisate sécurité, de confort
et pour des études ergonomiques.
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Figure 1.8. Simulateur Daimler-Chrysler, Allemagne.

Figure 1.9. Simulateur NADS - lowa, USA.

15
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Simulateur de Toyota

De méme architecture que celle de NADS, le simulateur de thoge présente
comme une plateforme hybride composée de deux partiesréigli0). D’'une part,
un hexapode supportant un ddéme de 7.1 m de diameétre qui abstgersion réelle
d’'un véhicule automobile et bordée a I'intérieur d'un écadinant une vue panora-
mique de 360 de I'environnement extérieur. De I'autre, une table XY geimpet un
déplacement longitudinal de 35m et latéral de 20m.

Achevé en Septembre 2008, le simulateur est principaledesiing a :

e L'analyse des caractéristiques de conduite. Il s’agit éecter les comporte-
ments inhabituels de la conduite générés par le manque draéfomnolence),
I'affaiblissement des facultés sensorielles (ivresge), e

» L'implémentation de technologies de sécurité active,idpasitifs d'assistance
a la conduite et d’alerte et de systémes de transport meelis (ITS).

L\

Figure 1.10. Simulateur de Toyota - Centre Technique de Toyota a Susono City, Japon.

1.2.5. Génération “Low-Cost”

L'utilisation des simulateurs de conduite se voit de plusplkrs généralisée et
adoptée par diverses institutions publiques et privéegefsant, sile colt d’une for-
mation en avion et la sécurité des passagers autorisergstissement dans des simu-
lateurs a codts élevés, rien ne justifie qu'il en soit de méme proposer un oultil
de formation et d’études psychophysiques. En plus, la cexitpld’'un simulateur ne
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reflete en aucun cas sa fidélité a restituer tous les mouvenfeodr cette raison, il
était intéressant de proposer des solutions ciblées a basdatdformes mobiles a bas-
co(t destinées principalement aux écoles de formatiohligséaments hospitaliers et
autres utilisateurs.

Dans ce cadre, un mini-simulateur a été construit, fruind’gollaboration entre
I'institut francais des sciences et technologies des prans (IFSTTAR) et le labora-
toire d’'nformatique, biologie intégrative et systemes ptares (IBISC) de I'Univer-
sité d’Evry-Val d’Essonne en France. Il se présente comneeaunchitecture série de
2DdL portant une cabine instrumentée. La plateforme petmetrestitution d’'accé-
|érations d’environ & grace a un mouvement longitudinal ¢6€0cm et a un systeme
de transmission optimisé type vis-écrou actionné par ureanailectrique Brushless
(Figure 1.11). Le siége de la cabine est concu de maniérdigeréde petites rotations,
soit de tout le siege (dossier et assise), soit seulemertrdéassier. Ces deux confi-
gurations sont possibles grace a une mécanique simplegatald décrite dans?].
Les travaux de recherche sur ce simulateur ont été le ponfépirt de nombreux pro-
totypes successifs. Ceci consistait a implémenter diftéralgorithmes et stratégies
de contréle pour ce type de plateform@s{]. D’autres études ont porté sur I'effica-
cité et la qualité du rendu de mouvement ainsi que des colispasasubjectives et
objectives a d’autres plateformes sus-mentionnées.

Le volant de la cabine est doté d’'un systéme de retour dieffamterface haptique
est équipée d’'un moteur a courant continu piloté par deutesaectroniques. La
premiére est basée sur un micro-contréleur industriel p@wénération du signal
PWM, la seconde est un hacheur qui délivre le signal de puissan moteur du
volant. La consigne de couple est calculée par une fornonl&n quadrip6le de toute
la chaine cinématique représentant 'ensemble volamro@ de direction-roues.

Une premiere expérimentation a été menée sur la plateforobdenvisant a défi-
nir la configuration minimale de mouvement permettant deodyire des indices
inertiels suffisants, et ce, pour une situation de conduitéle. En se basant sur les
évaluations subjectives des sujets, il était constatémoeourt mouvement de la plate-
forme combiné au mouvement du siege semble étre la configifatplus appréciée
pour une situation de conduite normale. Toutefois, un logivement semble étre
nécessaire pour des situations de conduite extrémes imapligles manceuvres d'ac-
célération et de freinage brusquék [

1.3. Défis et enjeux de la simulation de conduite

1.4. Architecture des simulateurs de conduite

La conception d'un simulateur est un vrai défi pluridiseigire, car chaque simu-
lateur est un prototype en lui méme et il n'existe aucune eadmconstruction. Son
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Figure 1.11. Mini-simulateur INRETS/IBISC - France.

Succes ne peut étre atteint qu’avec une collaboration lstdifférentes compétences,
du concepteur jusqu’a I'utilisateur final. On peut subdivisn simulateur de conduite
en plusieurs sous-systemes devant fonctionner de fac@hyre pour créer un envi-
ronnement de conduite proche du véhicule réel (Figure 1IL2kt important que
ces sous-systemes soient synchronisés avec un minimuntadeé eamtre I'action du
conducteur et la réaction du simulate®. [Sinon, l'illusion peut étre altérée et mener,
entre autres, a une difficulté de contrdle du simulateur.

Lors de la phase de conception de la plateforme, une atteddid étre donnée a
tous les sous-systéemes avec une question centrale : “guidésoin de reproduire ? ”
en fonction des tests envisagés et de I'application a l&gleesimulateur est destiné.
Par exemple, pour la conduite en ligne droite, une tableaniter est suffisante. Pour
d’autres situations, une plateforme mobile plus sophigtigpeut étre nécessaire.

» Cabine (cockpit): Certaines cabines sont simplement de vrais prototypes ou

une version réduite d’'un chassis du véhicule réel. Elleseittent le conducteur
et disposent d'une instrumentation compléte pour trartsensés actions vers
le calculateur de la dynamique “véhicule virtuel”. Ainsadcélérateur, I'em-
brayage, les freins, la boite de vitesse, sont dotés dewapeeles voyants du
tableau de bord sont activés. Afin d’augmenter le réalisma denulation, les
cabines sont équipées d'un volant/guidon a retour actied/un siege moto-
risé pour reproduire les différentes vibrations ressernies d’une conduite
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Figure 1.12. Architecture simplifiée d’un simulateur de conduite.

réelle (irrégularités de la chaussée, vibrations de chaksivéhicule, moteur
au ralenti, etc.).

e Systéme visuel Ce systéme est constitué d'un générateur graphique 3D plus
un ensemble de dispositifs de reproduction visuelle. Géesdrent, les images
sont projetées sur un ou plusieurs écrans plats ou courfiésl’'assurer une
vision frontale, latérale, voire arriere si nécessaire.

En fait, conduire est une tache principalement visuelld esti donc évident
que cette information doit étre extrémement soignée. Eet,d# qualité d'une
image est mesurée par ses propriétés énergétiques (lutdjremmtraste, réso-
lution, couleur) et ses caractéristiques spatiales (ckataision, profondeur)
et temporelles (délais de transport et taux de rafraicimies8. En conséquence,
produire une scene visuelle avec un grand réalisme dépeneffdets apportés
pour satisfaire ces facteurs.

Dans un premier niveau, la résolution de I'image, exprimael® nombre de
pixels, définit la capacité d'un observateur a discriminerfids détails dans
une scéne visuelle. La résolution constitue un parameétreiatrpour la per-
ception d'objets distants dans une simulation de condlgetufe des pan-
neaux de signalisation par exemple). Elle dépend prineipaht et de la dis-
tance conducteur-écran de projection (acuitg)rdpportent qu’un objet visuel
doit mesurer au moins 3 arcmihgrcmin =1/60°) afin d’étre détecté par I'ceil
humain.
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Deuxiéemement, le champs visuel est défini comme la partredte de la vue.

De nombreux experts?[ 7] jugent un champs visuel de 6230° comme un
minimum acceptable. Cependant, une grande partie de latsande vitesse se
situe a la lisiere du champ de visidh [7], ainsi, un écran dont la largeur permet
de couvrir au moins 180est indispensable, en particulier dans des situations
ou l'information périphérique est essentielle (conduitasl le brouillard ]

et simulation d’intersection et de carrefour en présene@tcés véhicules ou
piétons []).

D’un autre coté, les retards sont un probléme majeur darsplglécations de
simulation de conduite. Souvent, ces retards sont scimdédsie types : le taux
de rafraichissement et le délai de transport. Le premiex gt décrit par la
fréquence a laquelle I'écran est mis a jour ou redessinégmurer une impres-
sion de continuité du mouvement et ainsi éviter un scimtiéat de I'anima-
tion. Son réglage dépend essentiellement de la rapiditélgjets se déplacant
dans la scene visuelle. D’autre part, le délai de transpmorespond a l'inter-
valle de temps entre I'action du conducteur et la projectieifimage relative
a cette action. Ce facteur présente une vraie problématigosg la simulation
de conduite car il constitue une partie intégrante dangtauthaine du simula-
teur (dynamique du véhicule virtuel, transfert de donngéegration d’'image,
projection du signal visuel et taux de rafraichissemef})oft montré que les
sujets sont capables de détecter des latences de 100menavtetérance maxi-
male de 200ms. Par contre, il était rapporté que le retatshjldans une simu-
lation de conduite véhicule, ne devrait pas excéder 5n?, [?]. Ainsi, si le
taux de rafraichissement est de 60Hz (équivalent a 17 mesjt évident, avec
une simple soustraction, que le délai de communication&tinférieur a 33
ms.

Dans les derniéres décennies, un autre dispositif d'imioreis été fortement
utilisé dans les applications de la réalité virtuelle. kgt du casque virtuel
(Head Mounted Display). Néanmoins, cette technique estrant utilisée dans
les simulateurs d’aujourd’hui. En effet, ces systemesntrées probléemes ocu-
laires [?], de fatigue et de confort a cause d’'une mauvaise résol(tmit élevé
des casques haute résolution). De plus, le systeme virntitetegproduire I'in-
térieur du véhicule et parfois quelques parties du corpsotiducteur (Figure
1.13), ce qui demande d'importantes capacités de calcutefias, cette tech-
nigue semble bien adaptée a la simulation de conduite désNéhdeux-roues,
puisque a l'origine, les motards sont tenus de porter demieasde protection.
Ainsi, certaines marques de tels dispositifs embarquentadpteurs permettant
de déterminer la position et I'orientation de la téte du eatelur dans I'espace,
ce qui constitue un surplus a ne pas négliger.

» Systéme sonore Souvent considéré comme une priorité secondaire, le sys-
teme sonore permet d’optimiser le réalisme de la simulad®iconduite. Les
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Figure 1.13. Mode immersif () Casque HMD (b) Représentation d’'une partie duwciadr.

principales caractéristiques de cet élément sont le ngritbgeialité et la loca-
lisation des haut-parleurs, et aussi la diversité des smtujis. En effet, la
bande fréquentielle du son dominant dans un véhicule esvidan 20-500Hz
induit essentiellement par le régime mote@y}. [Certains bruits des pneuma-
tiques ou de la chaussée ont des composantes principalesi&s fréquences.
Par conséquent, le systeme sonore doit couvrir quelquésniile hertz.

Pour parvenir & une illusion sonore réaliste, il est impurde générer une
spatialisation sonore 3D de sorte qu'il soit possible deéardp bonne direction
de la source?, ?]. Si un véhicule passe a proximité, la direction du son doit
suivre son image sur I'écran pour éviter la désorientatiorcanducteur. La
plupart des sons dépendent de la vitesse du véhicule (vémtiietroutier) et

du régime moteur. Une méthode efficace de mise en place dwssdiudgliser
une banque de données sonores, les échantillons sont mixé&sps-réel pour
obtenir une bonne illusior?].

 Trafic et scénaria Linteractivité de la sceéne visuelle est un élément impdrta
pour un réalisme maximum de la simulation de conduite. LEérdnts objets
visuels (véhicules, piétons, etc.) doivent étre dotés el'certaine intelligence
afin que les situations de conduite simulées soient suffigarhinéalistes” et
acceptées comme telles par les conducteurs.
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» Dynamique du véhicule virtuel Le mouvement de la plateforme d’'un simula-
teur de conduite est défini a partir d'un modéele informatiquiedécrit la dyna-
migue du véhicule virtuel. Ce dernier permet de calculegélass du véhicule
en réponse aux diverses actions du conducteur.

La complexité du modéle dynamique dépend de I'architeatugeanique du
simulateur, et également du type d’études a mener. Si lelaiewr est utilisé
pour le développement d'applications véhicule, le modeieé&tre dynamique-
ment riche, par exemple une formulation avancée des phérese la pneu-
matique doit étre considérée. Sinon, une représentatjpabba de retranscrire
le systéme de motorisation et le mode latéral du guidagauffistante.

 Restitution du mouvement Le systéme de restitution du mouvement a pour

tache de reproduire une partie des forces inertielles ptéselans une situa-
tion de conduite réelle afin d’atteindre un niveau de sinmutasuffisant. Ces
forces varient d'un véhicule a un autre et caractériséelande passante des
accélérations. En effet, les accélérations linéaires dominantes entre 0-1Hz
avec un pic pour I'accélération verticale de I'ordre de 2z3Hd a la suspension.
Les accélérations angulaires “tangage et roulis” ont ¢sdlement des compo-
santes a hautes fréquences contrairement au lacet. Caepeierdanouvements
angulaires de roulis et de tangage dans un véhicule stasdatdnécanique-
ment limités a enviror:6° [?].

La conception d’'un systeme capable de simuler ce contemudrdiel est
obtenu grace a deux modules différents : I'un pour le renduadeélérations
hautes fréquences (HF) et le second pour des accélératimssas fréquences
(BF). Pour les composantes HF, une table vibratoire est yemefficace pour
reproduire les vitesses linéaires du véhicule et les ifegtjés de la chaussée.
La qualité du rendu des composantes BF dépend grandemenyms de
manipulation a laquelle le simulateur est destiné. S'igi’a’une étude de
comportement dans un trafic urbain normal, certains spgtislpensent que
pour des manceuvres en dessous de 0.3g, un simulateur a leasst Bxffisant.
Par contre, dans une situation de conduite dangereusetmuerila sensation
des forces inertielles est un élément central, et par colségune plateforme
mobile est nécessaire.

Dans ce dernier cas de figure, le grand défi est d’accomplimasvements
de la plateforme dans I'espace de travail du simulateurcbagraintes géomé-
triques et cinématiques doivent étre respectées en utilgss algorithmes de
commande communément connus sous le nom d’Algorithme détRies de
Mouvement (ARM). Ces algorithmes se fondent sur une simgpastion fré-
quentielle des diverses accélérations a restituer parle e deux stratégies.
La premiére utilise le mouvement longitudinal du simulatet I'accélération
transitoire est restituée par un simple mouvement linébireleuxiéme consiste
a incliner la cabine de la plateforme pour exploiter une cosapte du vecteur
de la gravité afin de reproduire la composante continue dedlération.
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En conclusion, lors de la conception d’un systéme de rendoawement, il est
important de prendre en considération les tests et les mlatigns ciblés. Est-
ce qu'une table vibratoire est suffisante, ou faut-il aveirgnand mouvement
linéaire ? Est-ce qu'il est préférable de n’avoir aucun nesognt que d’en avoir
un mauvais ?

Géomeétrie, cinématique et commande bas-niveale module est une étape
intermédiaire entre la génération des trajectoires deignagpar les algorithmes
de restitution de mouvement et I'actionnement de la plateéo Suivant I'ar-
chitecture mécanique de la plateforme, il est nécessaitedsformer les tra-
jectoires de référence générées dans un espace de coamdal@iini vers un
espace de coordonnées des actionneurs (espace articifairexemple, dans
le cas des plateformes paralléles, il faut prendre en cotapgjéométrie et la
cinématique inverse ainsi que les couplages entre legdlitfg axes dans le
développement d’une stratégie de commande donnée.

L'asservissement bas-niveau a pour tache d’assurer leudardss trajectoires
de référence. Cependant, le but premier de la simulatioowidLite est de créer
une bonne illusion de conduite, donc, le controleur syighéie doit pas étre
trop gourmand en terme du temps de calcul pour ne pas indavardage de
retard. Des stratégies simples favorisant la compensdtsiretards inertiels
ont montré leurs efficacités. Aujourd’hui, les servo-colgurs de puissance
sont dotés d’une intelligence trés suffisante basée sursemassement axe par
axe avec plusieurs boucles de contr6le imbriquées (posititesse et couple)
pour de meilleures performances de suivi et de précision.

Plateforme mécanique et systeme d’actionnemerkfin d’atteindre les per-
formances escomptées lors de I'établissement du cahiechtmges, il est
nécessaire de bien choisir I'architecture de la platefo(nmembre de DdL)
et le systeme d’entrainement correspondant. Les progrdinétmatique
industrielle et de I'électronique de puissance réunis axbrisé I'utilisation
des machines électriques au dépend des machines hydesulifin effet, les
actionneurs hydrauliques possédent une grande carégiggide force, la
densité d’énergie est presque 100 fois plus importante glleed’'une machine
électrique idéale. Mais ce facteur ne doit pas a lui seukdie choix de la
solution, la souplesse d’emploi de I'énergie électrigaeabidité et les vitesses
élevées offrent un rapport qualité/prix trés en faveur defom@neurs élec-
triques. Enfin, le probleme d’'asservissement se pose eredesg beaucoup
plus simples avec des entrainements électriques. Lesiaetios hydrauliques
présentent de fortes non-linéarités marquées d’hysgei€sifait est important
et se ressent sur les performances de précision et d’atiball

Communication, acquisition et temps-réeisLa synchronisation, de tous les
modules décrits auparavant, est un élément clé d’'un dgvefoent réussi. Les
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problemes de retards sont a l'origine d’'une perte de cattiiié du simu-
lateur ou d'un rendu de mouvement médiocre. La téléinfaquat propose
des stratégies de plus en plus robustes et faciles a imptéme@our I'acqui-
sition des données issues des capteurs, plusieurs sslsion envisageables
comme celles fondées sur des cartes & microcontroleurstimelles, FPGA ou
des DSP (Digital Signal Processor) capables de calculendédgles mathéma-
tiqgues complexes en “temps-réel”. La communication ergsechlculateurs et
les capteurs se fait généralement soit par des voies agatm){DAQ, etc.) ou
via des bus de terrain numériques dotés d’'un gestionnait@&cties trés avancé
(CAN, Interbus, Profibus, etc). Quelques simulateurs nofitles avancées de
la technologie optique qui propose des bus a des débitslaéssé Enfin, entre
le modéle dynamique du véhicule virtuel et le systeme détuéen visuelle,
une simple communication réseau en TCP/IP ou UDP peut é&fisssue.

1.5. Aspect de conception et mécanique des simulateurs
1.6. Restitution du mouvement et rendu haptique

L'objectif d'un systéme de restitution du mouvement, lardeest conjointement
utilisé avec un systéme de visualisation, est de stimutemledalités perceptives du
conducteur pour qu’il puisse ressentir des indices du mmewt suffisants afin de
piloter le simulateur avec les mémes performances qu’uitutréel. Donc, la repro-
duction de ces indices est I'’élément central dans la sinoulde conduite. Cependant,
la restitution du mouvement réel a I'identique est pourstant impossible a cause des
limites intrinséques des plateformes mobiles des simulai@e conduite. C’'est pour-
quoi il est nécessaire de développer des techniques quieftermhde surmonter ces
limitations et rendre le mouvement & reproduire réalisaBlest le role des ARM,
appelés aussi “motion cueing algorithms” et “washout atgors”.

Pour réaliser un compromis entre fidélité de restitutioregpect des limites phy-
siques de la plateforme, différentes stratégies de comendadplateformes ont été
proposées. Elles s’articulent autour de trois principgesestitution des mouvements
transitoires, l'inclinaison de la plateforme pour les memnents lents et le retour
a la position neutre lorsque la vitesse du véhicule virtetlanstante. Lidée de
base est de réaliser une séparation fréquentielle, parlttes fiédiés, des accéléra-
tions linéaires et des vitesses angulaires. Les difféseantre les divers algorithmes
résident dans la maniére de synthétiser ces filtres et tEajles parametres corres-
pondants.

D’un autre co6té, comprendre le mécanisme de perception dwentent offre
des indices clés pour le rendu inertiel sur un simulateuroshggite. Chez 'homme,
en plus de I'eeil qui capte I'information visuelle, 'appédneestibulaire est considéré
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comme un ensemble de capteurs gravito-inertiel respaesadel la mesure des diffé-
rentes quantités du mouvement. Ces capteurs sont scindésietypes : les capteurs
d’accélérations linéaires, les otolithes et les capteeirstdsses angulaires, les canaux
semi-circulaires. Néanmoins, le vestibule est incapableétecter certains mouve-
ments si le mouvement excitant est au-dessous de seuilgcEpgien. D’autre part,
des ambiguités peuvent apparaitre dans l'interprétation@lvement, autrement dit,
dans la discrimination entre une translation linéaire et totation. Ces imperfec-
tions sont la base des algorithmes de restitution du mouve(&M) utilisés dans

la simulation de conduite.

1.6.1. Systéme de perception du mouvement chez ’'homme

Situé dans l'oreille interne, I'organe vestibulaire essysteme sensoriel principal
de la perception du mouvement et de I'orientation spatiaésms son ensemble, il est
constitué d'une partie périphérique appelée “labyrinting"abrite les récepteurs ves-
tibulaires, et le nerf qui unit les récepteurs aux noyaus téeepteurs vestibulaires,
comprenant les canaux semi-circulaires ainsi que les egyatolithiques (utricule
et saccule). Le labyrinthe comporte a I'extérieur une paytiseuse dites “labyrinthe
osseux”, bordée a son intérieur par le labyrinthe membranéespace entre les deux

parois est rempli d’'un fluide nommé “périlymphe”, tandis dgidabyrinthe membra-
neux est rempli d’endolymphe (Figure 1.14).

CSC supérieur

Endolymphe Labyrinthe osseux

périlvmoh [ Labyrinthe membraneux
érilymphe

CSC horizontal ]

\ il / Vestibule

Cochelet

CSC postérieur

Ampoules

Ouverture ronde
Ouverture ovale
Figure 1.14. Physiologie du vestibule?].

Les canaux semi-circulaires, osseux et membraneux, ootrfeefd’anneaux ellip-
tiques. Au nombre de trois, il sont déposés selon les traisgadle I'espace, a savoir le
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canal horizontal (appelé aussi latéral) et les deux canexiicaux, antérieur (ou supé-
rieur) et postérieur (ou inférieur). Chaque canal senuut@ire membraneux prend
naissance et se termine dans le sac utricul&ire [

Les canaux semi-circulaires et les otolithes comporteatwch une zone réceptrice
dite “épithélium sensoriel”, cette derniére permet la$farmation d’'un mouvement
de la téte en un signal neuronal. L'épithélium sensorielamux est appelé créte
ampullaire et se situe dans un renflement du canal, nomméewenpa créte ampul-
laire, composée de cellules sensorielles et de cellulesui&®n, est surmontée d’'une
membrane élastique gélatineuse dite cupule (Figure 1Utbnouvement de rotation
entraine un déplacement de I'endolymphe par rapport ayxitdbe ce qui provoque
une déformation de la cupule (Figure 1.16).

L'épithélium sensoriel du saccule et de l'utricule est d@penacule”. De struc-
ture similaire & celle de la créte ampullaire, la macule essieconstituée de cellules
sensorielles et de cellules de soutien. Les cellules sefissrsont surmontées d’'une
membrane gélatineuse appelée “stratoconiale ou otaligfijaqiui comporte des parti-
cules cristallines, les “stratoconies ou otolithes”. Ditide la présence de ces cristaux,
la membrane otolithique a une densité supérieure a cellertddlymphe environnant.
Donc, les forces linéaires qui agissent dans le plan de lalmacovoquent un dépla-
cement tangentiel de la membrane otolithique par rapp&gpé@hélium sensoriel].

Utricule

N . Macule
Créte ampullaire

Saccule
Ampoule

Cupul
s Membrane

otolithique
Paguets
ciliées Stériocils
Cellule ciliée
Type Il

Cellule ciliée
Type |

Fibre

ciliées nerveuse

\, Cellules de
soutien

Membrane basale

Figure 1.15. Détail d’'une ampoule des canaux semi-circulaire et de la macule otolitHigjue

La partie des cellules sensorielles en contact avec I'gngjahe présente un grand
nombre d’expansions : les “stériocils” et le “kinocil”. Lénlocil n’est pas directement
responsable de la mécano-transduction. Cependant, iselttala cupule et relié aux
stériocils adjacents, il provoque le déplacement de I'erde des stériocils quand
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la cupule est déformée. Au repos, la cellule sensoriellegm@& une fréquence de
décharge dite spontanée. Le déplacement des stériocislaatirection du kinocil
provoque une dépolarisation de la cellule sensorielle atdme augmentation de
cette fréquence, alors qu’un déplacement dans le sens@eatraine une hyperpola-
risation et une diminution d’activité.

L'épithélium vestibulaire est composé de deux types delleslisensorielles inner-
vées par les neurones vestibulaires : les cellules de tymelles de type Il. Les termi-
naisons nerveuses des afférences des cellules de typeal fontrle de bouton, tandis
que les cellules de type Il sont étroitement et totalemesg¢gées dans un calice ner-
veux. Les deux types sont groupés en unités fonctionnediesles modalités d'affé-
rentation différent selon leur emplacement. Ces unitésnméent d’'une maniére régu-
liere ou irréguliere. Les unités en calice ont une fréqualeelécharge irréguliere
alors que les unités en bouton sont régulieres. Pour cadgnamique des afférences
vestibulaires reflete la dynamique du systeme cupule-gnaiie. C’est pourquoi il
était intéressant de modéliser ces lois de déplacementapoir une estimation des
signaux vestibulaires transmis au systéme nerveux ceygredant un mouvement de
la téte [7].

Figure 1.16. Transduction du mouvement, (a) et (c) : I'état de repos, (b) otoliths so
mouvement linéaire, (d) créte ampullaire soumise a un mouvementadi®ny?].
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1.6.2. Description mathématique

La perception de mouvement est composée de trois phasessives. En premier
lieu, le mouvement de cisaillement d0 aux forces extermesjite, la transduction du
mouvement mécanique en un signal électrique neuronal, Einfierprétation et la
transformation de ce signal en une sensat®ynRar conséquent, élaborer un modele
de perception consiste a décrire mathématiquement ce®tapes (mécanique, trans-
duction et cérébral). Toutefois, nous n’allons pas dé&taitbut ce processus, ce qui
nous intéresse ici est le modéle des deux organes vestémitgii nous servira dans
la prochaine section.

Une premiere approximation du modele mécanique des carsmixcirculaires
consiste en un filtre passe-bas de deuxieme ordre. Ce filleééerte comportement du
cisaillement cupule-endolymphe qui est assimilé a un sysfgendule sur-amort?].
La fonction de transfert de ce filtre est donnée par la forrauieante :

Oe(s) _ T1T2
als) (14 718)(1+ 72s) (1.1)

Ou « est I'accélération angulaire que la téte subit dans le plecedial considéré,
0. est le déplacement angulaire de I'endolymphe par rappattété etr;, 7» sont
deux constantes de temps avgec>> 7. Ces deux constantes de temps sont directe-
ment liées au moment d’inertie de I'endolymphe et a I'étaistide la cupule.q] ont
montré que la déflexion de la cupube et I'accélération angulair@. sont proportion-
nellement liées par la relatiof. = —af,., ou a est une constante. Ensuit€] pnt
rajouté un opérateur d'adaptation au modele pendule poemxrdoncorder avec les
résultats expérimentaux. Ce modele affiné est exprimé cosaihe

Ta 1
1+ 748 (14 718)(1 4 728)

= Kese (12)

Ou, est le ceefficient d’adaptation &f.,. = ar 7.

D’un point de vue transduction, le dernier modéle s’aveémsigtant pour décrire
le mécanisme afférent. Les différents parameétres ont égtin@e a partir des expé-
riences menées sur des singes appelés “Saimiri” (squiwaekay). Néanmoins, un
terme d’avance a été suggéré pour affiner le modeéle de laltrefisn neuronale de la
maniere suivante :
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AFR(s) K Ta 1+ 7ps (1.3)
a(s) Fl 4 7108 (14 7118)(1 + T28) '

Enfin, fréquentiellement, les canaux semi-circulaireskdent avoir une dyna-
mique passe-bande. lls présentent une sensibilité élengdgs vitesses de rotation
comprises entre 0.2rd/s et 10 rd/s. lls ont la méme dynanpque la perception de
I'accélération angulaire mais avec une bande passante fségsience comprise entre
0.0047rd/s a 1.39rs/s. La perception du jerk, dérivé de€&kxation, aurait une dyna-
mique passe-bas au dela de 1.81rd/s. Pour ces raisons,aaponhains développe-

ments, nous adoptons le modéle réduit des canaux semiatiecguivant :

(1.4)

TaS

(14 745)(1 4+ 718)

= Kesc

ouw est la vitesse de rotation sentieest la vitesse de rotation de la téte.

La dynamique du systéme otolithique est assimilée a unmgstdasse-ressort-
amortisseur. Cette dynamique est modélisée par le filtreedgiéme ordre suivant :

0(s) _ T1S
— = Koo (It 7191 +729) (1.5)

oud, v sont respectivement la vitesse linéaire sentie et stinelan m sont deux
constantes de temps avec >> 7. [?][?] ont noté que ce modéle échoue dans la
prédiction de la réponse des otolithes a des accélératmrieraies. lIs ont proposé

une représentation révisée comme suit :

(s) s+ 1
(s) K°t°(1 +7118)(1 + 728) (1.6)

s

~

ol f, f sont respectivement la force spécifique sentie et stimelladm rappelle
que la force spécifique est la différence entre I'accéléndinéaire et le vecteur de
gravité f = a — g, puisque au repos, les organes otolithiques subissentl@&m@tion

verticale de la gravité.
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Modele Paramétres |Référence
Eq.1.4 K., =5.73 7]
7. =80,71 =5.73
EQ1.3| K, = 3.44 [7]
7, = 80,7, =0.049,7, =5.7,7 =0.003
Koo = 3.44 7]
7. = 80,7, =0.006,71 =5.73,5 = 0.005
EQ.1.6 | Ko =04 [7]
7, =13.2,71 =5.33 etr, =0.66

Tableau 1.1.Identification des parameétres de la fonction de transfert des canaux
semi-circulaires et otoloithes

1.6.3. ARM : Description générale

Les limites de I'espace physique disponible sur les plateés rendent la repro-
duction des mouvements réels irréalisable. Par exemplehioule roulant & 72km/h
nécessite une distance de 40m avec une décélération dedubgrparrét total. Par
conséquent, la question qui se pose est comment effectrestition d’'une accélé-
ration ou d’un freinage dans les limites des mouvements giataforme, voire méme
lorsque la plateforme ne possede pas de DdL dans cetteigireCtest le réle des
ARM, qui transforment des trajectoires réelles, telleseties sont calculées par le
modéle de véhicule virtuel, en trajectoires réalisabldasregpectent les contraintes
imposées par l'architecture mécanique et technique dadateurs, tout en satisfai-
sant une validité perceptive.

En explorant la bibliographie spécialisée, nous avonstatég|u’il n'existe pas
des solutions systématique a ce probleme. La plupart dasitpes abordées sont
plutdét empiriques et se basent essentiellement sur desaéials objectives et sub-
jectives recueillies lors des expérimentations psychsigiies. Cependant, physique-
ment, ces algorithmes se basent sur la notion de séparadiguentielle des accélé-
rations linéaires et des vitesses angulaires, et profienirdperfections des capteurs
vestibulaires et du systéme nerveux central dans I'inééation de certains mouve-
ments pour leurrer le conducteur. Ainsi :

e Les composantes HF des accélérations dites transitdiedajbles durées, sont
reproduites directement par un mouvement linéaire de tafplane.

e Les composantes BF dites lentes sont restituées en intlamaabine de la pla-
teforme mobile pour récupérer une partie du vecteur de latgrérigure 1.17).
Cette inclinaison sera interprétée comme une accéléritieaire si elle est
inférieure au seuil de perception pour ne pas étre déteotéme une rotation.
Cette technique est communément connue sous le nom detbiidination”.
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 Enfin, quand I'accélération est nulle, la vitesse constarrespondante est
rendue par une simple projection visuelle. Durant cettesphka plateforme
mobile est ramenée a sa position neutre afin de disposer urnelleofois d'un
espace de déplacement suffisant pour entamer un nouveauwdyctélération.
Ce retour, connu dans la documentation sous le nom de “WHslumit étre
réalisé avec une accélération d’amplitude inférieure ail de perception des
organes otolithiques pour ne pas créer une fausse illusjperdre la cohérence
de la simulation de conduite.

Figure 1.17.Principe du tilt-coordinationg, = g sin 6.

Pour la séparation fréquentielle, des filtres passe-hqasse-bas sont utilisés. La
plupart des approches proposées different principaledsr la forme et le schéma
d’optimisation utilisé pour I'implémentation de ces fikréAlors, on distingue :

e L'approche classique : les ccefficients des différentefiltont constants et fixés
au début de la simulation de conduite.

e L'approche adaptative : permet d’adapter les paramégg§lttes par une mini-
misation temps-réel d’'une fonction de co(t traduisant lmp@mis entre la
restitution des accélérations et le respect des contsainézaniques.

» L'approche optimale : dans la méme philosophie, les fibeag optimisés hors-
ligne ou en temps-réel en minimisant un critére qui intégrectement les
contraintes mécaniques et perceptives.
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» D’autres approches sont développées et implémentéesssirdulateurs parti-
culiers. La plus intéressante est la stratégie prédictivgli permet de maximi-
ser la restitution d’une trajectoire de référence donnéle fosséde un schéma
de supervision qui permet, a chaque fois que le simulatéeinases butées, de
déclencher le retour au neutre (washout).

ARM classique

La méthode classique a été proposée la premiere foi€peofnme une approche
de restitution du mouvement pour la plateforme Gough-Stedeala NASA. Le prin-
cipe est de séparer les mouvements du véhicule en deuxspdidienctes : les mou-
vements lents (ou soutenus) et transitoires (ou instagfané

. Canal HF de translation
Accélération Position
linéaire simulateur

référence ) désirée
Echelonnement

Filtre Passe-Haut
FPH1

Filtre Passe-Bas
FPB

Limitation
Vitesse

Canal BF: Tilt-coordination

Filtre Passe-Haut

Echelonnement
FPH2

Vitessg Rotation
angulaire simulateur
référence désirée

Canal HF de rotation

Figure 1.18. Algorithme classique.

D’apres la figure 1.18, I'algorithme classique se résumergersuit :

» L'accélération linéaire, ainsi que la vitesse angulageé&férence subissent une
réduction de leurs amplitudes par un facteur d’échelleteGabdification peut
se représenter comme une simple saturation ou un gain méaitke plus com-
plexe. Cela permet de minimiser encore le déplacementileéa angulaire
nécessaire pour reproduire une manceuvre de conduite ddrvaggelons que
le but est de créer une illusion d’accélération ou de fredretgque la poursuite
a l'identiqgue des mouvements réels n’est pas une exigemegliale dans la
simulation de conduite.
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» L'accélération échelonnée est ensuite passée au trawerdillle passe-haut
(FPH21) pour extraire la composante transitoire. Cettegoast directement inté-
grée pour calculer la position désirée a envoyer a la platefonécanique du
simulateur. Nous appelons ce canal “Canal HF de translation

e La composante soutenue obtenue par un filtrage passe{PB3$ €6t exploitée
pour définir I'angle d’inclinaison de la plateforme par rappau vecteur direc-
teur de la gravité. Néanmoins, pour que cette rotation saéalée comme une
accélération linéaire, il est indispensable de I'effectde maniére a respec-
ter le seuil de perception des canaux semi-circulairestltdlenc nécessaire de
limiter sa vitesse et son amplitude. Nous désignons ce gamndlCanal BF du
tilt-coordination”

» Alinstar du canal HF de translation, celui de rotationrpet d’extraire la partie
HF de la vitesse angulaire. Le signal résultant et celuirabtgar le canal tilt
sont additionnés et intégrés pour définir la rotation dédié simulateur.

Le réglage des paramétres ainsi que la forme des différdmes futilisés sont
d’'une importance cruciale, afin de garder une cohérencepiére maximale, mais
également pour réduire les retards résultants. En d’atgrees, la réponse fréquen-
tielle de ces filtres doit étre unitaire dans la bande passtartdis que l'atténuation
doit étre infinie en dehors. Cependant, un tel filtre n’estrpaisable car non causal,
d’ou la nécessité d’arbitrer divers compromis.

Le premier élément a spécifier est I'ordre du filtre passe-paur le canal de
translation (également de rotation). Un filtre de deuxiemtrenest nécessaire pour
borner la position de référence en réponse a un signal d&xatién de type échelon,
ce qui veux dire, qu’un troisieme ordre est nécessaire péaiiser un retour a la
position neutre 7]. La figure 1.19 montre la réponse indicielle d’accélémata la
position obtenues par des filtres de 2¢ et 3 ordre respectivement.

Par la suite, nous adoptons un filtre passe-haut de troisggdre constitué de
deux parties : filtrage et washout. Sa fonction de trans&rtlennée par la formule
suivante :

2
HPF(s) = 2 _ i s 1.7)
ay(5) 52 + 20wns + w2 s+ wy
Filtrage Washout

oUa,, as SONnt respectivement I'accélération du véhicule réel ééceteproduire
sur le simulateurk’, w,, wy et¢ sont des parametres a ajuster. La figure 1.20 décrit
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Figure 1.19. Réponses indicielles en accélération et position correspondante otpauan
filtre de 1%, 2° et 3 ordre respectivement.

I'influence d’'un de ces paramétres sur I'accélération liecgestituée et la position
de la plateforme mobile correspondante. Dans ce schémaofieqe I'accélération
longitudinale du véhicule simulé est prise comme étant ureléo. On parle donc
d’'une réponse au pire des cas. Lorsque la pulsatioest nulle, le filtre passe-haut
HPF se réduit a une fonction de transfert du deuxiéme ordre :

S2

HPF(s) =K 1.
(5) §2 4+ 2Cpwns + w2 (1.8)

Suivant le théoreme des valeurs finales, ce filtre a pour @ééfetéplacer la plate-
forme asymptotiquement vers une positis.,,,, /w? lorsque I'accélération du véhi-
cule a, est un échelon d’amplitudd,,,. Par conséquent, augmenter la valeur de la
pulsationw,, permet de réduire le déplacement linéaire nécessaire péuuir une
manceuvre d’'accélération. Ainsi,Bj, est le déplacement linéaire maximal disponible

sur le simulateur, alors la pulsatian, est donnée par une premiére approximation
comme sulit :

KA
wn = 7’[)771 (1'9)
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Figure 1.20.Impact de parametresy, w, et() du filtre passe-haut sur I'accélération et la
position de la plateforme.

La réalisation d'un retour a la position neutre est effe@néntroduisant la pul-
sationwy. Comme le montre la derniere ligne de la figure, cette pulsate coupure
permet de régler 'amplitude maximale de I'accélératiomateur a la position neutre
et par la suite définir la rapidité du washout.

A partir de cette analyse, on peut donc résumer I'effet deanpetres du filtre
passe-haut en trois points :

 La pulsationw,, réalise un compromis entre la fidélité de la restitution déac
Iération et le respect des contraintes mécaniques en e@péat linéaire.

* Le ccefficient d'amortissementpermet de diminuer le dépassement du filtrage
(la partie négative de I'accélération filtrée), et ainsmitér une incohérence de
la simulation.

» Lintroduction de la pulsationv; est nécessaire pour un retour a la position
neutre de la plateforme mobile. Ainsi, cette pulsationiséalin compromis
entre le respect des contraintes perceptives et la rapiditéashout.

Enfin, le tilt-coordination ou I'inclinaison de la platefoe est mis en ceuvre en
profitant d’'une ambiguité sensorielle propre au systemengrcentral. En effet, cer-
tains signaux vestibulaires ne seront pas d’amplitudessuife pour discriminer une
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translation d’une rotation. Par conséquent, dans les atewls de conduite, le tilt-
coordination est utilisé pour restituer une partie de dé@tion continue, c’est-a-
dire, le conducteur est incliné, par rapport au plan hot&lanais avec une vitesse de
rotation inférieure au seuil de détection des canaux s@aaires. Toutefois, I'en-
vironnement visuel doit suivre cette inclinaison de manigice que I'horizon de la
scene visuelle reste cohérent avec ce mouvement et neitiéstphs les sujet]. En
respectant ces exigences, les otolithes sont stimulésgaaacélération d’amplitude
gsin @ ou  est I'angle d’'inclinaison de la cabine du conducteur. Teplement, le
filtre passe-bas utilisé peut étre du premier ou de deuxi&dre pour lesquels les dif-
férents paramétres sont réglés de maniére a réaliser urraomsgentre les contraintes
physiques d’inclinaison et le maintien de la vitesse detiaaen dessous du seuil de
détection.

La figure 1.21 montre I'efficacité de cette technique classidans la restitution
d'un créneau d'accélération d’amplitude unité et d’'uneégude 5 secondes. Les
remarques suivantes sont a noter :

« Une bonne partie de I'accélération est reproduite, ceemnth principale diffi-
culté réside dans la rapidité de cette restitution au débliadcélération (onset)
et la minimisation des faux mouvements quand I'accélémasiannule. Cela
constitue le défaut majeur de I'utilisation de filtres liiréa.

* Cet algorithme respecte bien les exigences en terme deaddpént linéaire
et angulaire. De plus, la vitesse de rotation du tilt-cawaition n’est pas détec-
table. Ainsi, & sont nécessaires pour simuler une accélération linéaitewde.
On peut conclure que pour des mouvements d’amplitude plpsritante, le res-
pect des limites perceptives n'est plus garanti.

Cependant, certaines questions persistent lors de datiitin de cette technique.
Comment peut-on reproduire des manceuvres rapides sachiafdwgrait s’'incliner
avec une vitesse relativement faible pour ne pas éveikbectd@aux semi-circulaires ?
Comment surpasser le réglage au pire-cas, et exploiteddasep performances de
la plateforme mécanique ? Des réponses sont apportéesifiiisdtion de méthodes
optimales et adaptatives, qui seront discutées dans lagirecsection.

Algorithme optimal

Initiée par Sivan et poursuivie par Ish-shalom en 1982 dlle fut adaptée plu-
sieurs fois pour étre implémentée sur le simulateur de laANB&gley ainsi que pour
le simulateur de I'université de Delf?] [?]. Elle intégre explicitement des modeles
linéaires de la perception vestibulaire et de la cinématitpila plateforme. Lidée clé
consiste a déterminer, hors ligne, une fonction de tran®f&r) optimale qui lie les
états d’entrées désirés du simulateur avec ceux du véhieeile
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Figure 1.21.Restitution d’'un créneau d’accélération utilisant I'algorithme classiquecave
tilt-coordination. Filtre passe-haut de“3rdre (K = 1, w,, = 2rad/s,wy = 0.8rad/s,(, = 2) et
filtre passe-bas de“rdre (K = 1, w,, = 1lrad/s,(, = 1).

Modéle 5 .
Véhicule S)_marlnltque
virtuel imulateur

Systéme of +\A Systéme
vestibulaire vestibulaire
Conducteur Conducteur
sur véhicule e, sur

réel simulateur

Figure 1.22. Schéma de I'algorithme optimal.
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D’apres la figure 1.22, cette fonction de transfert est dé&witilisant une tech-
nique relevante de domaine du contrdle optimal, en minimibarreur sensitivee,,
entre, d'une part, la réponse du systeme vestibulaire peaitrejectoires du véhicule
réel et, d'autre part, celle des trajectoires réaliséedgpptateforme du simulateur,
donc:

ey = Hy(us —uy) (1.10)

OU#H, estle modéle linéaire vestibulaire qui représente la dygaedes otolithes
et des canaux semi-circulaing,, u,, sont respectivement les états d’entrées du simu-
lateur et du véhicule. Ces états consistent en un veatesr [0, a]” composé des
consignes de la vitesse de rotation et de I'accélératiagaiie. Néanmoins, comme
cette approche est hors-ligne, les deux entrées véhigukont prises comme le fil-
trage passe-bas d’'un bruit blaa¢t), dont la représentation d’état est donnée par :

Xn = Anxn — Baw
Uy = Xp

(1.11)

La réponse de la plateforme du simulateur est exprimée panadele linéaire
cinématique :

)'{d = .AdXd — Bdus (112)

L'approche de commande optimale consiste a déterminerdtewed’états du
simulateurug en fonction de celui du véhicule, et qui minimise I'espérance mathé-
matique d’'un critére quadratique exprimé par :

J=FE { / (ev” Qey + xa” Raxa + us” Ruy) dt} (1.13)
0

avecQ, Ry et R des matrices symétriques définies positives. Le premiereter
minimise I'erreur de perception, le deuxiéme veille surédspect des contraintes
mécaniques et le dernier terme permet de limiter 'ampéitde I'accélération et de la
vitesse de rotation.
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Enfin, le résultat de cette optimisation permet de déduiee matrice)V(s) de
fonctions de transfert d’ordre élevé, ou :

us = W(s)uy (1.14)

Le grand nombre de paramétres a ajuster rend le réglage @iysliqué par rap-
port a I'approche classique. De plus, les contraintes catigumes et perceptives sont
implicitement représentées par des matrices de pondé(&idi ; et R) dont le choix
se fait toujours par essai-erreur.

Par la suite, 7] dans leurs travaux proposent des affinements de cetteigeehn
pour renforcer I'action correctrice du critére a minimiséin d’obtenir de meilleures
performances. Pour cela, la fonction originale de colt estiprée par un terme sup-
plémentaire=2®* dit de Moore P], ol a est un coefficient scalaire strictement positif
qui représente le degré minimum de stabilité du systéme edéfermée.

Algorithme adaptatif

Cet algorithme fut développé pour la premiere fois par Baff]] pour une implé-
mentation sur le simulateur de vol situé au centre de rebbeacLangley. Cette
méthode se base sur le “canal HF de translation” et celuildoabrdination. Cette
approche peut étre interprétée comme une stratégie alessmt les parameétres sont
adaptés en temps-réel par une méthode d'optimisation tgwerele la théorie du
contr6le adaptatif. L'objectif, est de développer desddtnon-linéaires pour réali-
ser le maximum de retour inertiel dans un minimum d’espacead@il. Néanmoins,
dans sa version originale, aucun modeéle de perception@iatégré dans le dévelop-
pement des équations.

Les filtres utilisés pour calculer les consignes de déplacermt de rotation sont
exprimeés par :

as = p1(a, — gbs) — di — ex

0 = p2(ay — g05) + p3b (1.15)

olay, 04, & etz sont respectivement 'accélération, la vitesse de ratatéovitesse
linéaire et le déplacement de la plateforme du simulatguf,, sont celles du véhicule
réel.d, e sont des constantes gt (i = 1..3) les parameétres a adapter minimisant un
critere quadratique :
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J = {[(ay — g0,) — as)® +wy(B, — 05)% + wea? + wvzbz} (1.16)

N |

olwy, w, etw, sont des ceefficients réels positifs de pondération. llsiisaait le
compromis entre la reproduction des trajectoires réellés espect des contraintes
cinématiques de la plateforme. La résolution de cette ogdition adaptative est effec-
tuée par une méthode de descente par gradient, comme suit :

97
N5

(1.17)

Ou ~; est le pas d’adaptation. Il joue un rdle principal dans |biita de I'al-
gorithme. Une augmentation de ce pas entraine des osriatjui correspondent a
des variations rapides des parametres adaptatifs danélEaation filtrée.?] propose
dans son rapport de saturer les gains autour de leurs valemsalesp; o en les
intégrant directement dans la fonction de colt a minimis@nme suit :

J:

N =

{[(av — 905) — a5 + we(0, — 0,) + wez? + wyi® + pr,i(pi —pLO)Q}

(1.18)

Discussion sur les ARM

L'ajustement des paramétres des ARM, généralement eff@eaiuune méthode de
type essai-erreur, est loin d’étre une tache facile. Rlusiapproches ont été propo-
sées pour valider le choix de ces paramétres. On trouve pamg la comparaison
de la réponse des filtres vestibulaires entre un conducteirmulateur et celui sur
un véhicule réel. Néanmoins, ces filtres ont été originediendéveloppés pour les
simulateurs de vols. Lutilisation directe de ces derngass le cadre de la simulation
de conduite véhicule automobiles et deux-roues montraggaslincompatibilités. En
effet, [?] montrent I'insuffisance de la composante haute-fréquelesamodéles ves-
tibulaires usuels.

Le manque de compréhension de la perception du mouvemesitauateur chez
I’'homme rend difficile I'optimisation a priori des ccefficisnde filtrage pour une
meilleure restitution du mouvement. La solution actuetlempletement subjective,
consiste en une technique d'essai-erreur. Le remplacethergglage subjectif par
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une procédure d'optimisation mathématique serait évidemirénéfique. Les tenta-
tives antérieures d’optimisation mathématique des fivashout ont eu un succés
limité. De plus, pour prédire la perception du mouvemens u®deéles mathéma-
tiques du systeme vestibulaire ainsi que des modéles giatién et d'interprétation
sont nécessaires. Etant donné ces ambiguités, il n'esupga®sant de constater que
tous les algorithmes de restitution du mouvement déja dppés ne prennent en
considération que le systéeme vestibulaire.
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Figure 1.23.Restitution d’'un créneau d’accélération utilisant I'algorithme optimal.

Le réglage des parameétres de I'approche classique, basiestiftres linéaires,
s'effectue suivant le profil d’accélération du véhicule sidéré et par une méthode
heuristique d’essai-erreur. Ainsi, pour garantir le resgkes contraintes mécaniques
de la plateforme, une consigne d’accélération de type éohedt généralement rete-
nue. Les filtres classiques sont donc ajustés au “pire-Cxegiendant, cet algorithme
présente un inconvénient majeur. Etant basé sur des fitégadntiels linéaires, I'ac-
célération longitudinale de la plateforme réagit aux vaie d’accélération du véhi-
cule en provoquant un conflit sensoriel.
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Figure 1.24.Restitution d’'un créneau d’accélération utilisant I'algorithme adaptatif.

L'algorithme adaptatif s’inspire de I'algorithme classejou les différents para-
meétres sont adaptés en temps-réel. L'avantage de cettechgpest que les coeffi-
cients des divers filtres sont ajustés pour une situatioroddidte spécifique au lieu
d’'un réglage au pire-cas, néanmoins, la phase de réglafectie toujours par essai-
erreur. D’'un autre coté, I'inconvénient principal est qe#e stratégie ne garantit pas
le respect des seuils de perception puisque I'objectifcipal est de maximiser les
performances physiques pour reproduire une accélératiomés.

Enfin, I'algorithme optimal détermine des filtres fréquelstid’ordre supérieur.
Le réglage des différents parametres est plus compliqusgpeiil y a plus de cceffi-
cients a ajuster qui sont implicitement liés aux contraRysiques et perceptives.
L'avantage de cette approche est qu’elle intégre expii@tg un modeéle vestibulaire
et cinématique de la plateforme. En contre partie, l'inémignt notable est que ces
filtres sont optimisés pour une famille de trajectoiresigigties, donc, lorsque I'ac-
célération en simulation differe de celle retenue, I'ogatiité n’est plus assurée.

D’un point de vue performance, la stratégie adaptative seplos performante
pour la minimisation des faux mouvements. De plus, I'acedién produite par le
canal tilt-coordination est plus rapide. Elle nécessiteminimum de déplacement
linéaire pour une meilleure restitution. Cependant, dettenique ne respecte pas les
limites perceptives, essentiellement pour le canal deioota

Pour I'algorithme optimal, la réponse des otolithes ess$ plette et les seuils de
perception sont bien respectés, ce qui est logique puisquadele du systeme vesti-
bulaire est directement intégré dans le développementiiegiéns. Cependant, cette
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méthode conduit a un déplacement linéaire beaucoup plusrierg pour des perfor-
mances inférieures a celles obtenues avec la formulatiaptative.

Enfin, I'algorithme classique semble réaliser un bon compscentre les deux
approches précédentes. Une mise en ceuvre simple et liagisteles parametres est
explicite, il n'est pas étonnant de le voir adopté par la pttges simulateurs exis-
tants P]. De plus, divers artifices?] ont été développés pour minimiser les fausses
restitutions (backlash) générées par la linéarité desdiftasse-haut, ce qui rend cette
technique beaucoup plus attractive surtout pour des @ees exploitants non spé-
cialistes.

1.7. Evolution des simulateurs : de 'automobile a la moto

Tandis que d’énormes moyens ont été investis pour amélmoanfort et la sécu-
rité des conducteurs de véhicules automobiles, ceux desrdees n’ont fait long-
temps I'objet que d’une priorité secondaire. Durant lesidges années, la sensibili-
sation publique et les défis écologiques ont forcé les goeveents a réagir.

En effet, aprés les flambées des prix du carburant et la cbogehu trafic, en
particulier dans les grandes agglomérations, le parc daswés deux-roues est en
croissance réguliere. Pour toutes ces raisons, les iisstiaurecherche s’efforcent a
apporter des réponses adaptées au probleme de la sécanitdtieyclistes en déve-
loppant des travaux sur le comportement des motards, daostlee d’accident mortel
est beaucoup plus élevé que celui des autres automobhilistes

La bibliographie des simulateurs de véhicule deux-rouep@svre comparée a
celle des véhicules automobiles. Les principaux travauxtieffectués par des ins-
titutions industrielles japonaises et italiennes, lesiéea mondiaux dans le domaine
des véhicules deux-roues.

1.7.1. Simulateurs Honda

Pour Honda, les deux objectifs du développement d’un siteutanoto sont :

e Etudier la manoceuvrabilité sur un simulateur de conduite.

 Etudier la faisabilité de la formation pour assurer la siééwles sujets.

Le premier prototype a été concu en 1988 pour tester la fiitdade la simulation
de conduite a reproduire des manceuvres de base pour laifamdas motards (Figure
1.25). La plateforme mobile présente 5DdL actionnés (splgicet, tangage, latéral
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et rotation du guidon). Un mécanisme en berceau a été dééelppur simuler la
sensation d’accélération continue. Un modeéle dynamiaquéatisé a 4DdL est utilisé
pour la simulation du comportement dynamique de la mototefois, il a été constaté
que le conducteur ne peut contréler le simulateur duranise d’'un virage a cause de
I'absence de la force centrifuge, et donc, I'accélérataiéarhle est différente de celle
expérimentée dans une conduite réelle. Précisément, simlgateur, le conducteur
présentait une tendance a conduire le simulateur commehiowe automobile. La
notion de contre-braquage expérimentée dans une condaite a été négligée ce qui
rend le simulateur parfois incontrélabl® [?].

Figure 1.25. Simulateur de Honda : Prototype 1 - Japon.

A partir de ces constats, un deuxieme prototype est dévél@igure 1.26). Le
principal objectif de cette deuxieme génération est la &ifom dans un environne-
ment sécurisé pour diverses situations de trafic urbaircd?sequent, la contrdlabilité
du simulateur était primordiale qu’une simple reprodutties caractéristiques dyna-
miques du véhicule deux-roues virtuel. Il était importané des sujets puissent faci-
lement manipuler le simulateur deux-roues et surpasserddgemes constatés sur le
premier prototype. “Facile a manipuler” signifie que le syeut facilement tourner
dans la direction désirée sur le simulateur, donc, il fatids@miner le comportement
des conducteurs dans des situations de conduite réellenotéle de véhicule vir-
tuel a été entierement repensé en se basant sur des dessrigiimportementales ou
les différents parametres sont ajustés a partir des expétations réelles réalisées
sur différents circuits et pour diverses manceuvres. Litecture de la plateforme a
été completement modifiée. Le systeme de berceau a étémépgrseuls 3DdL ont
été conservés : un tangage #&0°, un roulis de+15° et une direction de guidon
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de +30°. Ce prototype a ensuite été installé au centre d’éducagdrafic & Suzuka

depuis 1991 pour vérifier I'efficacité et la faisabilité dest@ulateur comme un ouitil

de formation agréé. Cette version fut commercialisée eB,18%uyée par une légis-
lation japonaise obligeant tout candidat a effectuer umagemombre d’heures de
conduite sur simulateur avant de voir I'attribution de sattice P)].

Figure 1.26. Simulateur de Honda : Prototype 2 - Japon.

Enfin, Honda commercialise son simulatelow-cost de conduite deux-roues :
le Honda Riding Trainer (Figure 1.27). Il se situe dans latdriigne de la stratégie
Honda, fervent partisan du “Total Control” depuis le débes dnnées 90. Physique-
ment, il est composé d’'un chassis tubulaire, d’'une sell& duidon, de pédaliers de
commandes et d'un sélecteur de vitesse. Le tout est reli@édimateur ou est installé
le logiciel de simulation. La mission premiére de cet ouitlagogique est d'initier le
pilote & la conduite d’'un deux-roues motorisé dans un enaement déterminé tout
en bénéficiant d'un contexte de sécurité absolue. Le piletegage sur un parcours
gu'il aura choisi, écoute les recommandations de I'ordinagt circule a travers un
environnement virtuel. Aprés un premier passage, |'él@goit un bilan établi par
le logiciel qui pointe les erreurs de conduite et commergdrieidents ou accidents
graves. Il s’adresse tout d’abord aux motos écoles, auxdimuns professionnels qui
peuvent I'acquérir a un prix de lancement d’environ 300@sur
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Figure 1.27. Le simulateur Honda Riding Trainer a base fixe.

1.7.2. Simulateur de 'université de Tokyo

Ce simulateur est basé sur une architecture parallele Gbteyhart & 6DdL
(Figure 1.28). L'avantage premier de ce type de plateforshéagossibilité de choisir
un centre de rotation instantané défini par la combinaisensdemouvements spa-
tiaux. Cette propriété est trés importante dans la sinarate conduite car la position
des différents axes de rotation de tangage, roulis et lffeeta directement la qualité
de la restitution de I'accélération et permet de réduireriesivements indésirables
dus au couplage entre les différents degrés de liberté.

Un casque virtuel est utilisé comme base de la projectionellis, il est équipé
d’'un capteur qui permet de mesurer la position spatiale t&éadu conducteur afin
de corriger I'environnement virtuel vis a vis de la posturesurée P).

1.7.3. Simulateur Moris

Ce simulateur est né d’une collaboration entre le labaa@ERCRO et le fabri-
cant de véhicules deux-roues Piaggio. Désigné comme urdeyirototypage rapide,
il se base sur une plateforme paralléle type Gough-StewéRtdh hydrauliquement
actionnés plus la rotation du guido?|.[Un chassis original de scooter réel (Piaggio
175) est fixé a la plateforme mobile (Figure 1.29). Les ppalds commandes sont
instrumentées, et un moteur a été ajouté afin de reprodsingdeations du moteur.
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Figure 1.28. Simulateur de 'université de Tokyo - Japon.

Un rendu d’effort passif sur les différents pédaliers estisé par de simples sys-
téemes poulie-ressort. Le guidon est mené d’'un servomogperBrushless offrant un
couple max de 15N.m pour le retour d’effort. L'architectum®rmatique est organisée
autour de plusieurs modules communicant via un bus optigD®() et un bus ISA.
Un systeme informatique a base de VxWorks est implémentélp@ynchronisation
et I'exécution temps-réel des différents modules.

1.7.4. Simulateur SafeBike

Développé au Département d’Ingénierie Mécanique a I'usit@& de Padoue, il
consiste en une plateforme mobile a 5D& (roulis, tangage, lacet, latéral et direc-
tion guidon). La structure mécanique consiste en une calggwa qui soutient le
mouvement de chéssis au moyen de quatre cables d’aciemsluspé-igure 1.30).
Cette solution est supposée réduire les forces de frotteetgrermettre une distri-
bution équitable des forces de la gravité sur les différeatdes et par conséquent,
réduire le couple d’actionnement des moteurs. Le chasisisipal du simulateur pos-
séde 2DdL par rapport a la cage, a savoir, un déplacemerdllatéune rotation du
lacet. Un systeme berceau est fixé au chassis permettanbtatiom de roulis. La
selle est montée sur I'axe de rotation de berceau avec ue degré de liberté, qui
correspond au tangage.

Linstrumentation est composée d’'une jauge de déformgimur la mesure du
couple guidon et de trois potentiométres qui mesurent l&adgpuverture des gaz et
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Figure 1.29. Simulateur MORIS du laboratoire Percro - Italie.

les deux poignées de frein (pas d’embrayage vu l'utilisatitune boite de vitesse
automatique). La position du conducteur n’est pas priseoerpte, car elle a été esti-
mée d’'un effet plus faible que celui du couple de directicangestion des signaux de
commande et d’actionnement moteurs est régit par un PC&deipartes d’acquisi-
tions type DAQ de National Instrument. La dynamique de laanattuelle est basée
sur une formulation multi-corps a 11DdL, augmentée d'upedgentation avancée de
I'interaction pneu-chaussé®@|[ L'actionnement de la plateforme mobile est réalisé par
des servomoteurs électriques type Brushless couplés eadssiissions a vis-a-billes,
tandis qu’un moteur & courant continu est dédié au retodiiotitesur le guidon.

1.7.5. Simulateur Vélo - Kaist

Le simulateur Kaist est situé a I'Institut des Sciences ehmelogies Avancées
en Korée. La génération du mouvement est assurée par urdopfa¢ de Stewart
électrique a 6DLL (Figure 1.31), sur laquelle un chéssis éle est fixé P]. Deux
dispositifs sont mis en ceuvre pour un rendu d’effort sur iel@u et sur les pédales.
Le premier se représente comme un moteur a courant contirtd’aidore est directe-
ment connecté a un systéme a base de fluide magnéto-rhémoglq dernier, étant
connecté a son tour au guidon, permet la transmission dueeufre le guidon et le
moteur, et d’'un autre cdté d’offrir, en plus d’un retour et actif, un deuxiéme pas-
sif. Le deuxiéme dispositif concerne le systéme des pédakepour objectif de créer
les forces résistantes dues a la résistance de I'air, lfadbé de la chaussée et aux
forces de gravité générées par I'inclinaison de la ro®teHar conséquent, un moteur
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Figure 1.30. Simulateur de l'université de Padoue - Italie.

a courant alternatif, une roue et un frein magnéto-rhéglagisont montés en série
pour générer I'accélération et les forces de résistancesséae pour une conduite
plus réaliste.

Figure 1.31. Simulateur du véhicule deux-roues non motorisé - Korée.
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| Simulateur | Type |Architectur¢ DAL | Mouvement |
\olvo, INRETS automobile fixe aucur aucun
VTI automobile série 3 Y, @, 0
Chalmers automobile Stewart 6 T,Y, 2, 0,0,
Renault automobile Stewart 6 T,Y, 2, 0,0,
VIRTTEX automobile Stewart 6 T,Y, 2, 0,0,
Ultimate automobile hybride 7 Y,z,y,2,0,0,1
Daimler-Chrysler automobile hybride 8 |X,Y,x,y,2,¢,0,9
NADS automobile hybride 8 X,Y.x,y,z,0,0,0
Toyota automobile hybride 8 X,Y,x,y,z 0,0
Honda 1 moto série 5 Y, 0, 0,1,0
Honda 2 moto parallele | 3 v, 0,0
Univ Tokyo moto Stewart 7 T,Y, 2, 0,0,10,0
MORIS scooter Stewart 7 T,Y, 2, 0,0,10,0
FastBike moto compétition  série 5 Yy, 0,0,1,0
Kaist vélo Stewart 7 Y, 2, 0,0,10,0

Tableau 1.2.Tableau récapitulatif des simulateurs auto et moto. Déplacements :
(longitudinal),y (latéral), z (vertical). Rotations i (roulis), 6 (tangage)y (lacet),d
(direction guidon)

1.7.6. Discussion

Dans ce premier chapitre, nous avons dressé un état de dartrthins simula-
teurs existants ainsi que leur domaines d’applicationsstilévident que le champs
de la simulation de conduite automobile est beaucoup pihe avec des simulateurs
dotés des dernieres technologies. Donc, nous pouvons geerdes moyens et les
investissements énormes mise a profil, essentiellemem¢papnstructeurs automo-
biles, dans la conception de plateformes de plus en plusigigques. De l'autre coté,
on recense aujourd’hui seulement quelques simulateutmées la simulation de
conduite de véhicules deux-roues avec des architecturesmagies simplifiées. Dans
la majorité des cas, I'utilisation d'un robot paralléle gpea hexapode s’est imposée
comme un standard (MORIS, Kaist, etc.).

D’un point de vue cinématique, le mouvement longitudinassavéré crucial dans
la simulation de conduite des véhicules automobiles. Léagément latéral, quant a
lui, a pour vocation soit pour simuler des manceuvres de @megt de voie (Simu-
lateurs automobiles) soit pour compenser quelques mouvsrrelésirables générés
par la plateforme (comme dans le cas du simulateur SafeBiKapres le tableau
(1.1), il est claire que la dynamique latérale est le presoeici dans la simulation de
conduite des deux-roues, et constitue la différence majauec les véhicules auto-
mobiles.



Chapitre 2

Dynamique des véhicules deux-roues

Conduire un véhicule deux-roues est loin d'étre aussi rmapintuitif que de conduire
une automobile. Les accélérations qui entrent en jeu,dedpstable du véhicule, les
effets centrifuges et aérodynamiques qui tendent & gelliplus fortement le conduc-
teur sont, entre autres, autant de points qui font de la d¢diun deux-roues un
exercice bien particulier.

Le présent chapitre vise a caractériser la cinématiquedtriamique d’'un véhi-
cule deux-roues en comparaison avec celle du vehicule alitenCette caractérisa-
tion est essentielle afin d’identifier des indices pertinadant le choix de I'architec-
ture mécanique du simulateur moto et des commandes apfespri

2.1. Aspect de modélisation

La Modélisation a pour objectif de reproduire le comportetrégsiré d'un sys-
teme quelconque. Dans le présent contexte, il s'agit devéroune représentation
mathématique décrivant la dynamique du véhicule consid#més I'étude des sys-
temes mécaniques, la modélisation et la résolution degiégaassociées sont des
étapes indispensables dans la phase d'étude.

Modéliser nécessite, tout d’abord, une description appFeglu systeme a étudier.

Ici, un véhicule routier constitue un systeme complexem@tliea composé d’un certain
nombre de sous-systémes ayant des caractéristiquesiparés :

» La présence d'organes de liaison (suspension, director),généerent des cou-
plages entre les divers mouvements,

51
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» L'environnement de conduite est source de perturbatiotsrees de nature
aléatoire,

* L'interface roue-sol est complexe et certaines grandsamsdifficilement quan-
tifiables,

* Linteraction homme-véhicule est susceptible d’affedes propriétés intrin-
seques du systéme et de changer son comportement dynamique.

Pour surpasser ces difficultés, des suppositions simplifiea sont formulées
comme le découplage des mouvements et la linéarisationradtan point de fonc-
tionnement. Par exemple, I'analyse de la stabilité aut@s tajectoires en quasi-
équilibre, est en général basée sur un modele linéaire quiutE de la théorie des
petites perturbations, qui ne permet que de fournir une lalée sur la dynamique
du systeme.

La modélisation dynamique peut se faire de deux maniérespaoune approche
analytique, soit par une approche numérique. Avec le dppelment des outils infor-
matiques et des calculateurs, cette étape est devenuederphlus accessible a de
large publique non spécialisé. En effet, il existe de nomnbi@utils, dotés générale-
ment d’une interface graphique. L'approche alternatitdeedéveloppement symbo-
lique des équations du mouvement. Elle est tres onéreuserrme de temps et de
vérification. Elle offre en revanche I'avantage d'une pluangle flexibilité dans la
description et la caractérisation du systéeme. Dans ce 'céifisation d’une biblio-
theque mathématique est trés conseillée. Ces bibliotksémpresistent en des compo-
sants dédiés implémentés dans des progiciels de calcliramgés.

Dans ce qui suit, nous commencons par une description pndlira des aspects
généraux de la modélisation dynamique. Dans un premierddmferminologie asso-
ciée aux divers degrés de liberté sera définie. Ensuite,iffésemits sous-systemes
seront décrits pour les deux types du véhicule considétdsr{mbile et deux-roues)
avec une projection directe vers la thématique de la sinoulae conduite.

2.1.1. Mouvement d’un véhicule

Un véhicule routier se déplace suivant les six degrés detéil{®dL) constitués
par un ensemble de trois translations et de trois rotatieigeife 2.1). La translation
sur 'axe X dénote le déplacement longitudinal, le long de I'axest le déplacement
latéral et la translation verticale se fait suivant I'a%equi traduit le débattement du
chéssis via sa suspension. La rotation autour de Laxeprésente le mouvement de
lacets du véhicule qui détermine sa trajectoire, une deuxiemeiootaite de roulis
o autour de I'axeX définit I'inclinaison de la caisse lors d’une prise de virage
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Figure 2.1. Systéme ISO. Les 6DdL d'un véhicule routier : 3 translations (longitudinale
latérale et verticale) et 3 rotations (roulis, tangage et lacet)

un changement de voie. Enfin, la rotatiérautour de I'axeY” décrit le tangage du
véhicule rencontré lors des phases d’'accélération et amde.

Au cours de son mouvement, tous les efforts extérieurs agissir un véhicule,
exceptés ceux de I'aérodynamique, sont générés a l'icterfaue-sol. Dans un pre-
mier temps, on peut identifier la force latérale du guidagdoice longitudinale de
traction qui accélére et freine le véhicule et les momentespondants. Bien que ces
forces soient dynamiquement liées, elles sont généralenadiées séparément. Au-
dela de ces efforts, d'origine externe, d’autres de nahirmseque se développent et
découlent surtout de diverses liaisons et contraintes migwas du véhicule a savoir,
la suspension et la direction.

2.1.2. L'interface roue-sol

Le pneumatique constitue I'un des composants les plus irapsrdans un véhi-
cule. Il se présente comme une structure mécanique, endebéaoutchouc, consti-
tuée de cables ordonnés selon une architecture précisar&zaé&istique fondamen-
tale d’'élasticité et de déformabilité permet d’assuredti@rence et le contact perma-
nent du pneu sur le sol. De plus, une fois monté sur la janperihet de supporter
la charge verticale et d’amortir les chocs ce qui offre unaapfondamental dans le
confort de la conduite?]. De ce fait, la connaissance et la compréhension des modes
de fonctionnement des pneumatiques et la modélisationfibetsedéveloppés a I'in-
terface pneu-sol sont essentielles pour toute étude denkntigue d’'un véhicule.

La syntheése de ces forces et moments (Figure 2.2) est fondées représen-
tation mathématique, dont les différents parametres pessaine signification phy-
sique appropriée. Un bon modéle est celui qui permet diaffrée présentation capable
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de décrire le plus fidelement possible le comportemengsiataussi bien que dyna-
mique du pneumatique, et de s’adapter a des conditions dédonement autres que
celles pour lesquelles les paramétres ont été estimés.

Dans la littératureq, ?, 7], on distingue trois approches principales du modéle
de pneumatique. La premiere, dite mécanique, est baséassinlilation de chaque
partie élémentaire de la surface de contact au sol par uamsgstessort-amortisseur
d’'une complexité particuliere. La deuxiéme approche, déérosse], est fondée
sur le méme principe ou chaque partie élémentaire est nséeégbiar un poil de brosse
possédant une raideur, permettant ainsi une descriptimfple du phénomeéne de
déformation. Enfin, la derniére représentation, de natmgrgue, possede la carac-
téristique de pouvoir reproduire les mesures expérimesitalec une grande précision.

Figure 2.2. Représentation des forceBy, F,, F.) appliquées au pneu par la chaussée.

Force longitudinale

La présence d'une force de traction ou de freinage génersaiti@ment a travers
la surface de contact (appelé aussi, patch de contact, liEndmulement). Dans ce
cas, la vitesse longitudinale du point de contact est difft de la vitesse tangentielle
du pneu, créant un glissement longitudinal exprimé papltegsion suivante :

Uy —wWR
KR =

 max(vy, wR) (2.1)
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Ou R est la distance entre le point de contact et le centre deootdé la roue et
w est la vitesse de rotation de la roue. La force longitudisalealcule en fonction du
glissement longitudinal et la charge appliquée au pnegmuaticomme suit :

Fy = f(k, FY) (2.2)

Force latérale

La force latérale (ou transversale) est nécessaire auggidiavéhicule, elle per-
met de générer I'accélération latérale en virage et deteésisix perturbations exté-
rieures telles que les rafales de vents transversaux.

Lorsqu’une roue est soumise a une sollicitation latérade égemple un braquage
du volant) dans un sens donné, la surface de contact du ptigusmaur la chaus-
sée tend a glisser dans le sens opposé (Figure 2.3). La ddfonmésultante de ce
glissement crée un angle entre I'axe longitudinal de la edl@ direction de son mou-
vement, cet angle est communément appelé "angle du glisséatéral” ou "angle
de dérive du pneumatique". En réaction a la déformationneumatique produit un
effort latéral.

Surface de contact

Figure 2.3. Force du glissement latérale : cisaillement de la surface du contact.

Mathématiquement, le glissement latéral est exprimé cosuite

v
a = arctan < (2.3)
Vg

Ou v, etwv, sont les deux composantes longitudinale et latérale dwevede
vitessev,.., du point de contact penu-sol.
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D’un autre coté, de part de sa construction, la roue n'estqédsa fait perpendi-
culaire a la surface de la chaussée, elle est inclinée, pporgau plan vertical, d’'un
angle~ appelé de carrossage, contribuant dans la génération adecka de glisse-
ment latéral. Généralement, la force de glissement perie&primée en fonction du

glissement latéral, du carrossage et de la charge applamu@aeumatique, comme
suit :

Cependant, tout effort latéral supporté par le pneumatjaeoque un déplace-
ment de la surface de contact roue-sol par rapport au plamjdete, ce déplacement
est appelé "ballant du pneumatique"”. Toutefois, dans lameatation spécialisée, la
notion de longueur de relaxatierest préférée?]. Cette longueur présente la distance
dont le pneumatique doit rouler pour voir disparaitre lddudlet pourvoir se mettre
en appui afin de générer une force latérale. Ce comportema@sitbire est modélisé
par un filtre de premier ordre appliqué a la force de glissénmemme suit ;

gFl-i-FZ =Fy 1=,y (2.5)
Uy

ou Fy est la force calculée en régime quasi-statique par lesiégsgirécédentes.

Expression mathématique des forces pneumatiques

Tout pneumatique présente une limite au-dela de laquelie peut générer une
force supplémentaire. Lorsqu’un pneu atteint cette satumail glisse et le véhicule
devient incontrdlable.

Le modele présenté par Pacejka en 1987 permet de reproéub@ngportement,
jusqu’ici, modélisés par des formulations linéairek [l suit une approche empirique
dont les paramétres sont déterminés par des mesures pig/didne seule expression
est a utiliser pour le calcul de la force, qu’elle soit londihale ou latérale, donnée
par :

F;(\) = Dsin{C arctan [BA — E (BX — arctan(B\))]} i=z,y (2.6)

Ou B, C, D et E sont des coefficients représentant les propriétés géauési
de la courbe) est la variable d’entrée qui correspond au glissementdatérion-
gitudinal x ou I'angle de carrossage A partir de la figure (2.4), il est évident que
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Figure 2.4. Tracé de la formule magique de Pacejka.

la quantitéarctan(BC D) correspond a la pente de la courbe, donc a la raideur du
pneumatique utilisée usuellement dans les formulatioeslires.

Dans sa version originale, cette formule était destinéevéticules automobiles
et aux poids lourds, c’est-a-dire, pour des pneumatiques de larges glissements
latéraux et de faibles angles de carrossage ne dépassaes p8s[?]. Elle fut appli-
quée pour les véhicules deux-roues, dont le carrossageasttup plus conséquent,
en premier lieu parq]. Ensuite, elle a été adaptée dans de nombreux travaux pour
résoudre diverses problématiqué$, [comme l'intégration de I'effet gyroscopique
propre au pneumatique’][?], le probléme de relaxation du pneumatiq® ét la
prise en compte de I'élasticité des pneds [

2.1.3. Systéme de direction

Le réle d'un systeme de direction est d’assurer le guidageéticule. Ce guidage
est réaliser par I'application d’'un couple sur le volantrditghicule automobile ou
sur le guidon d’'un véhicule deux-roues. Cependant, la diabiité du systéme de
direction par rapport au chéassis du véhicule constitueffardnce majeure entre les
deux types de véhicule.
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Dans un véhicule automobile, le systéme de direction et osggle plusieurs
organes mécaniques : le volant, la colonne, le pignon, laailiere, biellette et porte
fusée. L'ensemble de ces systéme doit, en fonction de katglbraquage imposé au
volant, reproduire le braquage des roues directrices dheng@ére fiable.

Cependant, de part de sa conception, I'axe de rotation des mirectrices n'est
pas perpendiculaire. Cet axe est caractérisé par deuxsapgieipaux : I'angle de
chasse géométrique et I'angle du pivot. Cette géométriicpbére donne naissance
a un moment, quand le pneumatique est soumis a des sallingatansversales, qui
tend a ramener la roue dans son plan vertical, d’ou son apipell'moment d’auto-
alignement". Cette géométrie est plus apparente pourwierdeux-roue (Figure 2.5).

En effet, dans un véhicule deux-roues, la géométrie de tadirection influence
significativement le mouvement du véhicule car, le mouverdemotation du guidon
entraine l'inclinaison de la moto dans un sens comme dausdaCette particularité
génere un effet spécifique au véhicule deux-roues a saw@ioritre-braquage.

Toute sollicitation imposée au guidon provoque la génénadiune force latérale
au niveau du pneumatique. Cette force, et vu la géométrig/stérse de direction,
génére a son tour un moment d’auto-alignement qui se prdpdgeg de la fourche,
jusgu’au guidon. Ainsi, pour que le véhicule reste en épreldans un virage, et plus
particulierement a grande vitesse, le conducteur doiigpgi un couple sur le guidon
d’une sorte a contrer le couple d’auto-alignement ; d’otoletie braquage.

' Axe de la roue
1

M,

‘/ T ‘\
I“'—V Point de contact
boBp réel

Figure 2.5. Moment d’auto-alignement/.. et la chasse géométrique egt
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D’autre part, dans une moto, le roulement des roues donssardie a un moment
cinétique qui dépend de la vitesse de rotation. Ce phéngnappelé effet gyrosco-
pique, tend toujours a ramener la moto vers le sens opposerdeation du guidon.
Cette effet, accentué par la géométrie de I'axe de directisintrés utile pour réaliser
une manoeuvre de prise de virage ou pour conduire en ligri,edAinsi, a basse
vitesses, I'effet géroscopique est faible et le condudletirfaire en sorte de stabiliser
son véhicule a travers le guidon.

2.1.4. Suspensions

La suspension sert a assurer un contact permanent du \v&hicsbl et, a offrir un
niveau suffisant du confort de la conduite.

Pour la simulation de conduite, reproduire les mouvemenadeispension per-
met d’améliorer le réalisme de la simulation. Cependané récessite un degré de
liberté supplémentaire a prévoir sur la plateforme méesnidu simulateur. Néan-
moins, l'intégration de la dynamique des suspensions détiape de modélisation est
indispensable pour considérer le transfert de charge kstigeux roues, dont le frei-
nage optimal en dépend. Dans ce contexte, une représengadibdL est suffisante
(Figure 2.6). Dans cette représentatidh est la masse suspendue (du chassid) gt
M, sont les masses des parties non-suspendues (essieuxgt roue

Z12
h
[ |
Z11
a :h
Fz‘r sz

Figure 2.6. Représentation 4DdL du modele vertical.
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2.1.5. Motorisation et chaine de traction

L'objectif est de calculer I'accélération et la vitesse @pldcement longitudinal
en fonction des actions du conducteur, a savoir, la positeobaccélérateur, de I'em-
brayage, des freins ainsi que du sélecteur de vitesseséRgr).

En effet, la fonction primaire du moteur est de fournir unesgance a la chaine de
transmission du véhicule, lui assurant ainsi sa motri&tévision globale, le moteur
peut étre défini comme un systeme qui permet de transforémergie chimique du
carburant mélangé a l'air en énergie mécanique sur I'arlogun. Pour établir un
modéele a comportement réaliste, il faudrait prendre en ¢tergs équations de la
thermodynamique liées aux écoulements et a la combustierpls, bien que les
moteurs paraissent avoir un fonctionnement continu, dis'en réalité d’'un systeme
hybride avec une succession de cycles presque indépeiddmiission, compression,
détente et échappement). Des modeéles de ce genre exigandds la littérature,
mais ils ne peuvent étre implémentés que sur de puissantlatar traitant un flux
de données considérable. Par conséquent, ils ne sont gatgsdda problématique
de simulation de conduite.

Rapport
Boite
Vitesse

Couple
Moteur

Dynamique
Longitudinale

Freinage

Figure 2.7. Modele longitudinal de motorisation et de traction.

De plus, il subsiste toutefois une difficulté liée a I'iddicttion des différents para-
meétres mis en jeu dans le développement du modéle de maimmis@es parametres
sont, la plupart du temps, soumis a des régles de confidéntlsouvent trés peu
communiqués par les constructeurs. Une solution peutsteng&n une estimation sur
banc d’expérimentation. Ce point n’étant pas I'objet didtane thématique telle que
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la simulation de conduite, il est préférable d'utiliser unéthode intermédiaire basée
sur une étude mécanique simple du systéme de traction, moiickiant une des-
cription comportementale de fonctionnement du moteur. fi&t, @in moteur fournit
un couple moteur, qui varie en fonction du régime moteur dtadeverture des gaz.
L'embrayage transmet un couple aux roues motrices paeftimédiaire de la boite de
vitesse. L'embrayage, quand a lui, est considéré commesengrie de deux disques,
I'un solidaire de I'arbre moteur et I'autre de I'arbre densaission, ou l'effort se
transmet de I'un a I'autre par frottement sec. Il agit donmoee un limiteur de couple
transmis de I'arbre menant vers I'arbre mené, et est cais&tdar une couple maxi-
mal transmissible. En conséquence, au dela de cette libeitebrayage glisse et la
différence de couple est dissipée sous forme de chaleuddiesarbres ne sont alors,
a ce moment, pas entrainés a la méme vitesse. Ce fonctionhpeg étre approximé,
en supposant que le couple maximal transmissible dépelehsent de la position de
la pédale d’embrayage.

2.2. Littérature des modeles existants
2.2.1. Modeles du véhicule automobile

La modélisation du véhicule automobile a été largementiétad cours des 50
dernieres années. La dynamique et les caractéristiquestelwéhicule sont bien
cernées et validées et ce pour de nombreuses applicationsgréle, estimation, aide
a la conduite et conception.

Cependant, une formulation commune est adoptée pour lardgoe latérale d'un
véhicule automobile de sorte a avoir un modele simplifiéteCiermulation consiste
a ramener les quatre roues du véhicule a seulement deux&quieglente ; c’'est le
fameux modele bicyclette (Figure 2.8). Bien que cette fdatmn néglige la dyna-
migue du roulis et du tangage, elle simplifie considérabtergecalcul des équations
du mouvement pour le véhicule et reproduit facilement unmamement réaliste pour
des manoeuvres de conduite urbaines et péri-urbainesguasi@ns de modele bicy-
clette sont publiées dans une infinité de références. Celmededérivé en utilisant
la supposition de petit angleif 6 ~ 6 etcosf ~ 1), ce qui conduit & des équations
complétement linéaires.

Néanmoins, plusieurs modeéle non linéaires ont été dévémmiont la complexité
dépend de I'objectif final de I'étude. L'avantage de ce typentbdéle est la capacité
de reproduire un comportement plus réaliste de mouvemeréhicule en mettant
I'accent sur des phénomeénes particuliers tels que : la gathérence, la saturation
des pneumatiques, le transfert de charge et les flexibiitéhassis.
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Repére

lobal s
g e 1"’

Figure 2.8. Modele bicyclette équivalent pour la dynamique latérale. Ce modeéle pelemet
simuler 2DdL : la dérive latéralgs et I'orientation du véhicule) en fonction de I'angle de
braquage roue

2.2.2. Modeles du véhicule deux-roues

La littérature de la dynamique des véhicules deux-roueatesti riche et méme
plus ancienne que celle de 'automobile. En effet, la preen&ude portant sur la
stabilité et I'équilibre du véhicule bicyclette, réalispar Whipple, remonte a 1899
[?]. Cette bicyclette est représentée par deux corps liésaa tle rotation du guidon.

Les roues sont modélisées comme des disques circulairebeadfat gyroscopique est

pris en compte. Aprés Whipple, d’autres travaux traitanjoiots du probléme de la
stabilité ont été entrepris dont on cite en particulier Boer 1915 P], Pearsall en
1922 [?] et Kondo en 19637]. Dans toutes ces études, I'interaction pneu-chaussée a
été négligée.

En 1971, une étude brillante a été menée par Sr h examiné la stabilité de
la moto ainsi que sa sensibilité aux variations des paranégométriques et pneu-
matiques. Son modéle détaillé possede 4DdL dont, le mouvelagral, le lacet,
le roulis et la direction. La moto est représentée commet étaensemble de deux
solides rigides liés par le meécanisme de direction. Le pgeevrpsG est le solide
avant, composé de la roue avant, de la fourche et du guidodelgiéme corpss,.
est le solide arriere, composé de la roue arriére, du mataugservoir, du siége et du
systeme d’amortissement arriére (Figure 2.9). Le motardaesidéré comme rigide-
ment lié a la moto et son mouvement n’est pas pris en compt&ifes suppositions
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ont été formulée pour simplifier le développement des égnatiu mouvement, parmi
elles:

* Les roues sont modélisées par des disques fins rigides.

 Le point de contact pneu-sol est décrit comme I'intersectiu plan vertical de
la roue avec le plan de la chaussée.

» Laroute est supposée parfaitement plate sans irrégadarit

 Le glissement longitudinal est négligé, donc la rotati@s doues représente
deux DdL non indépendants.

 La vitesse longitudinale est constante, par conséquéntdtion du déplace-
ment longitudinal est absente du modeéle.

* Seules les petites perturbations en mouvement linéantecsosidérées.

L'ensemble des efforts intégrés aux modeéles se résume acesfpneumatiques
générées par le glissement latéral et I'angle de carrossage

Axe de direction

Corps arriéj‘
Y

Figure 2.9. Géométrie du véhicule deux-roues telle que décrite par le modéle Sharp 71

En 1973, Eaton et Segel ont modifié les équations de Sharprinpégration
de couple d’auto-alignement][ Les résultats obtenus théoriguement sont comparés
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a des données expérimentales issues d’'une moto instruené&iganmoins, des dis-
concordances ont été relevées entre les résultats an@ytel physiques attribuées a
I'incohérence des équations du pneumatique dans certains gle fonctionnement.
Segel et Wilson ont conclu en 1975 qu'un modéle du pneu plalésté devait étre
développé?l.

Jusqu’ici, dans tous ces modéles, la vitesse longitudiétaié supposée comme
constante, les différents corps constituants le véhicelexdoues sont considérés
comme rigides et les mouvements de suspensions ont ét@gyribétait intéressant
d’examiner comment ces facteurs influencgaient les caistitgres fréquentielles des
différents modes de stabilité. Ces aspects d’étude ontéétis dans la suite des tra-
vaux de Sharp a partir de 1972 [?, 7], appuyés plus tard par Geel en 1983 Plus
tard, Weir a présenté la premiére approche de stabilisagola moto, en incluant
I'opérateur humain dans la boucle de simulation.

En 1994, Sharp publie un article qui constitue une suite d@=édents travaux
[?]. Cette fois-ci, le systéme possede deux corps supplémestda partie inférieure
et la partie supérieure mobile du conducteur (Figure 2@@modéle permet de simu-
ler 8DdL : le mouvement latéral, le lacet, le roulis, la dires, le mouvement de roulis
de la partie supérieure du conducteur et 3 torsions repgdas différentes flexibi-
lités. Un modele linéaire de pneumatique, dont les diveramatres sont estimés par
des interpolations des données expérimentales, est irapténpour décrire la force
de glissement latéral et le moment d’auto-alignement.

Dans le méme esprit, Sharp| [a proposé en 2001 un modéle intégrant la suspen-
sion et une représentation plus élaborée du contact praaissée issue d’une formu-
lation développée par Koenefi] [ Les avancées apportées par rapport aux modéles
précédents ont permis d’explorer la dynamique de ce typeéticule pour de larges
mouvements autour de I'équilibre. Dans ce cas de figure,Uplage des deux mou-
vements latéral et vertical et I'interaction des modesplan€’ et “out-of-plané
(Figure 2.11) est mise en évidence. Cet aspect de dynamigte @ja commenté
dans plusieurs publication8,[?, ?, ?, ?], mais la faisabilité du calcul symbolique a
montré sa limite pour ce type d'étude. La figure 2.12 sché&md# géométrie de la
moto correspondante a la configuration nominale en égeilibr

Par la suite, une extension de cette étude est proposéeisanida un modéle qui
fut le plus complet de la littérature. La particularité densedele est I'utilisation de
I'équation de Pacejka pour la description compléte desfoet moments du contact
pneu-chaussée, ainsi que la combinaison entre les eftorgstlidinaux et latéraux.
Les auteurs se sont engagés dans une campagne de mesurebtpaiirles para-
métres pertinents d’'une Suzuki GSX-R1000K1. Du fait de gmci#é a reproduire
des comportements réels de motos en situation de condeliteodele est repris par la
société Mechanical Simulation Corporatfopour intégrer un logiciel de simulation
des deux-roues appelé BikeSim
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'conducteur
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h bp Axe de direction
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Axe de rotation du
conducteur 3

Axe de torsion
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Axe de torsion k
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Out-of-plane
mode
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Figure 2.11. Modes “In-plane” et “Out-of-plane”.

Plus récemment, I'équipe de Cossalter de I'université amda s’investit depuis
quelques années sur le développement et la validationiengréale de modéles dyna-
miques destinés a des motos de compétition. Le projet HasiBésente un modele
non linéaire du véhicule deux-roues décrit comme un ensedwb corps. Il permet
la simulation de 11DdL schématisés sur la figure 2213Ghaque corps est repéré par
ses coordonnées cartésiennes, puis I'assemblage serfdégpéaquations algébriques
représentant les contraintes géométriques. Les efforésienrs pris en compte sont
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Figure 2.12. Géométrie du véhicule deux-roues adoptée pour le modéle Sharp 2001.

ceux dus alaraideur et a I'amortissement des deux suspsnaiax forces et moments
agissant sur le pneumatique, aux efforts aérodynamiquesuple de direction, aux
actions des freins avant et arriere ainsi qu’'au couple deybsmn, qui est transmis du
pignon vers la roue arriére par le biais d’'une chaine.

Afin de valider le modéle, certains tests expérimentaux @niné&nés sur une Apri-
lia RSV 1000. Les caractéristiques géométriques et inietide la moto, les proprié-
tés d'élasticité, d’'amortissement et du pneumatique @nirétsurées?]. La moto est
dotée d’'un systéme de capteurs qui permet de mesurer laevitesroulis, du lacet,
de lI'angle de direction, de la vitesse de rotation des rotids €ouple de direction.
Le post-traitement des données a permis de calculer Iseitesgitudinale ainsi que
I'angle de roulis.

Enfin, dans P, ?], une procédure de modélisation de la dynamique d’'un véhi-
cule deux-roues est exposée. Cette procédure utilise dehritjues différentes, une
technique récursive et une technique analytique. La méthéxlrsive, basée sur I'ap-
proche de modélisation type Newton-Euler, permet d’obtenimodéle numérique
souhaitable pour des applications comme la simulation delwte. Tandis que la
méthode analytique, basée sur I'approche de modélisatjmn fiuissance virtuelle,
permet d’obtenir les équations analytiques, souhaitatile [Fanalyse du mouvement.
Dans cette référence, les auteurs considérent le véhieuberues comme étant un
systéeme multicorps composé de six corps rigides permedissi la simulation de
11DdL comme pour le modele FastBike.
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Corps
principal

Figure 2.13.Degrés de liberté du modéle FastBike. (1, 2, 3) coordonnées du anirasse
de corps principal, (4) lacet, (5) roulis, (6) tangage, (7) direction), €8(9) débattement des
deux suspensions arriere et avant, (10) et (11) rotations des dew@sr

2.3. Comportement dynamique des véhicules automobile

Le véhicule automobile est un systéme stable sur I'ensedds@itesses de dépla-
cement comme le montre la figure 2.14. Cette figure trace Vesgimodes de stabilité
obtenus en consédirant un modéle linéarisé et en faisaet \@wvitesse longitudinale
de In/s a 50n/s. Toutefois,les mode de stabilité deviennent de moins emsnoi
amortis quand la vitesse croit, ce qui est le cas de quelquegiens de perte de
contrle.

De plus, l'orientation du véhicule est toujours de mémesesigue I'angle de bra-
guage pour toute la plage de vitesses (Figure 2.15). C'esparticularité des véhi-
cules automobiles, autrement dit il faut toujours, quelspi¢la vitesse, braquer dans
le sens du virage. Cette figure montre aussi I'effet du mawraiortissement des poles
puisque le dépassement est de plus important quand laevdegmente.

2.4. Comportement dynamique des véhicules deux-roues

Le véhicule deux-roue présente une instabilité voire uabilde critique, en
boucle ouverte (sans conducteur) et ce pour un large inerda vitesses comme
le montre la figure 2.16. Cette conclusion est toute logiquisque, dans ce cas de
figure, tout équilibre nécessite trois points d’appui.
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partie réelle des valeurs propres

Figure 2.14. Modes de stabilité de la dynamique latérale d’un
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Figure 2.15. Réponse indicielle des fonctions de transfert ¢» pour un angle volant dé0°
d’'amplitude (soity = 0.5°) et pour différentes vitesses de déplacement.

D’apres cette figure, on voit I'apparition de trois modesnbg&parés, définis

comme suit :

» “Capsizé: un mode non oscillant dans lequel la roue avant est bradaée
la direction du roulis mais pas suffisamment pour éviter unée Il est bien
amorti en basse vitesse mais avec un amortissement décroes-dela de
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Partie réelle des valeurs propres
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Figure 2.16. Amortissement des différents modes de la dynamique d’un deuxewoues
considérant le modele de Sharp 71.

5m/s, par conséquent, il est possible pour un conducteur de ledenet de
le stabiliser.

e “Wobblé : un mode oscillant rapide concernant le systéme de daoectiont
la fréquence est comprise entre 4-10Hz, bien amorti en bastsmoyennes
vitesses, et modérément en vitesses élevées. |l se praguitide guidon com-
mence a osciller d’'un coté a l'autre jusqu’a la chute de laomot

» “Weaveé: un mode instable en basse vitesse (inférieured g, bien amorti en
vitesses moyennes et stable au dela de 80 Sa fréquence se situe entre 0 et
4Hz, et il affecte 'ensemble du véhicule deux-roues. Dansode, la direction
est en déphasage de 1&8ec le lacet et de 9Gavec le roulis.

Les figures 2.17 tracent les réponses indicielles de queltraesferts pour un
couple conducteur de type échelon. On peut résumer, pour chacun des trangsrts
divers commentaires dans les points suivants :

« 7 — 4 : le transfert couple conducteur/vitesse de lacet augmemteasse
vitesse jusqu’a une vitesse d’envirom /s puis diminue quand la vitesse conti-
nue d’augmenter. Le signe négatif montre la particularég whicules deux-
roues pour lesquels il faut exercer un couple dans le seaess@du virage. Cette
notion constitue la différence majeure avec la conduiteraobile. Néanmoins,
a des vitesses élevées, la réponse indicielle présentacifiatans avant d'étre
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Figure 2.17.Réponse indicielle des transferts— ¢, 7 — § et — 4 pour un couple
échelon de 17.m et pour différentes vitesses longitudinales.

bien amortie. Cela montre que le degré de liberté du lacéogement couplé
et influencé par le mouvement latéral et I'angle de braquagguétion.

* 7 — ¢ : le transfert couple conducteur/roulis semble bien déléodes autres
a cause de I'absence de vibrations observées dans d'at#cés de réponse
indicielle. Ce transfert croit avec la vitesse, mais towgadans le sens inverse.
Ce constat est spécifique a la conduite des véhicules dews;rpuisque, pour
prendre un virage, il faut appliquer un couple dans le severse du virage
et également incliner la moto dans le sens du virage. De plus,la vitesse
augmente, plus il est nécessaire d’incliner d’avantagedsrpour maintenir
I'équilibre.

e 7 — ¢ : Enfin, pour le braquage du guidon, on remarque qu'au delaed’u
vitesse d’environ 14 /s, le transfert diminue jusqu’a devenir quasi-nul, indi-
quant qu'a vitesses élevées, le guidon ne bouge presqué’pasla raison pour
laguelle un véhicule deux-roues se pilote plutot grace apleoexercé par le
conducteur sur le guidon que par I'angle de braquage du guido

Ces résultats numériques obtenus par simulation d'un raodethématique
peuvent étre interprétés, physiquement comme suit :
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» Equilibre : Un deux-roues maintient un état d’équilibrettgue les forces
externes (gravité, inertie, centrifuge et aérodynamiguejulent celles de la
réaction pneu/sol. Dans une conduite en ligne droite, stdtalité est assurée
par le conducteur en contrélant la vitesse longitudinaterdvanche, dans un
virage, un motard applique un couple au guidon, voire un rement latéral de
son buste pour contréler I'angle de roulis de la moto. A hauitesses, un petit
angle du guidon déplace latéralement et de maniére ragigimint de contact
pneu-sol, tandis que de larges mouvements de guidon soesssies pour le
méme effet a petite vitesse. Donc, plus la vitesse augmplu,l est simple
de garder 'équilibre.

« Effet gyroscopique : Cet effet a un réle prépondérant daeshception du sys-
teme de direction, car il permet d’assister le braquage deue avant lors de
la prise de virage. Ce phénoméne, appelé “précession”pslelipa une vitesse
inversement proportionnelle a celle de rotation de la r&®a&.conséquent, en
basse vitesse, I'effet du précession est plus importanjuieant a des oscilla-
tions rapides du guidon.

D’un autre coté, I'effet gyroscopique contribue a généremouvement de rou-
lis de la roue avant, et ainsi donne naissance a une casdiciée essentielle de
la conduite d’'une moto, c’est-a-dire, le “contre-braqia@®nc, un braquage
a gauche développe un moment de roulis & droite et vice veosdefois, son
amplitude est d'ordre faible comparée a d’autres momenrdiss Bon caractére
transitoire est crucial dans la prise de virage.

» Conduite en virage : Dans un virage, un véhicule deux-rastsessentielle-
ment, soumis a quatre forces majeures, la force centrifagerce de gravite,
la charge verticale et la force de glissement latéral. Laitimm d’équilibre est
atteinte lorsque le torseur extérieur de tous ces effottaudsCette condition
est concrétisée lorsque la moto est inclinée d’'un angle alisrg, fonction de
la vitesse longitudinal& et de la courbure du virage.,, comme suit :

2
(p = arctan (pcV ) 2.7)
g

Par exemple, il faut une inclinaison dé° pour réaliser un virage de b0de
rayon a une vitesse de 72 KmH. Toutefois, pour réduire I'audgl roulis néces-
saire, le conducteur utilise son buste pour créer un trendéemasse dans le
méme sens que le virage, et donc, de moins pencher la moteseétdaninuer
les risques de glissement latéral des roues.
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2.5. Récapitulatif

Aprés cette étude, on peut relever certaines différencee &ndynamique des
véhicules automobiles et deux-roues, et aussi décrireales®@ristiques de conduite
propres a chaque type d’engin, que nous pouvons résumeceays suit par :

» Un véhicule automobile, dans des conditions de conduitmale, est un sys-
teme stable tandis que la moto ne peut étre stabilisée qulay@ésence d’'un
conducteur. Cette remarque est aussi valable a 'arrét.

e En plus de la tache de correction de trajectoire, un motgrdua vocation de
stabiliser sa moto, donc, une charge de travail plus coratiti

e Les motos ont une dynamique semblable a celle d’'une aut®awac un rapport
puissance/masse du conducteur beaucoup plus élevé. Diencété, le véhi-
cule deux-roues est trés influencé par les mouvements gtéedst conduite du
conducteur.

» L'entrée du modele dynamique pour un véhicule automolsid'@ngle de bra-
qguage des roues, directement lié a I'angle du volant. Emade un véhicules
deux-roues est piloté, principalement, par le couple &suc le guidon.

* Linclinaison de la moto (roulis) est déterminante danspiltage et peut
atteindre 58. Ce mouvement, complétement ignoré dans la dynamique auto-
mobile, est considéré comme le degré de liberté le plus impbdans la
conduite moto.

e Pour un deux-roues, le roulis et le lacet évoluent toujamrsens inverse de
I'entrée de couple appliqué par le conducteur sur le guilencomparaison
est d’autant plus difficile en considérant I'angle de di@td comme entrée.
Dans ce cas de figure, la moto montre un comportement & phasainonale
pour les deux fonctions de transfért— ¢ etd — ¢. Ce comportement tran-
sitoire, dénommé contre-braquage, est la différence pdrale entre les deux
dynamiques auto/moto et constitue un indice propre auxcuéds deux-roues.

» De part de sa construction, le guidon est directement litndoanisme de la
roue avant (via la suspension). Ce n'est pas le cas pour womahile, ou des
démultiplications (entre 1 :18 et 1 :25) existent entre lambet la roue. Donc,
le couple ressenti sur la colonne de direction est beauclugpgpand lors de
la conduite d’'un deux-roues, tandis que I'angle du guidster&res faible et ne
bouge presque pas en grandes vitesses.

* Le transfert de charge entre les roues avant et arrieremestanséquence immeé-
diate de 'accélération longitudinale du véhicule, et guess partie, de la force
de freinage. Cependant, un véhicule deux-roues possegsiéme de freinage
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dédié a chacune des deux roues, d’'ou la nécessiter de dié¢etmjuste dosage
de chaque frein pour aboutir a un freinage optimal.

Dans le prochain chapitre, nous montrerons l'intégrateceb indices dans I'éta-
blissement du cahier des charges pour le développementullaseur deux-roues.
Nous décrirons I'architecture mécanique et les phasesmgeption du premier pro-
totype.
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Chapitre 3

Etude de cas : simulateur deux-roues

3.1. Introduction

Pendant la conduite d’un véhicule automobile ou deux-rdesssources d’infor-
mations qui permettent au conducteur de suivre une pisteétoet de contrdler son
véhicule sont variées. L'objectif de la simulation de caitelast de stimuler le conduc-
teur afin de donner l'illusion d’'une conduite sur un véhiadel. Cette illusion est un
phénomene complexe qui met en jeu les capteurs proprifeelgtil’étre humain et
notamment des systemes visuel, kinesthésique et vestéula

Concevoir un simulateur nécessite de faire des comprontie &nfidélité de la
reproduction perceptive et le codt global de I'architeetproposée. Si la conception
de simulateurs automobiles est un champ de recherche tifedeguuiis de nombreuses
années, la simulation de conduite moto reste balbutiarte peu de prototypes dans
le monde. La question de I'immersion est encore plus conepb@ur un deux-roues
du fait notamment des questions d'équilibre.

Dans ce qui suit, les différents aspects a prendre en conapi ld conception
d’'un simulateur dédié a la conduite d’un deux-roues somdEs.
3.2. Aspects conception et mécanique du simulateur

Dans la sectionil a été montré que la plupart des simulateurs, proposés ldan
littérature, adoptaient une plateforme paralléle de typadh-Stewart. L'avantage de

ces plateformes réside dans le fait qu’elles couvrent ledl6&vec la possibilité de
choisir le centre de rotation instantané dont la positionrpaport au systeme de
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perception du conducteur semble importante. Cependapitixiele cette solution est
loin d’étre abordable pour étre supporté par divers exgubdt

Le choix de I'architecture de la plateforme du simulatetigesdé par les besoins
justes nécessaires pour assurer un niveau de perceptisasupréalablement défini.
Dans le présent contexte, I'objectif concerne les deuxesadistincts que sont la for-
mation au risque avec pour but la sensibilisation aux sanataccidentogénes, et
I'observation comportementale en conduite normale etdusculierement en situa-
tion urbaine. Les utilisateurs finaux peuvent donc aussi btee des centres de for-
mation ou des organismes d’étude du comportement ou de lamitéémutiere. Le
systeme doit donc étre d’un codt acceptable, facilemenspartable et les solutions
techniques doivent en tenir compte.

Pour effectuer les choix concernant la cinématique du sitauf, il est donc
au préalable nécessaire, pour chaque cas d'utilisatiaterdifier les situations de
conduites qui doivent étre retenues, a savoir :

» Formation au risque : Le but de la formation au risque est de faire appréhen-
der aux éléves qu'ils risquent d’étre en situation de darigemoto, certaines
situations sont irrattrapables, comme le dérapage de éaaeant, le simulateur
doit malgré tout permettre a I'apprenti d’analyser qu'ést engagé dans cette
situation. Dans ce cas de figure, le temps de passage emitiééstt instabilité
est trés court, par conséquent, la reproduction de ce caempent implique des
performances d’actionnement importantes.

» Observation des comportements Pour ce type d'utilisation, la finalité est de
permettre aux chercheurs de comprendre les indices peagus ponducteur
pour le développement d’'aides a la conduite ou d'infrastimes particuliéres.
Les cas limites doivent donc étre produits aussi bien quedssde conduite
normale. L'enchainement des situations est a prendre epteoiMalgré tout,
comme dans le premier cas, les études ne concernent quari@preéaction
du sujet a la situation de risque.

Pour les deux scénarios, la mise en situation doit étrel@gide a la restitution
fidéle des mouvements de la machine ou de la sensation de risgusolution de
I'architecture du simulateur (espace de travail, dimemsgonent des actionneurs, etc.)
doit donc aller dans ce sens. Cette idée est de plus congatibt la contrainte de
développement d’un outil bas-colt commercialisable. Aipde ces considérations,
le nombre de degrés de liberté privilégiés pour notre achite est déterminé pour
lagquelle trois rotations ont été privilégiées :

 Le roulis : c’est le mouvement le plus important dans la dyiggie de la moto.
Ce degré de liberté est essentiel a la stabilisation et adagaidu véhicule.
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Il intervient surtout dans la simulation de manceuvres deepde virages, de
slalom et de changement de voie. Contrairement au cas dexéanigue d’un
véhicule automobile ou le roulis est physiquement limité ne peut pas ima-
giner un simulateur de conduite moto sans cette rotatiopeuti atteindre dans
une conduite réelle 55 De plus, ce mouvement est restitué sur toutes les pla-
teformes mobiles concernant les deux-roues. Le rendu lgthbaenché est
obtenu en combinant le roulis de la plateforme au penché&ViéLiitre d’effet
spécial, un penché plus extréme (envitoB0°) doit permettre de simuler la
chute.

» Le tangage : ce mouvement est utilisé pour restituer urteefgie I'accélération
longitudinale, les phases de freinage et les plongés deitatie. Comparative-
ment aux voitures, ce mouvement est trés caractéristigsiendeos et s’avere
important pour la conduite sur deux-roues.

e Le lacet : ce mouvement a été sélectionné spécifiquememtrpproduire le
dérapage de la roue arriére de la moto comme dans le cas deasituclas-
siques de danger. Le dérapage de la roue avant ne sera paguiepar il est
immédiatement fatal. De plus, il est difficile de le sentinglaine situation de
conduite réelle, donc il est inutile de le restituer pourga®er une technique de
récupération qui est tres difficile dans le cas réel.

Parallélement, et pour des raisons de codt, le déplacemegitudinal et latéral
n'ont pas été retenus dans ce premier prototype (Figure 3.1)

D’autre part, la multiplication des stimuli de la perceptamugmente fortement la
qualité de la simulation. Partant de cette idée, un doulitaired’effort est mis en
ceuvre sur le guidon. Le premier retour de force permet déuestn retard inertiel
du buste du conducteur pendant les phases d’accélératiba fetinage. Ainsi, un
effort est créée dans les bras du motocycliste en faisaietrVadistance entre la selle
et le guidon. Le second retour d’effort a pour but de restitaecouple résultant du
contact pneu-chaussée sur I'axe de direction de la moto.

La position des différents axes de rotation est d’'une gramgertance. A notre
connaissance, aucune étude psychophysique n'a été menéelass quelques cas
trés particuliers 7]. Par conséquent, ces axes sont définis a partir de la cifgiraat
d’'une moto réelle. Afin de simuler un lacet nécessaire pqumodiuire un dérapage de
la roue arriére, un systeme de glissiére est fixé a I'arriagreédi du simulateur. L'axe
de roulis est pris dans le plan de symétrie de la moto avecautetr ajustable afin de
tester plusieurs configurations. Enfin, pour I'axe de taegatgst le déplacement de
la fourche avant durant des phases d’accélération et defeiqui a été privilégiée,
par conséquent, cet axe passe par l'arriere de la moto.
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Axe
roulis

lacet |

Figure 3.1. Modeéle CAO de la plateforme mécanique du simulateur deux-roues avec les
différents axes de rotation

La plateforme du simulateur se compose d’'une partie supéri@obile et d'un
bati métallique. Le bati sert de support pour le montage d@emy et du systeme

glissiere-arriére. La partie supérieure consiste en unecabtallique sur lequel un
chéassis de moto est fixé.

Liaisons,
rotules

Liaisons
pivots

Figure 3.2. Vérins de tangage et roulis

Deux vérins sont installés a I'avant pour reproduire lesveowents de roulis et de
tangage de la partie supérieure (Figure 3.2). Chaque vstrirkké d’'une part au bati
du simulateur par une liaison pivot glissant suivant un exesversal a la plateforme,
et d’autre part au chassis de la moto via une liaison rotut@g@e vérin consiste en
un systeme vis-écrou actionné par un moteur de type Brisshles
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courroie

Glissiére
Moteur

Réducteur
Liaison
rotule

Bati supérieur

Figure 3.3. Glissiére de lacet.

Support du
chassis de
la moto

Axe du

Fixation N
: guidon

solide

Vérin pour
retour
deffort

Figure 3.4. Chassis de la plateforme mobile

Pour le mouvement de lacet, une glissiére de type charioflenest fixée sur la
structure verticale du bati (Figure 3.3). Lentrainemestt effectué via un moteur-
réducteur et une transmission par courroie. Le chassismeta est lié a la glissiére
via une barre métallique rigide et une liaison rotule fixéa glissiére de maniéere a
avoir une hauteur réglable. Ainsi, le mouvement de traiosiate la glissiére crée le
lacet.

La partie supérieure de la plateforme du simulateur estik@dent de la cabine
dans un simulateur automobile (Figure 3.4). Il s'agit d’'waesion modifiée d’'une
Yamaha YBR 125crh Trois supports sont congus dans le but d’assembler ce chéas-
sis aux deux vérins avant et a la glissiére arriére. Les retik=ss suspensions d’ori-
gine sont supprimées afin de réduire la masse et I'inertiéedsdmble. Le systéeme
de direction est séparé du reste de la moto pour implémentgeuxieme retour
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haptique. Les principales commandes (accélérateur, feeibrayage et sélecteur de
la boite de vitesses) sont maintenues et instrumentéesagqueérir les actions du
conducteur.

B

.
§
P
¥ i
f “‘f Guidon

Barre de /‘ /
repositionnephent

Fixations
du chassis

Poulie-
L . courroie
Vérins du premier
retour d'effort

moteur du deuxieme
retour d'effort

Figure 3.5. Le systeme a double retour d’effort du guidon

Deux systemes de rendu d’effort sont installés sur le gu{ffagure 3.5). Le pre-
mier a pour but de créer un effort sur les bras du conductewrgmnner une illusion
lors d’'une accélération ou d’un freinage. Pour cela, unmv@nis-écrou, actionné par
un moteur électrique, est monté de maniére a offrir un dépheat linéaire du guidon
par rapport a la selle. Le deuxiéme retour d’effort vise aadpire les forces/couples
du contact pneu-sol, par un moteur électrique a couranireontonté sur I'axe de
direction du guidon.

Vérins avant

Liaison pivot
glissante

rainure

Liaison de symétrie

Rail

Figure 3.6. Liaison de symétrie
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Enfin, un systéeme mécanique est développé pour imposer atraicte de dépla-
cement symétrique des deux pivots mobile qui lient les detrnng au bati (Figure

3.6). Ainsi, I'axe de rotation de roulis est préservé dansdde vertical de symétrie de
la moto.

3.3. Mécatronique du simulateur

3.3.1. Description de la boucle de simulation

PC de Commande

Modéle de Dynamique
Motorisation Longitudinale

Dynamique Dynamique
Latérale Verticale Géométrie
Inverse

Filtrage Noyau PE V&isuel

temps-réel
Traitement

Trafic

Commande & Capteur

[[Plalefnrme Mécanique du Simulaleur]]

BUS CAN

Figure 3.7. Flux de données échangées entre les différents modules du simulateur

La figure 3.7 montre le flux de données mettant en jeu les diftés variables
échangées, ainsi que le mode de communication entre les diadules du simula-
teur. A partir de cette figure, on constate que le PC d’exéatéimps-réel joue un role
central dans I'envoi et la réception des différentes végmhcquises et mises a jour. Il
se présente comme le noyau temps-réel qui facilite I'adtpnset la synchronisation
entre le monde réel (simulateur) et le monde virtuel (visl&h analysant ce schéma,
on peut recueillir une premiére vision sur le séquencementéthes, a savoir :

1) Apreés l'initialisation, qui sera discutée plus loin, Estions du conducteur sur
les différents pédales et poignées sont transmises a 50atzlwus CAN (Controller
Area Network) de la cabine de la plateforme au noyau temgls-@& dernier prend en
charge I'acheminement jusqu’au PC de commande par UDP @aigram Proto-
col) a une fréquence de 2Khz. Comme I'UDP est un protocolecspne sans accusé
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de réception, il est recommandé d’augmenter la vitesse miencmication pour limi-
ter la perte de paquets de données. Ces signaux serventranidételes différents
états cinématiques actuels du véhicule deux-roues vires états sont scindés en
plusieurs quantités permettant de décrire les mouvemensplateforme mécanique
et la projection du véhicule dans la scene virtuelle.

2) D'une part, la vitesse, les positions longitudinale ¢érale, et les angles de
roulis, tangage et lacet sont envoyés au PC visuel via UDRe &itesse égale au taux
de rafraichissement de la projection visuelle.

3) D'un autre c6té, les variables articulaires qui défimsde position des deux
vérins avant et de la glissiére arriere sont transmises gauntemps-réel aux diffé-
rents variateurs par bus CAN a une vitesse de 100Hz, gém@atautilisée par les
modules CAN commerciaux.

Visuel

Un PC est dédié a la gestion du retour visuel, auditif et acutalu trafic.

Trafic

Le modele de trafic a pour vocation de mettre en ceuvre une dionlréaliste
de situations routiéres qui assure une interactivité ridbda scéne visuelle. Dans
cet exemple, le modéle utilisé provient de résultats olstdors d’'un projet appelé
“ARCHISIM” [ ?]. Le but de ce projet est de développer des simulations die tra
centrées “individu” et fondées sur le comportement réeladeslucteurs. En d’autres
termes, le trafic émerge des actions individuelles et desadtions des différents
acteurs.

L'implémentation d’ARCHISIM suit le concept des multi-ags. Dans ce cas, les
conducteurs sont représentés comme des agents dont le itemenot est défini par
une représentation descriptive du mécanisme de prise d@aféc

3.3.2. Instrumentation de la plateforme

Capteurs a installer

Le simulateur est doté des commandes classiques d’'une hesdnformations
provenant des capteurs qui alimentent le modeéle virtuehdedto sont :

1) la position du guidon. Une information numérique est foeipar un codeur
optique. Elle permet de connaitre I'angle que le pilote @osun guidon.

2) La position de la manette de gaz. Un céble commandant wsniométre
linéaire est relié a cette manette. L'information électegimage de cette position,
est un signal analogique.
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Signal |Capteur Type |Référence \
Accélérateur et embrayageotentiométre linéairdnalogique Megatron MBW100 1& (2
Freins avant et arriere | Pression Analogique Gems 1000BG

Sélecteur vitesse Interrupteur Binaire Omran Z-15GL2-B
Rotation guidon Codeur optique Binaire HEDS-5500

Couple guidon Jauge de déformationalogique Absent

Position conducteur Codeur optique Binaire Absent

Torseur cinématique Centrale Analogique Absent

de la plateforme Inertielle

Tableau 3.1.Un exemple de capteurs pouvant étre installés ou a prévoir sur la platefdim
simulateur

3) La position de la poignée d’embrayage. Le montage étpmrest du méme
type que celui de la manette de gaz.

4) La puissance de freinage de la manette de frein (commaadesih avant)
est restituée grace a un capteur de pression qui est monkeé siucuit hydraulique
de freinage avant. On obtient un signal analogique, imada ftace exercée sur la
poignée.

5) La puissance de freinage de la pédale de frein (commantteidearriere) est
fournie grace au méme dispositif que pour le circuit de igaavant.

6) Linformation de sélection de vitesse. Deux interrupsesont positionnés de
facon a détecter une montée ou une descente du sélecteuesigeviCe sont donc
deux bits numériques qui indiquent un changement de vitesse

Carte d’acquisition cabine

L'acquisition des commandes conducteur est assurée pansemble de deux
cartes montées l'une sur l'autre. La premiere, dite carke, fiert d’interface pour
acheminer les signaux des capteurs, tandis que la deuxiému&e sur un microcon-
tréleur de la famille V853 de marque NEC, a été concue pouesdign bas-niveau
des capteurs instrumentant la moto du simulateur (Fig@e Gette carte, que nous
nommerons dans suite carte NEC, dispose de 12 entréesignaieg10V, de 16 sor-
ties analogiques 0-5V ainsi que de plusieurs entrées#sartimériques. Elle présente
l'avantage de posséder un FPGA (Xilinx XCS30XL) et 24 ersidiaaires bufférisées
dédiées a l'acquisition des signaux des deux canaux A elB dss codeurs optiques.
De plus, la génération de signaux PWM (Power Wave Modulagsh)nclue dans le
microcontréleur. A c6té de ces caractéristiques, lui offtane grande adaptabilité et
configuration dans I'acquisition et la commande, elle digpde plusieurs modes de
communication, via les ports paralléle, série et USB. Cdpet) ce qui nous inté-
resse le plus, est la possibilité d’établir une communicatia le BUS CAN par un
contrbleur intégré.
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10YC-12Yi G
ATARST

Figure 3.8. Dispositif d’acquisition : en haut la carte NEC, en bas la carte dite “fille”

La carte décrite ci-dessus est chargée essentiellemerdtatiser les taches sui-
vantes :

» Assurer I'acquisition des signaux issus des différenpgeaas et les transmettre
au modéle implémenté sur le PC de commande pour calculaakssié la moto
virtuelle.

 Commander, éventuellement, les actionneurs des vasiabtieulaires en mode
analogique.

o Gérer le retour d’effort guidon.
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Vérins Moteur

Type

|Réducteur

Vérins avant droit SMBA6045

Brushless triphasélon

Vérin avant gauche |SMBA6045

Brushless triphasélon

Glissiere arriere SMBA82300

Brushless triphasd@ecnoingranaggi MP080 1 :]

Rallonge guidon SMBA6045

Brushless triphasélon

Retour d’effort guidonParvex RX320kE

“Courant Continu |poulis-courroie 1 :5

10

Tableau 3.2.Liste des différents moteurs utilisés pour I'actionnement

Pilotage des vérins et du guidon

Les mouvements de la plateforme du simulateur sont actoghektriquement.
Chacun des quatre moteurs est piloté par un variateur “LIED3ID00” dont le
contrbleur interne posséde dix solutions pré-configustdppelées cartes métiers.
Les points qui nous intéressent le plus sont les suivants :

une référence analogiquelOV.

Commande en couple par une référence analogici@®/

Commande en position avec une boucle de régulation de igquosxterne, par

Commande en position : consignes et mesures via le busrdmtéBUS CAN).

Commande en vitesse : consignes et mesures via le bus dia @US CAN).

Figure 3.9. Carte hacheur pour le pilotage du retour d’effort
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Une carte de puissance a été développée pour réaliser tegaldu moteur dédié
au retour d’effort guidon (Figure 3.9). Elle fournit le cant nécessaire, a partir des
sighaux PWM envoyée par la carte NEC, pour produire un couplkeun donné. La
figure 3.10 représente le courant développé en fonctionghoracyclique du signal
PWM.

Courant (A)
A

N W A O OO N

0! > Cycle PWM (%)
20 40 60 80 100

Figure 3.10. Caractéristique courant/rapport cycle PWM de la carte hacheur

Acquisition et gestion temps-réel

Initialement, le pilotage des vérins du prototype de siteulas’effectuait au tra-
vers de consignes analogiques envoyées aux variateursagtidde mesures de la
position des vérins via la carte NEC (Figure 3.11). Ce mod®udetionnement posait
notamment la question du bruit sur la consigne analogideytout, des retards d’ac-
quisition. Par conséquent, nous avons choisi de remplac@mhmande analogique et
la lecture des codeurs optiques virtuels par un pilotagésééaia le contrdleur CAN
des variateurs (Figure 3.12). Cette solution, semble Bémies problemes liés au
bruit électronique inhérent au pilotage analogique, esiaal&ger considérablement
le cablage. Néanmoins, une facilité d’adaptation ne sigpiis une premiere implé-
mentation triviale.

Enfin, la gestion temps-réel est réalisée peut étre réliséglusieurs manieres.
Dans le commerce, des package pret a I'utilisation sontodifes tels que : xPC
Targef de chez Mathworks et VxWorks®.

3.3.3. Séquencement et synchronisation

Avant toute simulation de conduite, il est nécessaire deesr certaines étapes
de séquencement et de synchronisation. Ces étapes pertrdattes part, de maintenir
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P accélérateur, freins, embrayage, BV
- cabine

P Codeur optique

‘W Hacheur Courant

Mesure de la position

Carte NEC

Noyau temps réel

Analogique
développement
& analyse Consigne de commande

Plateforme
Mécanique

Figure 3.11. Schéma analogique d’acquisition et de commande de la partie actionhemen

__ accelérateur, freins, embrayage. BY Capteurs
- cabine
| Codeur optique
- . 3 | = Guidon
] i Carte
I - Hacheur Courant
p———
PC

Carte NEC

Noyau temps réel

Mesures: position, vitesse, couple et courant

PP
& analyse Consigne de commande

Plateforme
Mécanique

Figure 3.12. Schéma numérique d’acquisition et de commande de la partie actionhemen

une connexion stable entre le PC visuel et le noyau tempsetétautre part d'assurer
la sécurité du fonctionnement. De plus, I'utilisation dB0WS CAN comme moyen
de communication pour I'acquisition et 'actionnementligela tache de diagnostic
et de gestion d’erreur.

La figure 3.13 montre une machine d'état, contenant I'esdetiés processus a
implémenter, résumé dans les points suivant :



88

Simulateur de conduite deux-roues

UDP-ID: 9

Figure 3.13.Séquencement d'initialisation de la plateforme et de connexion au visuel

Au début de la simulation, les actionneurs sont mis a I'étdtogin”. Une
trame CAN, définie par son identificateur, est envoyée a ahagtiateur pour
le mettre en mode régulation.

La deuxiéme étape consiste a positionner la plateformelendb simulateur a

la position neutre (Vérins avant a mi-élongation et glissarriere dans le plan
vertical de symétrie de la plateforme). Ce positionnemsintéalisé de maniére
simple, en scrutant la plage de déplacement disponible alguehvariable arti-

culaire. En étant en fin de course, minimale ou maximale, wh&griateur ren-

voi une trame d’erreur d'identificateur 1B9.

Etant a I'une ou a l'autre des fins de course (état 2 ou 3)¢liesion maximale
de chaque actionneur est scrutée afin de déterminer le pdiatimpour posi-

tionner la plateforme (état 5). A cet état, une trame CAN pgbgée en mode
écriture pour forcer la valeur de la position a zéro.

Une fois la plateforme mise au neutre, une requéte UDP amelDul est
envoyée pour établir une connexion au PC visuel. Si ce derégond avec
un ID :3, la connexion est établie (état 6), sinon, une deugieequéte est ren-
voyée. A partir de cet instant, nous pouvons commencer lalation de la
conduite.

Si une trame d’erreur d’identificateur 1B9 :XX est détectés variateurs sont
mis hors régulation. De plus, une requéte UDP d’ID :9 permeetaddéconnecter
du visuel.
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3.4. Caractérisation du simulateur
3.4.1. Cinématique inverse de la plateforme du simulateur

Avant de piloter la plateforme, il est nécessaire de caraetéses capacités géo-
métriques et cinématiques). La géométrie inverse conaisifinir les coordonnées
articulaires des différents actionneurs, qui sont dan®mats les élongations des deux
vérins avant et le déplacement linéaire de la glissiéreraren fonction des coordon-
nées cartésiennes et de I'orientation de la plateformelmobi

Modéle géométrique inverse

La plateforme mécanique du présent simulateur peut étggeeomme une archi-
tecture paralléle constituée d’un bati fixe et d'une partidbite comprenant le chassis
de la moto. On définit un repére inertiB(O, 4, j, k) lié au bati et un deuxiéme repére
Ri(Omy imy Jm, km) li€ & la moto (Figure 3.14). Les poinf3;, B, et B; sont res-
pectivement les points d’'attaches des deux vérins avani stigport de la glissiere
arriere avec le bati de la plateforme. Les poiRts P, et P; sont respectivement les
points d’attaches supérieurs des deux vérins avants et gleséere arriére avec la
plateforme mobile, dont les positions, exprimées dansdéresmobile, sont :

0 0 —I3
omPr =11 owpp=|-1| onpr=1 0 3.1)
0 0 —hs

Il a été choisi de représenté I'orientation du repere maRjlepar rapport au repére
fixe R par les angles d’Eulefy, 0, ¢) suivant la conventiorZY X (lacet-tangage-
roulis). La matrice de rotatioR définissant I'orientation du repérfe,, par rapport au
repereR s’écrit donc en fonction de ces angles, comme suit :

clc  spslch — cpsyp  cpsbeh + spsip
R=| clsyp spslsp+ cpcyy cpshsy — spcy 3.2
—s6 spch cpch

La partie supérieure mobile du simulateur est représeptesapport au repére
fixe R, par six variables : les 3 coordonnées cartésiennggy(,,z,) de l'origine O,,,
du repéreR,,, et les trois angles d’Euler/(d,y). Cependant, la liaison qui assure la
symétrie (Figure 3.6), introduit une contrainte sur le dépment des point3; et Bs.
Par conséquent, le déplacement transversél,géde long de I'axej est nul.

Le vecteurO P; dans le repére fix& s’écrit :
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4B
Ps
b h
i, B, g
ny—h oy /
m I ,’ i
i "
‘L .-
P2 A i
ol "
— — - € _j__
0
B, ;/ J B B, B,
Figure 3.14.Description cinématique de la plateforme
OP; = 00, + RO, Pj" (3.3)
D’ou I'expression algébrique :
—L Tm —lg
h Zm _h3

Ainsi, on obtient la relation entre les coordonnées castéms de I'origing,,, et
les angles d'orientation de la plateforme mobile. De plashant quey,, = 0, on
déduit directement la variable articulaipg, de déplacement linéaire de la glissiére
arriére, comme suit :

Tm = —L 413711 + hariz
p3 = —laray — haras (3.5)
Zm = h 43731 + haras

ou r;; sont les éléments de la matrice de rotat®r(Eq.3.2). L'équation (3.5),
exprimant les contraintes géométriques, montre que les elesembles (position et
orientation du repéere mobil&,,) sont dépendants I'un de I'autre. On peut donc utili-
ser I'une des deux représentations pour exprimer la cingueét la dynamique de la
plateforme.
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A présent, il ne reste qu'a trouver les deux variables deies des deux vérins
avantp; etps qui définissent la longueur totale de chaque vérin en fonciel’ orien-
tation de la partie supérieure mobile. Ces deux quantiteésdmnées par le produit
scalairep; = || B;P;||, avec :

B;P; = B;O + 00, + R.O,, P|" (3.6)

Enfin, si on notel le déplacement des deux poiBi{ et B, le vecteurB;O peut
étre exprimé paB;0 = (—1)'d.j. Sachant que la composantelu vecteurB; P; est
nulle, I'équation (3.6) nous permet d’écrire :

d = rosl (3.7)

Cinématique inverse de la plateforme

L'objectif de cette section est de trouver I'expression diéssses articulaires en
fonction du torseur cinématique de la plateforme mobilen®ane architecture a
6DdL, le torseur cinématiqud’ de la plateforme par rapport au bati, exprimé au
pointO,,, origine de repére,,,, s'écrit comme suit :

(3.8)

[ 00,
w=| %"

La vitesse articulairg; des deux vérins avant est calculée par la projection du
vecteur vitesse3; P; dans la direction du vérin définie par le vecteur unitaife=

pi = BiP,u; (3.9)

En dérivant I'équation (3.6) par rapport au temps, on obtien

B;P; = B;O + 00,, + Q x RO, P" (3.10)

Ou () est la vitesse angulaire de la plateforme mobile. Le passage le repere
R et le repéreR,,, est défini par trois rotations succéssives suivantes :
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* Larotation du lacet) autour dek permet d’obtenir le repérB; (O, i1, j1, k1),
* Larotation du tangageautour dej; permet d’obtenir le repérB; (O, is, j2, k2),

* Larotation du roulis» autour de, permet d’obtenir le reper®,,, (Oy,, iy Jrms km )

alors, est donnée par la formule suivante :

Q =k + 05 + pia (3.11)

La projection des vecteurs etiy dans le repére globdt permet de déduire une
matrice de transformatiofi qui lie la vitesse angulair® au vecteur des dérivees des
angles d’Euleyj = [4, 0, ] par la relation :

Q=E&§ (3.12)
Oou:
0 —syp cbcp
E=10 e clOsy (3.13)
1 0 —s6

Enfin, la vitesse articulairg; s'obtient par la projection du vecteur vites9¢>;
sur le vecteur unitaire, donc :

p3 = 00p.j + (RO, P3 x §).Q (3.14)

Matrice jacobienne inverse

La matrice jacobienne entre deux ensembles de variableestd’'une maniéere
explicite sous la formg (¢) = f(x(t)), s'obtient par la différentiation suivante :

y(t) = g—i(x(t))x(t) = Ty 2%(1) (3.15)
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DDL | TangageRoulis| Lacet]
Rotation max 1 7 |10
Vitesse angulaire max30°/s |360°/s|90°/s

Tableau 3.3.Caractéristiques cinématiques de I'espace de travail du simulateur dries

Dans le cas d'une plateforme mécanique paralléle, la negmizobienne inverse
permet de transformer le torseur cinématig¥evers les vitesses articulairgs. En
remplacant I'équation (3.10) dans (3.9), on peut écrire :

pi = BiO.u; + 00 ,.u; + (2 x ROmP;™) 1y (3.16)

Sia, b etc sont trois vecteurs donnés, les équivalences suivantesrsies (pro-
priété du produit mixte) :

(axb)c=(cxa)b=(bxc)a (3.17)

Appliquée a I'équation (3.15), et sachant que les deux uesiB;O et u; sont,
par construction de la plateforme, orthogonaux, on obtiexpression suivante :

pi = 00m.u; + (ROWP;™ x 1;).Q (3.18)

Enfin, & partir des équations (3.13) et (3.17) on peut formurhe écriture algé-
brique de la matrice jacobienne invetse; de la maniere suivante :

ulT (ROmle X ul)T
T

Vp = Ug (ROmPgm X U2 T W (319)
T (ROmP3™ xj)T
J-1

Avec,V, = [p1, p2, p3] est le vecteur des vitesses articulaires.
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3.4.2. Modélisation dynamique de la plateforme

Le modeéle dynamique d’'un manipulateur mécanique traduitdes équations
algébro-différentielles, les relations existantes elgsevariables de configuration de
la plateforme, leurs dérivées et dérivées secondes, ailsias efforts extérieures
agissant sur le systéme.

L'étude des modeles dynamiques des robots séries a chainedes simples et
arborescentes a fait I'objet d’'un grand nombre de travaes. €udes se distinguent
plus particuliérement par leurs méthodes de mise en équattdisant des forma-
lismes différents de types Newton-Euler, Lagrange, eeays]. Cependant, compa-
rées aux manipulateurs séries, les travaux de modélisaéismobots paralléles sont
moins nombreux?, ?]. En effet, la modélisation des manipulateurs parallesire
tache délicate vu la structure fermée et les contrainteéseatiques associées. Toute-
fois, il existe plusieurs travaux de recherche traitantadeinématique des manipula-
teurs paralléles, en particulier ceux de type Gough-Stgw@hr

Suivant I'application désirée, on peut formuler la dynameigle la plateforme du
simulateur sous deux formes distinctes : soit sous une foompacte en fonction du
torseur cinématique qui, une fois intégré, permet d’obtarposition du poinO,,, par
rapport au repére glob&l et d’avoir ainsi le vecteur des angle d’Eutge= [+, 6, ¢] 7.
Cette écriture est appelée “modele dynamique direct”,senis une forme simple qui
permet d’exprimer les forces d’actionnement par rappoé @pasition et a I'orienta-
tion de la plateforme mobile. Cette écriture est appeléed&f®dynamique inverse”.
L'équation du modele dynamique de la plateforme s’écriggélement comme suit :

MW +C+G, =JF (3.20)

ou la matriceM est la matrice de masse qui dépend seulement de |'oriemi@gio
la plateforme mobile. Le vecteur de Corioliscontient des éléments non-linéaires et
dépend de I'orientation et de la vitesse angulaire de lefidane mobile G, est le

vecteur qui contient les éléments liés a la gravité. Le vedie= [ F, Iy Fjy }
est celui des forces d’actionnement.

Cependant, la présente plateforme mécanique disposarsmnilele 3DdL indé-
pendants. Il est essentiel d'introduire I'équation aligilee des contraintes définie par
I'expression (3.5). En remplagant les elémenjsie la matrice de rotatioR par leurs
expressions, I'équation géométrique des contraifteg ¢) = 0 devient :

Tm + L — l3clcp — hs(cpsbep + spsh) =0
B(g,t) = { ym =0 (3.21)
Zm — h + 1350 — h3cpcd =0
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La dérivation de cette formule par rapport au temps permetédiiire la jaco-
bienned, de la matrice des contraintes qui lie la dérivéedde, t) au torseur cine-
matiqueW. D’un autre c6té, il est intéressant de réduire le nombreadables a inté-
grer. Pour cela, nous allons écrire le modele dynamique Kessace des variables
articulaires. Le torseur cinématiqd® est lié au vecteur des vitesses articulaives
par la matrice jacobienng_1, par conséquent :

V,=J . W=W=7J]'V,+7]V, (3.22)

o'V, = [, ja, i3] est le vecteur des accélérations articulaireg e} est I'in-
verse de la dérivee de la matrice jacobienne par rapportrapstet qui peut étre
calculée payy | = —7 ' J_1J.. Enfin, 'équation dynamique (3.52) devient :

MV, +C +Gy+ T\ =JF (3.23)

ou la matrice de masse deviem’ = MJ "' et le vecteur de Corioli’ =
C - MJI T 1J7}'V. A est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange. Il inter-
prete I'ensemble des efforts internes correspondant awcestcouples nécessaires
pour contraindre les mouvements relatifs définis par la m§ce de la plateforme.

3.4.3. |dentification

Le modéle dynamique décrit par I'équation (3.59) est patedgar un ensemble
de données, comme la position du centre d'inertie, masstjcal’inertie, etc.
Lidentification de ces parameétres est d’'une importanceialel dans la caractérisa-
tion fréquentielle du simulateur et le bon contrdle desometeurs. Dans cette section,
on expose une procédure d’identification pour estimer lesmdss parametres de la
matrice d’inertie ainsi que les frottements secs et visgueu

La premiére étape consiste a réécrire I'expression de lardique sous une forme
linéaire, par rapport aux parametres physiques a esticpi@e au processus d’'iden-
tification [?]. Il est a noter que le vecteur des multiplicateurs de Laggatans I'équa-
tion (3.59) est une quantité inconnue. De ce point de vust ihécessaire d’éliminer
ce vecteur de I'expression de la dynamique de la platefotnde @e laisser que les
couples moteurs, directement mesurés a partir des varsatén intégrant le couple
7; lié aux termes de frottement sec et visqueux, I'équation duvement est de la
forme :
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{MW+C+GQ+@QTAJ_T1FTf (3.2)

W + Q. =0

Le torseur cinématiqudV contient six variables de coordonnées dont seulement
trois sont indépendantes. Dans la suite, on considere gwali@bles de coordonnées
indépendantes sont les trois rotations correspondant auxements de tangage, de
roulis et de lacet. De ce fait, le torseur cinématique paatstindé en deux ensembles
représentants les vecteurs de coordonnées dépendpniesindépendantey; [?],
comme sulit :

W = [ Ga ] (3.25)

En suivant le méme raisonnement, la matrice jacobiennali&eontraintes géo-
metriques®, est partitionnée en deux parties suivant le vecteur desdoooges
dépendantes et indépendantes par I'équation suivante :

Oy = [ As A ] (3.26)

En remplacant les deux formules (3.61) et (3.62) dans laidmexéquation de
(3.60), nous pouvons écrire le vecteur des accélératignexprimées en fonctions
des coordonnées indépendantes, par :

da = — A7 (A — Q) (3.27)

Enfin, rapporter I'expression (3.63) dans I'équation de yaaique (3.60), et
multiplier les deux membres de I'équation résultante pandarice3” , nous permet

m?

d’éliminer le vecteur des multiplicateurs de Lagrange.shion obtient :

BL MB,; + BL (MB, + C + Gg) + BLOT A = BL (7T, F — 74) (3.28)
~——

O3x1
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—1 —1
ou, By, = { ~A A },eth: { As Qe }
1y

031

Dans la littérature, diverses approches d'identificationédé développées fondées
généralement sur des méthodes d’optimisation et de régndggaire (méthode des
moindres carrés, optimisation adaptatives, etc.). Nownmschoisi une méthode
adaptative a descente de gradient du fait de sa simplicitépmentation en-
ligne ou hors-ligne. Cette technique consiste a minimigercrtere quadratique
J = 1/2(F,.s — F)? entre les forces moteurs mesuréBs, ; et calculée& . Cette
minimisation revient a résoudre, a chaque pas de tempgaltién différentielle
suivante :

p—_pid (3.29)

Ou P est une matrice diagonale dont les ccefficients sont appp#ésd’adapta-
tion” jouant un réle primordial dans la rapidité de la comgece de cet algorithme
[?]. p est le vecteur des parametres a estimer.

Avant d’identifier les paramétres inertiels, nous allortiesr les termes liés aux
frottements sec et visqueux. Une méthode simple considee@mmande de la pla-
teforme par un profil de position échelon et un deuxieme empead'amplitudes dif-
férentes. Pour cela, nous adoptons un modéle de Coulombegimottement sec et un
modéle de Karnop pour le frottement visqueux. Par conségpeuar chaque axe de
mouvement, le couple; est donné par la formule suivante :

T§ = Ths + Tfo = T68IGN(H) + T kup (3.30)

Pour une trajectoire de position de type échelon, les teremesccélérations
et vitesses sont nuls. En examinant I'équation de la dynaenigverse (3.64), on
obtient :

Trs =T F — Gg (3.31)

A partir de cette équation, on peut conclure que pour élimiafiet de la gravité,
les essais expérimentaux doivent étre effectués avec fies e position horizontale
(posés sur le sol). Comme nous avions une mesure approcl@mdsse et la position
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du centre de gravité de la partie mobile de la plateformeage®t mesure lors de
la phase de conception), nous pouvons calculer le ve€iguet par conséquent, le
couple du frottement seg .

De méme, si on considére que le terme de Cori@lisst assez faible afin de le
négliger (des mouvements de faible vitesse), on peut estaseccefficients:, du
frottement visqueux par I'équation suivante :

Tro=JNF — 715 — Gg (3.32)

La figure 3.15 illustre les profils de position de type échalbrampe, les vitesses
articulaires et les couples moteurs mesurés. La figure 3d@rend’'une part, les
termes de frottement sec et visqueux estimés, et d’autteypeg validation expéri-
mentale utilisant un profil sinusoidal.

——Bp g (cm)
| ——tp(em)
2 ‘ Y, (emls)

déplacements et vitesse du vérin
couple mesuré (N.m)
°
b4
a

temps (s) temps (s)

08

0.6

0.4

couple mesuré (N.m)
o
G

p X 10(cm)
Y, (emis)

déplacement et vitesse du vérins

0.2

0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)

Figure 3.15. Tracés de positions, vitesses articulaires et couples moteurs mesilis&s ypour
I'estimation des frottements

Pour l'identification des parameétres inertiels, nous audiisé une consigne de
position de type sinus modulé en amplitude et en fréquenger€i3.17). L'expéri-
mentation s’est effectuée en actionnant un vérin a la foés an asservissement de
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frottement sec (N.m)

X: 4.475
¥:01754

X:0525
Y:01425

coefficient de frottement visqueux (N.s/m)

1 2 3 4

déplacement et vitesse du vérin

Bp (cm)
v, (emis)

temps (s)

couple mesuré et simulé (N.m)

Figure 3.16. Tracés des frottements sec/visqueux et validation par un profil de podgitype

B 10 15
temps (s)

couple mesuré
couple simulé

10
temps (s)

sinusoidal
my Il I2 Ig
75.98 kg 19.32kg.m 4.69 kg.n? 0.956kg.n
Xg Yg ZQ
-34.92cm -1.07 cm -18.93 cm
frottement seffrottement visqueuxrottement sedrottement visqueux
Vérins Vérins glissiere glissiere
0.1738 N.m| 0.1425 N.gm 0.0564 N.m| 0.0487 N.gm

Tableau 3.4.Estimés des paramétres inertiels et de frottements
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position en boucle fermée. L'acquisition des positiongsses articulaires et couples
moteurs est réalisée par un dispositif a base de BUS CAN aragadnce de 100Hz

(voir chapitre 5 pour plus d’informations), tandis que lesé&érations sont obtenues
par dérivation numérique. Le gain d’adaptation est chasigssai-erreur de maniere
a assurer une convergence rapide et d’éviter des osailfatioportantes. Les para-
metres physiques identifiés sont représentés sur la figliie 6. résumés dans le

tableau 3.4.
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vérins (cm)
-

déplacement
o
S
&

30 40 50
temps (s) temps (s)
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|
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0 10 20 30 40 50 ) 10 20 30 40 50
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Figure 3.17. Tracés de la position de consigne et le couple moteur mesuré utilisés pour
I'identification. Tracés des parameétres inertiels estimés et de I'errededtification

Le diagramme de Bode (figure 3.18) est réalisé en identifismfanction de trans-
fert, moyennant la “toolbox identification” de Matl&h Cette fonction de transfert
représente la dynamique du vérin en boucle fermée. Elleoastéd par I'expression :

P1.2 3.64s + 3.49
2 — . (3.33)
pref  0.0127s3 4 0.370252 + 5.034s + 4.49
et pour le systeme de déplacement de la glissiere arriéi@ht@nt aussi :
27.73 11.48
P3 i (3.34)

pres  5(0.01893s% + 24465 + 1)

La bande passante des deux systemes (vérins et glissidvelele fermée a -3db
est respectivement 11,8rad/s et 17.2rad/s, autremenit@itiHiz et 2.73Hz. Comparée
a 3-4 Hz de la dynamique réelle des véhicules deux-rouesremut que la plateforme
du simulateur a des caractéristiques limitées pour lauésin des accélérations tran-
sitoires rapides (freinage d'urgence, accélération hreisq). Cette limitation n'est
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Bode Diagram Bode Diagram

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

o' o’ 10 o 0
Frequency (radisec) Frequency (radisec)

Figure 3.18.Tracés de Bode des fonctions de transfert (3.69) et (3.70)

toutefois pas rédhibitoire dans la mesure ou la simulat®rcahduite repose sur la

génération d'illusions et non sur le rendu de mouvementsighgs réels. Les carac-

téristiques précises nécessaires pour produire ceifisisie sont pas complétement
connues, en particulier, pour un simulateur de deux-rolmstefois, on peut penser

que les caractéristiques dynamiques actuelles de |la ptatefdéveloppée nous per-
mettent de stimuler de maniére suffisante le conducteurs,Maule une expérimen-

tation psychophysique doit permettre de valider que cgtt@hique est appropriée.

3.5. Intégration multi-sensorielles : Washout et retour deffort

A I'exception de I'algorithme prédictif, les différentep@roches des ARM, expo-
sées dans les sections précédentes, sont développéesgpsinnlilateurs de vol. Tou-
tefois, leur adaptation a la simulation de conduite autdlaa deux-roues est pos-
sible en prenant en compte la dynamique, le contenu spelgsaimanceuvres et la
variabilité de I'environnement de conduite.

3.5.1. Localisation du washout

Dans quel repére réalise-t-on le washout (ou plus généealela restitution du
mouvement) ? Avec quelles variables d’entrée ? Des queastioportantes qui per-
mettent d’obtenir de meilleures performances en termegsergi du mouvement tout
en optimisant le déplacement du simulateur.

Les accélérations linéaires et les vitesses angulairesvéhicule (automobile ou
deux-roues), mesurées par une centrale inertielle ouléakpar le modéle du véhi-
cule virtuel, sont généralement exprimées dans le repeadRe;,, (Xgm, Y gms Zgm)-
Or, la cohérence des indices a reproduire par la plateforai@len nous impose d’ex-
primer toutes les variables d’entrée du bloc ARM a un endtéfini sur le véhicule
virtuel et a son homologue sur le simulateur physique. Logmgent, cet endroit ne
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peut étre que le point d’assise sur le siége du condudiguet S, seul point phy-
sigue commun entre le véhicule réel et la plateforme du sitaul (Figure 3.19).

Aprés avoir défini les variables d’entrées du bloc ARM, unexiEme pro-
blématique se révéle a savowop peut-on réaliser la restitution du mouvement,
en d'autres termesgdans quel repére doit-on exprimer les accélérations liegai
asnm et les vitesses angulairéss,,. Est-ce dans le repefRs,, (Xsm, Y sm, Zsm)s
Rem (Xgms Ygm» Zgm) OU Rirm (Xnm, Yim, Zrm) 2. Si la derniére hypothese semble
plus plausible puisque I'organe vestibulaire se trouveiaeau de la téte du conduc-
teur, une étude a montré que ce choix ne contribue que de ffiaip@nire au prix d’'une
charge de calcul supplémentaire non négligeable. De muprdsente architecture
mécanique du simulateur n’offre aucun mouvement de traos|at par conséquent,
les accélérations linéaires ne peuvent étre reproduitespqu un mouvement de
rotation [?]. Pour cela, nous choisissons le rep&e,,(Xsm,Ysm,Zsm) comme
repere de projection, dans lequel toutes les variablegrédensont exprimées.

A partir de ces considérations, nous pouvons établir lereatedopté pour la res-
titution du mouvement, comme suit :

e La dynamique de la moto virtuelle est élaborée dans le epgdont I'origine
est la projection du centre de masse sur la chaussée. Dast nécessaire de
la projeter dans le repeieys,, .

» Le tangage ne sera pas rendu par cet ARM. Cet angle serauijil&é pour
amplifier I'effet de la suspension.

 Pour éviter une éventuelle chute du conducteur, seulelaposantes HF de
I'accélération sont restituées.

 Le style de conduite n’est pas considéré vu I'absence datetir permettant
la mesure de I'inclinaison du buste du conducteur.

» Le point de centre de masék,, et celui de I'assisé),,, appartiennent au méme
corps et sont suffisamment proches pour les considérer cosuperposes.
Cette approximation, acceptable dans les cas du véhictdenabile et deux-
roues, est introduite afin d’alléger les différents calculs

Dans ces conditions, le vecteur des accélérations liregdirgpoints,,, est calculé
par I'expression :

al =ab +0Y% X O0uSm" +0% % (Y, % OySm") (3.35)
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Figure 3.19. Les différents repére utilisés pour définir la localisation du I’ARM
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ou ng Jo = Poxy etag, = [az, ay, a.]’. La projection vers le repers,, s’effec-
tue par la matric&k , . s,, d’angle (~¢,,), donc :

a" = (Rosss, Rur) al (3.36)

m

et pour la vitesse de rotation :

w»g:: - (RUﬁSmevﬂ')ng’m (337)

ou, le vecteur des vitesses angulaires est donnéjar= [, 0, 1/}]T.

Il ne nous reste alors qu'a définir le vecteur d’entsgée En effet, en I'absence
d’accélérations linéaires, I'organe otolithique est sajene accélération de la gravité,
ainsi, il faudrait soustraire le vecteur de la gragité” du vecteur d’accélératiomé:: ,
le vecteur obtenu est appelé force spécifique, donc :

for =agr —g°" (3.38)

ou g™ = (R,_s, Renx)' g’ est le vecteur de gravité exprimé dans le repére
R, etg” =1[0,0,—g]”. Enfin,a,, est obtenu en rajoutant le vecteur de gragité
qui interpréte le mouvement du simulateur, comme suit :

ap = £57 4 g5 (3.39)

Aprés avoir évalué les entrées du ARM, le vecteyrest transformé vers le repere
inertiel R(O, 1, j, k) pour subir ensuite un filtrage passe-haut. L'accélératiansi-
toire résultante est exploitée par une méthode d’émulatehaccélération linéaire
par une rotation. Le reste du schéma de la figure 3.20 redterigé par rapport a
un algorithme classique. Les ccefficierttsr, et kg sont simplement utilisés pour
activer/désactiver un canal donné.

L'émulation vient d’'un principe cinématique du mouvemeintwaire. En effet,
I'accélération linéairedHF a émuler est scindée en deux composantes, I'une radiale
a, et l'autre tangentielle; (Figure 3.21). Si la premiére composante ne peut étre
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Figure 3.20. Adaptation de 'ARM classique au simulateur deux-roues

rendue par une quelconque méthode, I'autre servira a ealtatcélération angulaire,
dont la double intégration permet d’obtenir le vecteur dlard’Eulerqg 7 [?], par
conséquent :

a; = agr — (agr.n)n (3.40)

oun = HE;ES” est un vecteur unitaire. L'accélération angulaire commesiante

peut étre exprimée par I'équation suivante :

(3.41)

Les figures 3.22 présente la réponse de l'algorithme d'&@munlddF a un profil
d’accélération de type créneau. On peut remarquer qu’enddua capacité de cette
approche a reproduire une partie de la composante HF deél&ation linéaire, elle
permet aussi de restituer une partie du vecteur de la gremiténe une accélération
soutenue. Par conséquent, le canal BF de la version omgd®l’ARM classique
n'est plus indispensable. De plus, le besoin d’'inclinaisoramplitude et en durée est
moindre, ce qui permet de garder toujours les sujets danpasiton d’équilibre.

En revanche, le tracé de la vitesse angulaire montre leteBndie cette méthode
dans la reproduction du mouvement transitoire de granderguare (situations limites,
accélération importante et freinage brusque). En d’augmeses, si I'amplitude des
composantes HF de I'accélération linéaire est importdatmouvement de rotation
induit est plus rapide et donc, détectable par les canaukassulaires. Ce compro-
mis montre que la restitution d’'une accélération linéagenthniere satisfaisante ne
peut étre garantie que par une translation linéaire.
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P,

Figure 3.21.Principe de génération d’'une accélération linéaire par un mouvementtd&on

1 1
wlation HF
Classique
08
05
06 =
@ E
£ o4 e
< T
§ <
g g
2 o2 g
] 2 05
¢ g
8
-1
-02
-0.4 -15
2 8 10 (] 2 8 10
temps (5) temps (s)
5 6
Emulation HF Emulation HF
4 Classique Classique
5
3
2
B < 4
e 1 §
s ]
) 23
s 8
%2
s 2
-3
1
-4
-5 0
0 2 4 6 8 10 (] 2 4 3 8 10
temps (5) temps ()
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La simulation du modéle de la moto virtuelle nécessite uma@aissance précise de
la consigne de couple appliquée par le conducteur sur legulen effet, le systeme
de retour d'effort guidon est doté d’un moteur a courantioenthargé de donner la
sensation de la dynamique du systeme fourche-roue avdlesrée

Figure 3.23. Systéme guidon et actionneur associé

En I'absence d'un capteur de couple, ce dernier peut éteetdiment estimé a
partir de I'équation mécanique du I'ensemble guidon/motkusimulateur, comme
suit :

156+ 540 =Ty — T

ou I, Iy, Bm, By, 0 €16 SONt respectivement l'inertie, le ceefficient de frottement
visqueux et I'angle de rotation de I'arbre du moteur et dulgni 7}, et 1}, sont,
respectivement, le couple de charge sur I'arbre du motele ebuple sur I'axe du
guidon.T,, est le couple moteur etest celui appliqué par le conducteur. Dans notre
cas, la seule grandeur mesurée est I'angle de rotation ceum@iar un codeur optique
monté sur l'arbre du moteur), et sachant que 0,,,/N, Ti; = N1}, etT,, = Ki,
alors, le couple conducteur vaut :

7= NKyi — (InN?+1,)0 — (BmN? + B8,)0 (3.43)

Les figures 3.24 tracent le couple conducteur estimé a pkerf mesure du cou-
rant décrite dans la figure 3.10 et cela pour différentesuvalde rapport cyclique du
signal PWM de commande. Afin d’éviter des boucles algébriinsesvables dans le
cycle d'interfagage du guidon au modéle dynamique, un sémument entre le calcul
du couple moteut’,, et I'estimation du couple conductedrest réalisé de la maniére
suivante :
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» Alinstant¢ = 0, aucune action n’est exercée sur le guidon soit par le cenduc
teur ou par le moteur, donc la mesure du couiéil est presque nulle.

e Alinstantt = t;, une manipulation du guidon, en réponse par exemple a une
information visuelle, provoque une variation dans la mesiu courant(¢y)
qui sera employée dans I'estimation du couple conduetéyy). Le résultat sert
ensuite d'une entrée au modele dynamique de la moto vietaéth de mettre a
jour les états du mouvement du véhicule. Ces états sorgaditians le calcul
du nouveau couple motefr, (¢x+1) destiné au rendu d’effort guidon.

* Alinstant ¢ = ¢,41, le couple conducteur(t1) est réestimé, a l'instar de
I'étape précédente, et un nouveau cycle est entamé.

A partir de cette discussion, on peut conclure que, pendamriduite d’'une moto,
le conducteur a pour tache d’une part d'amorcer les mancdereonduite et d’autre
part de résister au couple guidon résultant pour mainteniétat d’équilibre. Il est
donc important de produire un rendu d’effort a I'échelldigesinon, I'interfacage du
modele dynamique virtuel et du systéme guidon est compromis



25
2
15
B
& g o
2 b3
05
g H
S €
s 5 o
2 ¢
] 8
g g -05
E £
S 5]
S § 1
-15
-2
“14 -25
0 2 4 6 8 10 12 14 ) 2 4 6 8 10 12 14
temps (s) temps (s)
4
g 2 2
8 3
5 3
g z
a z o
§ -1 &
g 3
= 22
§ §
£ -2 £
£ £
8 s
8 S -4
-3 V\A\\/\JJ/'\W
4 -6
-5
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
temps (s) temps (s)
6 5
4
4
3
2 g
8 2 S 2
2 s
H 1
§ o &
£ o
g z
E -2 E -1
g
o o
\r——‘h‘\/\wx/\/\/\/\/\r/\ﬂmwn— -2 www
-4
Ll———o\r\,-\l\/\,\f\_/\/\/w\ﬂ_,—_‘ = W

°
~
IS
®
)
.
5
S
-
R
L

A
o
~
IS

6 8 10 12 14
temps (s) temps (s)

Figure 3.24. Couple conducteur estimé pour une commande PWM d’un rapport ogatig
0%, 40%, 60%, 80% et 100%

109



110



Bibliographie

[ALL 80] ALLEN R., EX H., « Driving simulation - requirements, mechanisation and appli-
cation »,Society of Automotive Engineef980.

[ALL 99] ALLEN R., ROSENTHAL T., APONSOB., HARMSEN A., MARKHAM S., « Low
cost pc-based techniques for simulation implementatiddriving Simulation Conference
1999.

[AND 82] ANDERSONB., MOOREJ.,Linear Optimal Contro| Prentice-Hall, 1982.

[AND 07] ANDLAUER F., Integration of a multibody vehicle model in the model based simu-
lation environment of the chalmers driving simulator, Rapport, Chalrdeigersity of
Technology, Géteborg, 2007.

[ARE 01] ARESJ., BRAZALEZ A., BUSTURICA J., « Tuning and validation of the motion
platform washout filter parameters for a driving simulatorBriving Simulation Confe-
rence 2001.

[ART 01] ARTZz L., CATHEY L., GRANT P., HOUSTON D., GREENBERGJ., « The design
and construction of the visual subsytem for virttex the driving simulattiteaford research
laboratories »Driving Simulation Conferen¢c&001.

[BAK 87] BAKKER E., IMCEJKA H. B., NYBORG L., Tyre modelling for use in vehicle dyna-
mics studiesSociety of Automotive Engineers, 1987.

[BER 94] BERTOLLINI G., JOHNSTONC., KUIPERJ., KUKULA J., KULCZYCKA M., THO-
MAS W., « The general motors driving simulatorSociety of Automotive Enginee994.

[BLO 03] BLOMMER M., GREENBERGJ., « Realistic 3d sound simulation in the virttex dri-
ving simulator »,Driving Simulation Conferenc&003.

[BOW 15] BowER G., « Steering and stability of single track vehicles $he Automobile
Engineervol. 5, 1915.

[BRA 93] BRANDT J., DICHGANS J., KOENIG E., « Differential effects of central versus
peripheral vision on egocentric and exocentric motion perceptioBxperimental brain
researchvol. 16, p. 476-491, 1993.

[BRI08] BRITANNICA E.,human eay Ultimate Reference Suite, 2008.

111



112  Simulateur de conduite deux-roues

[BUS 82] BUSERP., IMBERT M., « Le systeme vestibulaire Psychophysiologie sensorielle :
neurophysiologie fonctionnelle, [Edition Hermann, 1982.

[CAV 02] CavaLLO V., DUMONT E., « The effect of fog on speed perceptioriniernational
Congress of Applied Psycholgdyingapore, 2002.

[CHE 01] CHENL., PAPELISY., WASTONG., SOLIS D., « NADS at the University of lowa :
A tool for driving safety research »Human-Centered Transportation Simulation Confe-
rence lowa, USA, 2001.

[CHI00] CHIYODA S., YosHIMOTO K., KAWASAKI D., MURAKAMI Y., SUGIMOTO T.,
« Development of a motorcycle simulator using parallel manipulator aad heounted
display »,Driving Simulation Conferenc&000.

[COD 97] CobOUREY A., BURDET E., « A body-oriented method for finding a linear form
of the dynamic equation of fully parallel robots », Albuquerque, USA719

[COL00] CoLINOT J., BELAY G., « A multifunctional sound generator for the PSA's sherpa
driving simulators » Driving Simulation Conferenc&000.

[COS 99] GossALTERV., DORIA A., LOT R., « Steady turning of two wheel vehicles »,
Vehicle System Dynamijosol. 31, n°3, p. 157-181, 1999.

[COS 01] GossALTERV., DORIA A., « Model simulation : the latest dynamic simulation
developments for motorcycle tires $ire Science and Technolagy. 38-41, 2001.

[COS 02] GOSSALTERV., LOT R., « A motorcycle multibody model for real time simulation
based on the natural coordinates approadtehjcle System Dynamiogl. 37, n°6, p. 423-
447, 2002.

[COS 04] @SSALTERV., DORIA A., LOT R., « Development and validation of a motorcycle
riding simulator » World Automotive Congress FISITBarcelona, Spain, 2004.

[CRA 88] CrAIG J.,Adaptive Control of Mechanical Manipulatgré\ddison-Wesley Publi-
shing, 1988.

[DAG 02] DAGDELEN M., REYMON G., KEMENY A., « Analysis of the visual compensation
in the renault driving simulator >Driving Simulation Conferenc&002.

[DAG 04] DAGDELEN M., REYMOND G., KEMENY A., BORDIER M., MAizA N., « MPC
based motion cueing algorithm : Development and application to the ULT BMéiving
simulator »,Driving Simulation Conferenc004.

[DAG 05] DAGDELEN M., Restitution des stimuli inertiels en simulation de conduite, PhD
thesis, Ecole des mines de Paris, 2005.

[DAL 99] DA Lio M., DoRrIA A., LOT R., « A spatial mechanism for the measurement of
the inertia tensor : Theory and experimental result8SME Journal of Dynamic Systems,
Measurement and Controlol. 121, n°1, p. 111-116, 1999.

[DAS 98] DASGUPTAAB., MRUTHYUNJAYA S., « A Newton-Euler formulatio for the inverse
dynamics platform manipulator sMechanism and Machine Theomol. 33, n°8, p. 1135-
1152, 1998.



Bibliographie 113

[DAS 99] DasGuPTAAB., CHOUDHURYB P., « A general strategy based on the Newton-Euler
approach for the dynamic formulation of parallel manipulatorislechanism and Machine
Theory vol. 34, n°6, p. 801-824, 1999.

[DON 08] DoNIECA., MANDIAU R., RECHOWIAK S., ESPIES., « A behavioral multi-agent
model for road traffic simulation »,Engineering Applications of Atrtificial Intelligence
vol. 21, n°8, p. 1443-1454, 2008.

[EAT 73] EATON D., SEGEL L., « Lateral dynamics of the uncontrolled motorcyclelnter-
national Congress on Automotive Safédgan Francisco, USA, 1973.

[ESP 00] BSPIE S., « Possibilité d'utilisation d’'un simulateur de conduite pour des études
approfondies sur le comportement du conducteriving Simulation Conferenc000.

[FER 03] FERRAZZIN D., BARBAGLI F., AvizzaNoO C., Di PIETROD., BERGAMASCOM.,
« Designing new commercial motorcycles through a highly reconfigeinaliual reality-
based simulator »\dvanced Roboti¢sol. 17, n°4, p. 293-318, 2003.

[FRA 88] FRANCK L., CASALLI J., WIERVILLE W., « Effects of visual display and motion
system delays on operator performance and uneasiness in a diivinigt®r », Human
Factors vol. 30, p. 201-127, 1988.

[FRE 95] FREEMAN J., RAPELISG., RMPELISY., TAYYAB A., ROMANO R., KUHL J., « The
lowa driving simulator : An implementation and application overviewSgciety of Auto-
motive Engineersl995.

[GEN 01] GenulT K., BRAY W., « A virtual car : Prediction of sound and vibration in an
interactive simulation environment »SAE Noise & Vibration Conference & Exposition
2001.

[GIL92] GiLLESPIET. D.,Fundamentals of vehicle dynami&AE International Publication,
1992.

[GIS02] GISSINGERG. L., LE FORT-PIAT N., Contréle-commande de la voityrdHermés
Science, 2002.

[GOE 83] GoEL V., « Dynamics and Handling Characteristics of Single Track Vehicleggur
Braking and Acceleration »/ehicle System Dynamijosol. 12, n°1-3, p. 59-64, 1983.

[GOL 84] GoLDBERGJ., FERNANDEZ C., The vestibular systemHandbook of Physiology,
The Nervous System, Sensory Processes, 1984.

[GRA 97] GRANT P., REID L., « Motion washout filter tuning : Rules and requirements »,
Journal of Aircraft vol. 34, n°2, p. 145-151, 1997.

[GRA 01] GRANT P., ARTz B., GREENBERGJ., CATHEY L., « Motion characteristics of the
virttex motion system »,Human-Centered Transportation Simulation Conferenowa,
USA, 2001.

[HAU 90] HAuG E., Feasibility study and conceptual design of a national advanceiagiriv
simulator, Rapport, National Highway Traffic Safety Administration, lodiversity,
USA, 1990.

[HIM 07] HiMA S., NEHAOUA L., SEGUY N., ARIOUI A., « Motorcycle Dynamic Synthesis
for Two Wheeled Driving Simulator », Seattle, USA, p. 812-817, 2007.



114  Simulateur de conduite deux-roues

[JAL 94] JaLoN J., Bavo E., Kinematics and Dynamics Simulation of Multibody Systems
Springer, 1994,

[JEN 74] ENNINGSJ., « A study of motorcycle suspension damping characteristi8sciety
of Automotive Engineerd974.

[JOH 02] JHANSSONM., A survey of driving simulators and their suitability for testing volvo
cars, Master’s thesis, Chalmers University of Technology, Gotel20@p.

[KAD 95a] KADING W., HOFFMEYERF., « The advanced daimler-benz driving simulation »,
Society of Automotive Engineefi995.

[K&4D 95b] KADING W., HOFFMEYERF., « The advanced Damler-Benz driving simulator »,
Society of Automotive Enginegd$995.

[KHA 99] KHALIL W., DOMRE E., Modélisation, identification et commande des robots
Hermes Sciences, 1999.

[KOE 83] KOENEN C., The dynamic behaviour of a motorcycle when running straightcahea
and when cornering, PhD thesis, Delft University of Technology3198

[KON 63] KONDO M., NAGAOK A., YOSHIMURA F., « Theoretical study on the ruuning sta-
bility of two-wheelers », Transactions of Society Automotive Engineeringl. 17, n°1,
1963.

[KWO 01] KwonN D., « Kaist interactive bicycle simulator »|nternational Conference on
Robotics and Automatioiseoul, Korea, 2001.

[MAY 74] M AYNE R., A systems concept of the vestibular organs. Handbook of Senspry Ph
siology, Vestibular Systenspringer-Verlag, 1974.

[MEI 65] MEIRY J., The vestibular system and human dynamics space orientation, Ph§) the
Massachusetts Institut of Technology, 1965.

[MER 97] MERLETJ.-P. Les Robots ParalleledHermes Science Publications, 1997.

[MIY 00] MIYAMARU Y., YAMASAKY G., AoKY K., « Development of motorcycle riding
simulator and its prehistory », vol. 59, p. 1-4, 2000.

[MIY 02] MIyaMARU Y., YAMASAKY G., AOKY K., « Development of motorcycle riding
simulator », Japanese Society of Automotive Engineers Rewelv23, n°1, p. 121-126,
2002.

[MOH 05] MoHELLEBI H., Conception et réalisation de systémes de restitution de mouve-
ment et de retour haptique pour un simulateur de conduite a faible cdi& dd’'étude
comportementale du conducteur, PhD thesis, Université d’Evry-#aistnne, 2005.

[MON 93] MON-WILLIAMS M., WANN J., RUSHTON S., « Binocular vision in a virtual
world : Visual deficits following the wearing of a head-mounted-displa@phtalmic and
Physiological Opticsvol. 13, p. 387-391, 1993.

[NAH 90] NAHON M., REID L., « Simulator motion-drive algorithms : A designer’s perspec-
tive », Journal of Aircraft vol. 13, n°2, p. 356-362, 1990.

[NAH 92] NAHON M., REID L., KIRDEIKIS J., « Adaptive simulator motion software with
supervisory control » Journal of Guidance, Control and Dynamjosl. 15, n°2, p. 376-
383, 1992.



Bibliographie 115

[NEH 06] NEHAOUA L., ARIOUI H., MOHELLEBI H., ESPIES., « Motion cueing algorithms
for small driving simulator »|nternational Conference on Robotics and AutomatRo06.

[NEH 08] NEHAOUA L., MOHELLEBI H., AMOURI A., H. A., ESPIE S., KHEDDAR A.,
« Design and control of a small-clearance driving simulatdEEE Transactions on Vehi-
cular Technologyvol. 57, n°1, p. 736-746, 2008.

[NEH 13] NEHAOUA L., ARIOUI A., SEGUY N., MAMMAR S., « Dynamic modelling of a
two-wheeled vehicle : Jourdain formalismVehicle System Dynamiosl. 51, n°5, p. 648-
670, 2013.

[NEIO5] NEIMER J., MOHELLEBI H., ESPIE S., KHEDDAR A., « Optimization of linear
motion base dedicated to normal driving conditionsBriving Simulation Conference
2005.

[PAC 91a] RACEJKA H. B., BAKKER E., « The magic formula tyre model Mehicle System
Dynamicsvol. 21, n°1, p. 1-18, 1991.

[PAC 91b] RACEJKA H. B., SHARP R. S., « Shear force development by pneumatic tyres in
steady state sonditions : a review of modelling aspect&hicle System Dynamiogol. 20,
p. 121-175, 1991.

[PAD 92] PaDMOS P., MILDER M., « Quality criteria for simulator images : A literature
review », Human Factorsvol. 34, n°6, p. 727-748, 1992.

[PAR 75] PrRRISH R., DIEUDONNE J., BowLES R., « Coordinated adaptive washout for
motion simulators »Journal of Aircraft vol. 12, n°1, p. 44-50, 1975.

[PEA 22] PEARSALL R., « The stability of the bicycle »,Instrumentation ans Automotive
Engineeringvol. 17, 1922.

[PIN O8] PINTO M., CAVALLO V., OHLMANN T., « The development of driving simulators :
Towards a multisensory solution », vol. 71, n°1, p. 62-95, 2008.

[POU 98] RPouLIOoT N., GOSSELINC., NAHON M., « Motion simulation capabilities of 3DOF
flight simulators » Journal of Aircraft vol. 35, n°1, p. 9-17, 1998.

[R.00] R. B., BRAL F., GARBIN S., « Evaluation of motorcycle handling with multibody
modelling and simulation »Hligh tech engines and carslodena, Italy, 2000.

[REY 00a] ReymOND G., KEMENY A., « Motion cueing in the renault driving simulator »,
Vehicle System Dynamiosol. 34, n°4, p. 249-259, 2000.

[REY 00b] REYMOND G., KEMENY A., HEIDET A., CANRY M., « Validation of renault’s
dynamic simulator for adaptive cruise control experiment®siving Simulation Confe-
rence 2000.

[ROE 76] ROEG., THORPET., « A solution of the low speed wheel flutter instability in motor-
cycles »,Journal of Mechanical Engineering Sciene®el. 18, n°2, p. 57-65, 1976.

[SAL 00] SALUAAR D., Driving simulators as a mean of studying the interaction between
driver and vehicle, Rapport, Volvo, 2000.

[SAN 90] Sans A., « Les cellules sensorielles vestibulaires : aspects neuromorphoésgid
fonctionnels »,Données actuelles sur la physiologie et la pathologie de I'oreille interne
Edition Arnette, 1990.



116 Simulateur de conduite deux-roues

[SCH 70] SHMIDT S., CONRAD B., Motion drive signals for piloted flight simulators, Rap-
port, National Aeronautics and Space Administration, Washington D@.197

[SCH 79] SHMID R., Buizza A., ZAMBARBIERI D., « Modelling of the vestibulo-ocular
reflex and its use in clinical vestibular analysisAgplied Physiological Mechanic4979.

[SEG 75] SGELL., WILSON R., « Requirements for describing the mechanics of tyres used
on single-track vehicles », vol. 4, n°2-3, page115, 1975.

[SHA 71] SHARP R., « The stability and control of motorcycles sJournal of Mechanical
Engineering Sciengeol. 13, n°5, p. 316-329, 1971.

[SHA 74] SHARP R., « The influence of frame flexibility on the lateral stability of motor-
cycles »,Journal of Mechanical Engineering Sciene®l. 16, n°2, p. 117-120, 1974.

[SHA 76a] SHARPR., « The influence of suspension system on motorcycle weave-nsode o
lations »,Vehicle System Dynamiosl. 5, n°3, p. 147-154, 1976.

[SHA 76b] SHARPR., « The stability of motorcycles in acceleration and decelerations »; p. 45
50, 1976.

[SHA 80] SHARPR., ALSTEAD C., « The Influence of Structural Flexibilities on the Straight-
running Stability of Motorcycles »yehicle System Dynamicsl. 9, n°6, p. 327-357, 1980.

[SHA 94] SHARP R., « Vibrational modes of motorcycles and their design parameteitisens
vities », Vehicle NVH and Refinemei994.

[SHA 01] SHARPR., LIMEBEERD., « A motorcycle model for stability and control analysis »,
Multibody System Dynamiceol. 6, n°2, p. 123-142, 2001.

[SHI04] SHIN J., LEE C., « Rider's net moment estimation using control force of motion
system for bicycle simulator »Journal of Robotics Systemeol. 21, n°11, p. 597-607,
2004.

[SIE 00] SEGLER I., Contribution a I'étude de la perception vestibulaire du mouvement
propre et ses relations avec la stabilisation du regard et I'orientation IspafiaD thesis,
College de France, 2000.

[SIN95] SINGHAL S., CHERITON D., « Exploiting position history for efficient remote ren-
dering in networked virtual reality », vol. 4, n°2, p. 169-193, 1995.

[SIV 82] SIvaN R., ISH-SHALOM J., HUANG J., « An optimal control approach to the design
of moving flight simulators »|[EEE Transactions on Systems, Man and Cybernet@s12,
n°6, p. 818-827, 1982.

[SP181] SPIERINGS P., « The Effects of Lateral Front Fork Flexibility on the Vibrational
Modes of Straight-Running Single-Track ¥ehicle System Dynamijogol. 10, n°1, p. 21-
35, 1981.

[STE 65] SrewaRT D., « A platform with six degrees of freedom Wnited Kingdom Institu-
tion of Mechanical Engineeysol. 180, n°1, p. 371-385, 1965.

[TEL99] TELBAN R., CARDULLO F., Houck J., « Developments in human centered cueing
algorithms for control of flight simulator motion systems&AA Modeling and Simulation
Technologies Conference and Exhilii®99.



Bibliographie 117

[TEL 05a] TeELBAN R., CARDULLO F., Motion cueing algorithm development : Human-
centered linear and nonlinear approaches, Rapport, National Adicsmand Space Admi-
nistration, Washington DC, 2005.

[TEL 05b] TELBAN R., CARDULLO F., Motion cueing algorithm development : New motion
cueing program implementation and tuning, Rapport, National AeronaatidsSpace
Administration, Washington DC, 2005.

[TEZ 01] TezUKA Y., IsHII H., KIYOTA S., « Application of the magic formula tire model to
motorcycle maneuverability analysis3SAE Reyvol. 22, n°3, p. 305-310, 2001.

[T6R 97] TORNROSJ., HARMS L., ALM H., « The VTI driving simulator-validation studies »,
Driving Simulation Conference 997.

[VRI98a] DE VRIESE., PrnCcEJKA H. B., « The effect of tire modelling on the stability analy-
sis of a motorcycle »international symposium on advanced vehicle contialgoya, Japan,
1998.

[VRI98b] DE VRIES E., IRCEJKA H. B., « Motorcycle tyre measurements and models »,
Vehicle System Dynamijosol. 29, n°1, p. 280-298, 1998.

[WEI 95] WEIR D., CLARK A., A survey of Mid-Level driving simulatgrsSociety of Auto-
motive Engineers, 1995.

[WHI 99] WHIPPLEF., « Stability of the motion of a bicycle Ruarterly Journal of Pure and
Applied Mathematicsvol. 30, 1899.

[YAM 98] Y AMASAKY G., AoKy K., MIYAMARU Y., OHNUMA K., « Development of
motorcycle training simulator »Japanese Society of Automotive Engineers Revielwl19,
n°1, p. 81-85, 1998.

[YOU 68] YOUNGL., MEIRY J., « A revised dynamic otolith model Aerospace Medicine
vol. 39, n°6, p. 606-608, 1968.

[YOU 69] Youna L., OMAN C., « Model for vestibular adaptation to horizontal rotation »,
Aerospace Medicinevol. 40, n°10, p. 1076-1080, 1969.

[ZAC 78] ZACHARIAS G., Motion cue models for pilot-vehicle analysis, Rapport, Depart-
mentof Defense, 1978.

[ZAN 90] ZANTEN A., ERHARDT R., LUTZ A., Measurement and simulation of transients in
longitudinal and lateral tire ForcesSociety of Automotive Engineers, 1990.



