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RESUME

Résumé

La conception assistée par ordinateur permet d’améliorer significativement I’efficacité de la
conception automobile. Néanmoins pour que la démarche soit efficace, il faut pouvoir garantir
la corrélation essais/calculs: les modeles doivent étre correctement paramétrés et leur
comportement doit étre réaliste afin de correspondre a la réalité. Etant donnés les besoins des
constructeurs en conception, les modeles pneumatiques doivent non seulement étre
identifiables et prédictifs mais permettre aussi de faire de la spécification en dynamique
véhicule et étre physiquement interprétables. Il n’existe actuellement pas de modele
permettant de satisfaire correctement toutes ces problématiques. La conception dynamique
d’un vehicule pouvant s’interpréter comme la conception d’un systéme d’actionnement a

quatre pneumatiques, la recherche d’un tel modele est cruciale pour les constructeurs.

Les travaux de cette thése portent sur I’amélioration de la corrélation essai/calcul du
pneumatique. Deux axes d’améliorations sont prospectés : la méthodologie d’identification
paramétrique et le modéle de pneumatique. La méthodologie d’identification paramétrique est
dite « garantie » car elle est basée sur une démarche criticiste. Sur tout type d’excitation (sur
banc d’essai ou veéhicule), elle permet de caractériser de maniére robuste aussi bien la
structure que les parametres du modele. Le modéle de pneumatique se base sur le formalisme
des robots articulés et sur la déformation vue par I’aire de contact. La mise en forme du
modele est réalisée de sorte a étre compatible avec les modeles empiriques de spécification
des efforts d’interaction pneumatique/sol. On obtient de cette maniére un modele
paramétrique qui permet de décrire de maniére réaliste et specifiable le comportement du
torseur d’effort appliqué a la base du pneumatique, en statique et en dynamique du premier

ordre.

Cette méthodologie d’identification et ce modéle de pneumatique sont utilisés pour
caractériser différents pneumatiques soumis au banc d’essais de PSA Peugeot Citroén. On
identifie de cette maniére les comportements observables pertinents. La démarche est illustrée
sur les modeles d’effort latéral et du moment d’auto-alignement pour I’agrément de direction.
Des mesures sur véhicule sont aussi utilisées pour identifier le modéle d’effort latéral afin de
démontrer la validité de la méthode sur des sollicitations dynamiques réelles.



ABSTRACT

Abstract

Computer aided design improves dramatically car design efficiency. Nevertheless this process
is efficient only if calculations agree with tests. It means that models must have the right
parameters and realistic behaviours. Up to now tire models have not these qualities and they
need to be improved. This improvement is a complex problem because car manufacturers
need tire models to do dynamic specification. These models must have identifiable parameters
with physical meaning and must be predictive. Find tire models having all these properties is
an important challenge for car manufacturers because car design can be interpreted like the

design of an actuator composed of four tires.

This work deals with improvement of tire correlation between real tests and simulations. Two
ways are used: in one hand parametric identification methodology and in another hand tire
model. Parametric identification methodology is said “guaranteed” because it is designed in a
criticism way. Thus with all kind of excitations (from test bench or passenger car), structure
model and parameters can be obtained robustly. Tire model is based on the robotic formalism
and on empirical specification model of tire/ground interaction forces. The obtained model
can be used to specify or to predict tyre static force behaviours and first order dynamics.

The developed parametric identification methodology and the tire model are combined to
characterise few tires with the PSA Peugeot Citroén test bench. Pertinent and observable
behaviours are so deduced. The methodology is applied to cornering force and self aligning
torque models dedicated to steering handling. At the end the method is applied to real running
car measurements to identify cornering force. It proves the validity of the method both for test

bench data and for running car data.
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NOTATIONS

Notations

Conventions d’écriture des torseurs d’effort et cinématique :
7; - torseur cinématique du repere i exprimé dans le repére i

F; : torseur d’effort appliqué au solide i exprimé dans le repére i

Paramétrage de I’aire de contact :
- paramétrage angulaire de I’aire de contact
R;: rayon de la roue non contrainte
L : longueur de I’aire de contact

w : largeur de I’aire de contact

Grandeurs d’entrées usuelles des modéles d’interaction pneumatique/sol
K taux de glissement longitudinal

o angle de dérive
o : courbure de trajectoire vue a I"aire de contact

@ . courbure de trajectoire vue au porte fusée
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Déformation des pains de gomme dans I’aire de contact
x’ . déformation longitudinale vue par I’aire de contact
o : déformation latérale vue par I’aire de contact

@’ : déformation en torsion vue a I’aire de contact

¢’ . deformation en pseudo torsion vue a I’aire de contact

Grandeurs relatives a la banche articulaire connectant le solide porte fusée au solide

aire de contact
@ : angle de rotation de la roue par rapport au porte fusée
@ : Vvitesse de rotation de la roue par rapport au porte fusee
¢ angle de voilage de roue, formé par le plan de jante et I’axe de rotation de la roue
& angle d’enroulement pneu
h > hauteur centre de roue
y . angle de carrossage formé par le plan de jante et le plan sol
x : déplacement en avance de I’aire de contact
y : déplacement en ballant de I’aire de contact

[ angle de torsion de I’aire de contact



NOTATIONS

Grandeurs relatives au banc de caractérisation du pneumatique
xr . déplacement longitudinal du tapis
Vr . vitesse d’entrainement du tapis
yr . déplacement latéral du tapis
o - orientation du tapis
yrr - angle de carrossage formé par le béti et le tapis d’entrainement
her - hauteur de la roue par rapport au tapis

pr > angle de braquage entre le bati et la roue

Grandeurs relatives a la banche articulaire connectant le solide caisse au i"“™ solide

porte fusée :
[; : demi voie
L, : empattement
z; . débattement de suspension
pi . angle de braquagel
7 » angle de carrossage

7 » angle d’enroulement
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INTRODUCTION

Introduction

La fabrication d’un véhicule nécessite de nombreuses étapes depuis sa spécification jusqu’a sa
commercialisation. Le processus de conception est complexe et soumis a de nombreuses
contraintes qui évoluent constamment : attentes du marché, outils de production, technologies,
normes, maintenance, budgets, délais... Les constructeurs se démarquent les uns des autres
par leur capacité a répondre aux attentes du marché, leur réactivité, leur capacité a anticiper

les changements de norme et par la réduction de leurs codts de production et de conception.

Le prototypage numérique joue un role clé dans cette course a I’efficacité. La moindre
réalisation physique codte en effet extrémement chere. Contrairement a des produits séries, le
colt des outils de fabrication d’un prototype ne peut pas étre répercuté sur la quantité.
L’utilisation de la CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et des modéles de calcul a
éléments finis a permis de faire de grandes avancées dans ce domaine. En lieu et place de
prototypes physiques, les ingenieurs travaillent sur des maquettes numériques du véhicule.
Ces derniéres permettent d’appréhender un grand nombre de problémes qui vont du design a
la compatibilité avec les lignes de production en passant par I’acoustique, la maintenance, la
liaison au sol, etc. Une simple simulation permet d’appréhender I’effet d’une modification et
s’avere beaucoup plus efficace et moins chére que la réalisation d’un prototype et son

exploitation a I’aide d’une instrumentation et de campagnes de mesures.

Mais il existe nécessairement un écart entre une maquette numérique et le véhicule réel
qu’elle représente. Cette différence est due a des hypotheses de modélisation invérifiables
dans la réalité ou a des difficultés de modélisation. 1l y a ainsi un écart inévitable entre le
véhicule du monde des idées (la maquette numérique) et le véhicule du monde sensible (le
prototype). Pour combler cet écart, le prototypage physique reste une nécessité. Le cycle de
conception est ainsi jalonné d’étapes de corrélation entre prototypes physiques et maquettes

numériques.

Dans le domaine de la dynamique véhicule, cette étape de corrélation se base en grande partie
sur les modeles de synthese et I’approche fonctionnelle. Contrairement au prototypage
numérique, I’enjeu des modeles de synthése n’est pas de concevoir un artefact du véhicule qui

puisse étre congu sans nécessité d’un support physique. Il s’agit de construire des modeéles
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mesurables permettant de décrire des comportements sur une situation de vie donnée. Les
modeles de synthese permettent ainsi de faire des passerelles entre le monde des idées et le

monde sensible.

Une composante particulierement importante de I’approche fonctionnelle est la possibilité de
faire de I’identification, c'est-a-dire aller du monde sensible vers le monde des idées plutdt
que I’inverse. Au lieu de simuler différents modeéles pour déterminer lequel correspond le
mieux a I’observation, on déduit directement les parametres par projection des mesures sur le

modeéle, ce qui s’avere plus sdr et moins fastidieux.

Mais la démarche d’identification est souvent basée sur des outils mathématiques complexes
qui peuvent deboucher sur des résultats non physiques. On peut occulter ce probléeme en
identifiant une multitude de modeles réduits bien maitrisés sur des sollicitations trés simples.
Mais le comportement général n’étant pas toujours la somme des comportements de base, les
résultats obtenus peuvent ne pas étre correct. Pour éviter ces deux écueils, I’identification ne
doit pas étre restreinte a un type de sollicitation et elle doit disposer d’indicateur de
pertinence sur le résultat. Des méthodes d’identification des robots articulés réunissant ces
qualités ont déja été appliquées avec succes au veéhicule. Ainsi dans [Venture 06], le
formalisme des robots articulés est utilisé pour générer un modeéle dynamique du véhicule
linéaire par rapport aux paramétres. L’utilisation des moindres carrés linéaires robustes

permet d’identifier les parametres a partir des mesures issues d’un véhicule instrumenté.

Les travaux présentés dans ce mémoire genéralisent cette technique a I’identification des
modéles fonctionnels de liaison pneumatique/sol, modéles non linéaires par rapport aux
parametres. Le premier chapitre présente une méthodologie d’identification, basée sur une
démarche criticiste, qui permet de faire de « I’identification garantie ». L’identification peut
étre faite sur tout type de trajectoire, ne nécessite pas de condition initiale et dispose
d’indicateurs de confiance. Elle est a la fois structurelle et paramétrique, applicable a des
modeéles polynomiaux et généralisable a des modéles non linéaires tels que celui du
pneumatique. Dans le cas non linéaire, I’identification est d’abord réalisée sur un modeéle
polynomial équivalent a la formulation non linéaire. On identifie ensuite les parametres du
modele non linéaire a partir des coefficients polynomiaux obtenus. L’identification des
paramétres du modéle non linéaire est ainsi restreinte aux comportements identifiables

(comme pour I’identification polynomiale) et le modeéle peut étre simulé en dehors du
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domaine d’identification sans risque de divergence (ce qui est nécessairement le cas avec un

polynéme).

Le second chapitre présente un modéle fonctionnel du pneumatique. Ce modeéle se base sur le
formalisme des robots articulés pour décrire la liaison pneumatique/sol. On dispose ainsi
d’une description complete des effets dynamiques induits par la rotation de roue, les
flexibilités du pneumatique et de la jante ainsi que le voile de roue. On trouve de cette
maniere un modele du premier ordre décrivant les mécanismes physiques de la longueur de
relaxation et les interactions entres les composantes du torseur d’effort d’interaction
pneumatique/sol. Les entrées du modele d’effort d’interaction roue/sol et la structure de la
matrice entrée/sortie sont obtenues a I’aide du concept de la déformation vue par I’aire de
contact. On obtient ainsi des entrées physiques et moins restrictives que les grandeurs
habituellement utilisées. Les opérateurs de la matrice entrée/sortie peuvent étre définis a partir
de la description semi empirique de Pacejka dont les liens avec la spécification en dynamique

vehicule et le principe de similitude sont rappelés.

Le chapitre trois détaille I’application de [I’algorithme d’identification garantie a
I’identification du torseur d’effort pneumatique a partir de mesures réalisées sur banc (flat
trac). L’algorithme est appliqué a différents pneus afin de faire de la caractérisation
structurelle et déterminer les grandeurs d’entrée influentes parmi celles prévues par la
littérature et le modele développé au chapitre deux (dépendance en la vitesse du modele
statique, modéle physique de la longueur de relaxation, influence du carrossage, influence de
la courbure de trajectoire...). Une fois le modéle juste nécessaire obtenu, les parametres de la

Formule Magique sont calculés a partir des coefficients polynomiaux identifiés.

Dans le chapitre quatre, I’algorithme est appliqué a des mesures embarquées issues d’une
Peugeot 406 instrumentée. Le véhicule et les liaisons au sol sont décrits par un modeéle
articulaire a 58 degrés de liberté. Des estimateurs robustes des grandeurs cinématiques et
géométriques utiles a [I’identification du modéle de pneumatique sont présentes.
L’identification du modeéle d’effort latéral de contact pneumatique/sol est réalisée sur un essai

afin de valider I’algorithme d’identification garantie appliqué des mesures embarquées.
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1.1 IDENTIFICATION PARAMETRIQUE, CARACTERISATION STRUCTURELLE

Chapitre 1

Algorithme d’identification garantie

1.1. Identification paramétrique, caractérisation structurelle

Définir strictement I’identification est un probléeme délicat. Suivant les domaines
scientifiques, elle n’est pas percue et appliquée de la méme maniére. Les minéralogistes
peuvent I’utiliser pour classer des cristaux, les mécaniciens pour mesurer les parametres d’un

modele prealablement défini.

Pour le minéralogiste, I’identification consiste a analyser des qualités sensibles qui lui
permettent d’infirmer ou d’affirmer des hypothéses structurelles sur ses cristaux. L’objectif
étant de converger sur un modele cristallin unique, représentatif de la classe recherchée. Dans
ce cas, I’identification est une recherche de structure. Pour ce faire elle doit étre menée avec
une démarche qui reléve du positivisme, c'est-a-dire qu’elle ne reléve que de I’observation et

de I’expérience.

Pour le mécanicien, la structure du modele est déja connue. Son objectif est de déterminer les
valeurs paramétriques du modele par analyse de son comportement. L’identification est alors
menée dans le cadre de I’idéalisme, c'est-a-dire qu’on confére au modele le méme degré de

réalité que le comportement du systéme réel.

De maniere geneérale, on peut définir le processus d’identification comme la détermination ou
la vérification de la représentation d’un objet par rapport a sa réalisation (comportement
observé). On parlera de caractérisation structurelle lorsqu’on cherche a déterminer la nature
d’un objet et d’identification paramétrique lorsqu’on cherche a le dimensionner. Par nature, la
caractérisation structurelle nécessite de se placer dans un cadre positiviste, a I’opposé de

I’identification paramétrique qui nécessite un cadre idealiste.

Si on fait I’abus de désigner par un méme terme deux approches si différentes, c’est parce que
techniquement parlant, on ne sait faire que de I’identification paramétrique... En effet, dans le

cas d’une caractérisation structurelle, il s’agit nécessairement de la premiére étape a realiser.
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C’est une analyse a posteriori du résultat qui permet de qualifier la structure du modeéle (voir
81.2.1).

Cette obligation de devoir se placer dans un cadre idéaliste rend la démarche d’identification
particulierement délicate, qu’elle soit structurelle ou paramétrique. En pratique, le cadre
idéaliste n’est jamais strictement respecté parce que :
- les hypothéses du modele peuvent étre restrictives et parfois incohérentes avec le
systeme reéel,
- le modele peut étre trop complexe par rapport a I’actionnement du systéme,

- la mesure peut contenir des informations exogenes a I’objet d’étude.

A titre d’exemple, prenons le cas d’un poulet. Il est inutile d’essayer de le décrire avec un
modeéle de poisson. Si on dispose d’un modele d’oiseau, il est inutile de chercher a
caractériser I’adaptation physiologique du poulet aux conditions de vol en haute altitude.
Enfin la pesée d’un poulet mouillé sera toujours biaisée par une inconnue : le poids de I’eau

dans les plumes.

Si cet exemple du poulet parait simpliste, c’est parce que « I’objet poulet » est parfaitement
connu de tous. C’est une volaille de basse cours et les plumes retiennent I’eau (mais la plume
étant hydrophobe dans le cas d’une pluie battante, I’exemple n’est pas si simpliste ...). Pour
des systemes plus complexes, dont une grande partie de systémes industriels, cette
connaissance peut manquer. Les violations du cadre idéaliste sont alors beaucoup plus
insidieuses et délicates a détecter. Ainsi dans le cas d’une caractérisation du pneumatique
beaucoup de questions sont ouvertes et poser un cadre d’étude idéaliste devient une véritable
problématique :

- Quelles sont les entrées influentes du pneumatique ?

- Les sculptures ont-elles un impact sur la dynamique véhicule ?

- Si le comportement change avec la vitesse est-ce parce le pneu travaille plus et
s’échauffe ? Est-ce di a I’augmentation des forces de Coriolis appliquées a la bande
de roulement ?

- Comment solliciter un pneumatique sans I’user ?

- Comment évolue le comportement d’un pneu usé ? Peut-on le mesurer ?
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Si on prend en compte tous ces phénomenes, on court le risque d’obtenir un modéle trop
complexe et peu pertinent par rapport a ce qu’on souhaite décrire. Si a I’inverse, on les
néglige tous, il risque d’étre trop simple. Dans les deux cas, le résultat de I’identification est
biaise. Le modéle identifié n’est pas robuste et a une faible valeur prédictive.

Ainsi, du fait de son cadre idealiste, le résultat issu d’une identification paramétrique est a
considérer avec précaution. Afin d’éviter ces désagréments et offrir des garanties a la solution
obtenue, est-il possible d’intégrer une démarche positiviste lors de I’identification

parametrique ?

Ce chapitre présente un algorithme spécialement mis au point pour répondre a ce type de
problématique. En substance, I’identification est toujours faite dans un cadre idéaliste, mais le
modele est simplifié de sorte a avoir la complexité juste nécessaire pour rendre compte de
I’expérience. De plus, le résultat offre la garantie d’étre cohérent avec les concepts de base du

modele initial. La solution a ainsi un caractere positiviste.

1.2. Eléments de réflexion sur la notion d’identification garantie

1.2.1. Notions relatives a I’identification

Positivisme et idéalisme sont les versions modernes de I’empirisme et du rationalisme. L’un
des plus grand représentant de I’empirisme fut John Locke (1632-1704). Ce courant considére
que la faculté d’entendement est initialement une entité vierge qui nécessite I’apport
d’informations du monde extérieur pour exister. Il s’oppose au rationalisme qui considére que
I’étre humain est intrinséquement capable d’atteindre une certaine forme de connaissance
(metaphysique, scientifique, éthique, ...) par le seule usage de la raison. Son adepte le plus
éminent : René Descartes (1596-1650) a montré dans « Méditations métaphysiques »
[Descartes 41] comment selon lui on peut accéder a la connaissance de I’existence de Dieu

par la raison seule.

Ces deux courants de pensés ont été fédérés par le criticisme dont on attribue généralement la
paternité a Emmanuel Kant (1724-1804). Le criticisme peut se résumer en 3 theses [Imago
Mundi] :
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- la verité est accessible a I’entendement ; mais au lieu de naitre d’une prétendue
conformité du jugement a un objet externe, elle nait de I’accord de nos représentations
entre elles et de I’application possible des concepts aux phénomeénes, unique objet de
I’intuition empirique,

- toute connaissance suppose I’intervention d’une matiere de provenance empirique et
d’une forme ou concept fourni par I’entendement,

- larecherche d’absolu est inabordable.

Notre objectif étant de concilier idéalisme et positivisme, suivre la démarche du criticisme
semble la voie la plus indiquée. D’un point de vue philosophique, on ne saurait donner un
meilleur résultat d’identification que celui basé sur une méthodologie totalement criticiste. Un
tel résultat peut étre qualifié de «solution garantie ». La figure 1 illustre le processus

d’identification criticiste.

Monde des Idées :

) |
Construction / itati
‘ \}4— Excitation
Concepts rationnelle (1) |

(©)
y

«------ Induction Ecart ? S

v\‘ v i
T~T»| Représentation i :
Concepts |[g———» . o Systéme reel
T systeme b
Concepts ‘ o (4)§ : !
verification Réalisation L Réalisation
cohérence (5) ' i
Lo
Lo
L

A |
—>  Déduction A
|

<) Observation

figure 1 : Processus d’identification criticiste

Suivant le contexte et notamment le niveau de représentativité du modéle utilisé,
I’identification peut étre appliquée dans une demarche idealiste (identification paramétrique)
ou positiviste (caractérisation structurelle). Dans les deux cas, I’identification doit comporter
une premiere étape effectuée dans un cadre idéaliste. Cette contrainte est due au fait que son
principal objet d’étude est la différence entre la réalisation du monde des idées et la réalisation
du monde sensible (la réalisation est en effet le seul objet commun aux deux mondes, ce qui

offre la possibilité d’une comparaison directe). Or pour qu’une réalisation existe dans le



1.2 ELEMENTS DE REFLEXION SUR LA NOTION D’IDENTIFICATION GARANTIE

monde des idées, il faut nécessairement un modeéle pour la génerer (de la méme maniére qu’il

faut un systeme dans le monde sensible).

Ce modeéle est issu d’une construction rationnelle de concepts (1). Ces concepts ayant une
valeur réaliste, le modéle obtenu est sensé hériter de cette propriété. Sous cette hypothese, il
peut étre utilisé pour obtenir une réalisation par déduction (2). La réalisation obtenue est
compareée a celle observée dans le monde sensible (3). La comparaison peut s’appuyer sur les
notions de mesure (distance moyenne, distance au pire cas) ou de consistance (inclusion de la
réalisation observée dans la réalisation déduite associée aux erreurs d’observation et de

modele).

A partir de cette comparaison entre les réalisations, on peut realiser une étude de sensibilité et
modifier le modele de sorte a en éliminer les parties non représentatives (4). Ce processus
inductif est généralement purement mathématique. Il comporte alors le risque de déboucher
sur un modele simplifié incohérent avec les concepts initiaux. 1l convient donc de s’assurer de
la cohérence du modele simplifié avec ces concepts (5). Dans [Ripert 03] et [Ripert 04] un
formalisme des modéles physiques est défini afin de réaliser de la simplification automatique

de modeéles.

1.2.2. Cahier des charges d’une solution garantie

Etant donné le processus d’identification criticiste, la solution générée: la « solution
garantie » doit vérifier les propriétés suivantes :

- Consistance avec la richesse d’excitation

Une partie modélisée du systeme, mais non excitée, doit étre supprimée de

I’identification.

- Cohérence avec les concepts du modéele

Le systéme identifié ne doit pas étre en incohérence avec les concepts du modéle initial

- Robustesse

L’influence du bruit et de la dispersion de mesure est rejetée au mieux et diminue avec la

quantité d’information.
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- Identifiabilité paramétrique

Il faut disposer d’un indicateur de sensibilité sur chaque parametre. Pour se faire,
I’influence de I’erreur de modéle et des erreurs de mesures doit étre projetée sur les
parameétres sous forme d’une incertitude.

- Positivisme

En dehors du modeéle initial, I’identification ne doit pas nécessiter d’hypotheéses a priori.

Nous nous attachons dans la partie suivante a détailler les techniques mathématiques

permettant de vérifier ces propriétés.

1.2.3. Stratégies d’élaboration d’une solution garantie

1.2.3.1. Consistance avec la richesse d’excitation

La consistance avec la richesse d’excitation peut étre réalisée en faisant une analyse de
sensibilité du modele identifie. Si des parameétres n’influent pas la sortie du modeéle, ils
peuvent étre supprimés de I’identification. L’acte de suppression de parameétres de

I’identification revient & considérer qu’ils sont connus et fixés a une valeur a priori.

Dans le cas d’un systeme linéaire, la valeur a priori peut étre systématiquement fixée a zéro,
ce qui revient a simplifier le modele au sous espace des paramétres identifiables. Une fois une
solution obtenue dans ce sous espace, il est toujours possible de fixer d’autres valeurs a priori

sans altérer la qualité de corrélation (voir 81.4.6).

Dans le cas d’un systeme non linéaire, cette valeur a priori est a fixer au cas par cas. Le choix
d’une mauvaise valeur peut conduire a modéliser un domaine de fonctionnement incohérent

avec le fonctionnement réel a caractériser.

1.2.3.2. Cohérence avec les hypothéses initiales

Le modele initial est une construction rationnelle d’un ensemble de modéle de concepts et le
modele simplifié se doit d’étre cohérent avec un sous ensemble de ces concepts. Un concept
pouvant impliquer I’existence de plusieurs paramétres, la simplification d’un seul parametre

n’implique pas nécessairement la simplification d’un concept. Par contre une simplification
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itérative de parametres (s’il s’agit bien des moins sensibles), finit nécessairement par aboutir a

un modele cohérent avec un sous ensemble de concepts

La consistance du modele identifié avec les concepts (ou hypotheses) de départ peut ainsi se
baser sur un processus de simplification paramétrique, couplé a un processus de vérification
des concepts initiaux. Si on constate I’incohérence du modele identifié avec un des concepts,

il suffit de continuer a le simplifier jusqu’a lever toutes les incohérences.

La vérification de la consistance du résultat avec les concepts initiaux peut étre faite par une
série de tests sur le modele identifié de sorte a valider son comportement sur des cas simples.
On peut réaliser par exemple une analyse variationnelle afin de vérifier que la cohérence des

racines et des extrema sont bien dans les domaines attendus.

1.2.3.3. Robustesse

La robustesse est assurée par le choix du critere de comparaison entre réalisation sensible et
réalisation déduite. Le critére choisi est la minimisation de la norme H2 de la différence entre
les deux réalisations. Cette quantité est proportionnelle a I’estimation de la variance
d’observation sur la sortie. D’apres la loi des grands nombres, cet estimateur de variance
converge vers la variance réelle de I’erreur d’observation (idéalement le bruit du capteur) avec
I’augmentation du nombre d’échantillons. Mathématiquement la minimisation de ce critére

revient a résoudre une problématique des moindres carrés.

1.2.3.4. Identifiabilité paramétrique

L’identifiabilité paramétrique est obtenue par projection de I’écart entre les deux réalisations
sur I’espace paramétrique. L’écart entre les deux réalisations est généralement appelé erreur.
Il peut s’agir de I’erreur d’entrée si on considere des écarts sur les variables entrantes, de
I’erreur de sortie si ce sont les variables de sortie (les entrées et les sorties du systeme étant

définies a partir de la représentation d’état du systeme).

La projection d’erreur sur I’espace paramétrique consiste a calculer une erreur sur les

parameétres qui soit cohérente avec I’erreur de prédiction du modele.
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Un parameétre associé a une erreur importante implique qu’il peut varier en restant cohérent
avec I’erreur. Sa valeur nominale n’est donc pas accessible. Le paramétre n’est pas
identifiable.

La projection des erreurs de prédiction sur les paramétres peut se faire par approche
vraisemblable (approche au cas moyen) ou par approche consistante (approche au pire cas):
- L’approche vraisemblable associe a chaque parametre une variable aléatoire suivant
une loi gaussienne (définie par une moyenne et une variance).
- L’approche consistante associe a chaque parameétre une variable aléatoire suivant une

loi de distribution uniforme (définie par un centre et un rayon).

L approche vraisemblable repose sur le postulat qu’il existe une solution paramétrique
nominale (solution idéale a laquelle on attache une existence réaliste). Cette solution est
utilisée pour calculer I’erreur paramétrique. Dans le cas ou la solution nominale n’existe pas,

le résultat de I’approche vraisemblable risque d’étre biaisé et qu’on ne puisse pas le détecter.

L approche consistante a faire I’hypothése que toutes les solutions sont réalistes. On élimine
ensuite toutes celles qui ne permettent pas de retrouver le comportement mesuré. On obtient
de cette maniere I’ensemble des solutions admissible. Cette approche est plus genérale, mais
les algorithmes de calculs actuels (basés sur I’analyse par intervalle) sont de complexité
exponentielle au nombre de parametres. Il existe bien des algorithmes de complexité
polynomiale mais ces derniers génerent une enveloppe extérieure des solutions admissibles.
L’écart entre cette enveloppe et I’ensemble des solutions admissibles n’est pas mesurable et il
est généralement si important que la solution obtenue n’est pas exploitable.

1.2.3.5. Positivisme

Une solution aux moindres carrés s’obtient par optimisation. Dans le cas d’un modele non
linéaire, I’optimisation est locale et calcul généralement une solution qui dépend des
conditions initiales sur les parameétres. Cette information a priori va a I’encontre d’une
démarche positiviste. A I’inverse, un modele linéaire par rapport aux parametres peut étre

identifié de maniére unique, sans nécessité de conditions initiales.
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1.2.3.6. Conclusion

L’utilisation d’un modele linéaire par rapport aux paramétres semble étre le plus indiqué pour
faire de I’identification garantie. Contrairement a un modéle non linéaire, il peut étre simplifié
automatiquement et étre identifié sans condition initiale. Le calcul d’erreur paramétrique par
consistance serait idéal mais il pose trop de difficultés de mise en ceuvre. On lui préféra donc
une technique vraisemblable appliquée de maniére itérative de sorte a ce quelle soit la plus

robuste possible.

1.3. Méthodologie d’identification garantie

Cette partie présente les détails de fonctionnement de la méthodologie d’identification
garantie utilisée dans la suite de ce memoire. La présentation est faite avec une logique SADT
(System Analysis and Design Technique) ou chaque fonction est hiérarchisée en niveau de
détails de plus en plus fins. Seuls les niveaux 0 et 1 (voir 2) sont présentés. Les autres
niveaux n’ont pas de valeur générale car ils sont intimement liés aux choix techniques et aux

modeles utilisés. 1ls seront développés dans les chapitres suivants de ce mémoire.
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1.3.1. Algorithme général

Réalisations Trajectoire Modéle non linéaire,
mesurées simulée domaine de validité

g

1 : Conditionnement <

v

2 : Identification

polynomiale garantie

0 : Mise en forme

Identification du sous espace [€
identifiable, cohérente avec

les comportements attendus.

3 : Passage au format non

Modele polynomial

A
A

linéaire

A
Solution
d’identification non
linéaire garantie

figure 2 : Méthodologie d’identification garantie

La méthodologie se décompose en trois étapes indépendantes auxquelles il faut ajouter une

étape de prétraitement pour la mise en forme du modeéle :

0- Mise en forme

1- Conditionnement

2- ldentification polynomiale garantie
3- Passage a une forme non linéaire

Le role et le fonctionnement de ces étapes sont expliqués dans la suite.
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1.3.2. Mise en forme

Modgéle non linéaire,

Domaine de fonctionnement

0.1 Structuration en sous systéeme

v

0.3 Expression forme polynomiale

approchée développée
v

A 4

0.2 Description 0.4 Expression formes polynomiales

comportement attendu

factorisées
v

0.5 Définition passerelles :

A

parametres polynomiaux a non

linéaires

v ¥
Descriptions Modeles Passerelles paramétres
variationnelles polynomiaux polynomiaux
factorisés - non linéaires

figure 3 : Mise en forme

L’étape de mise en forme consiste a préparer le modeéle de connaissance initial pour pouvoir y

appliquer I’algorithme d’identification garantie. Il faut pour cela :

- Ecrire un modéle polynomial équivalent au modéle non linéaire

Les opérations d’addition et de multiplication de modéles linéaires par rapport aux
parametres sont présentées en annexe C. Ces opérations permettent de construire un
modele macroscopique linéaire par rapport aux parametres a partir de sous modeles
linéaires par rapport aux parametres (sous réserve que le modele macroscopique soit une
composition linéaire de ses sous modeéles).

Une fois le modele macroscopique linéaire par rapport aux parametres identifié, certains
parameétres des sous modeéles sont considérés connus. Le modele macroscopique linéaire

par rapport aux parametres est alors reconstruit avec cette nouvelle connaissance et
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identifié itérativement jusqu’a ce que tous les paramétres des sous modeéles soient

déterminés.

- Définir des critéres comportementaux.

Ces derniers permettent de Vérifier que le comportement identifié a bien I’allure attendue

sur des sollicitations simples et maitrisées.

- Définir des algorithmes de changement de modéle

Ces algorithmes permettent de passer du résultat d’identification polynomial a un résultat

d’identification du modéle non linéaire.

1.3.3. Conditionnement des mesures
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validité du modéle
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figure 4 : Conditionnement des mesures et estimation
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Le conditionnement des mesures permet :
- de rejeter par le filtrage d’éventuelles perturbations,
- de s’assurer que les grandeurs d’entrée respectent les hypothéses du modeéle,
- d’estimer les grandeurs manguantes,
- de minimiser I’erreur de mesure par I’utilisation d’observateurs et d’estimateurs,
- former des paquets de trajectoire suivant des criteres définis par [I’utilisateur

(conditions d’essais, type de trajectoire, date...).

En pratique le filtrage non causal sans déphasage permet de rejeter d’éventuels bruits a haute
fréquence sur le signal a traiter. 1l peut étre réalisé par un filtre de Butterworth appliqué en
aller-retour (le filtre est appliqué une premiere fois dans le sens du temps puis une seconde
fois a rebours). On peut aussi lui joindre un filtre médian de sorte a enlever les parasites
dynamiquement non structurés de type « Dirac ». L’estimation des grandeurs dynamiques
(dérivées et intégrales d’un signal) peut étre faite par les méthodes des trapézes et des
différences centrées. Le lecteur trouvera plus de précisions sur ces techniques dans [Gautier
01a] et [Khalil 99].

1.3.4. Identification polynomiale robuste

L’identification polynomiale robuste permet de générer un polyndme minimal en parameétres,

compatible avec les concepts de modélisation observables et la richesse d’excitation.

L’identification peut étre menée de sorte a favoriser certains paquets des trajectoires
mesurées. Par exemple ceux dont on sait qu’ils ont la plus faible erreur de modele (moindres
carrés pondérés), ceux qui sont les plus excitants pour les phénomenes a identifier, ceux pour

lesquels les capteurs sont les mieux étalonnés...

En ajoutant aux trajectoires mesurées des trajectoires riches en excitation, obtenues par la
simulation du modele d’identification complet avec des paramétres a priori, on s’assure que la
solution d’identification soit cohérente avec les mesures et tous les concepts de modelisation,
méme s’ils ne sont pas identifiables. L utilisation de technique de pondération permet de fixer
la confiance & accorder aux données a priori par rapport aux mesures. Le résultat
d’identification correspond alors a un recalage des paramétres simulation sur les mesures.

L’avantage est que le résultat n’est pas une forme réduite au comportement identifiable. La
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solution a donc toujours le méme niveau de complexité ce qui facilite sa réécriture dans une

forme non linéaire.

Dans le cas d’un polynéme factorisé, I’identification polynomiale robuste est réalisée de

maniére séquentielle. La £*™ étape d’identification nécessite les résultats de I’étape k-1 et est

appliquée au £°™ modéle polynomial défini lors de I’étape de mise en forme du modéle.

Paquets de Trajectoire Critéres Modé¢le
grandeurs simulée comportementaux polynomial,
mesurée, estimées de niveau k niveau kK

2.1 Identification robuste sur

" polynéme développé

v
2.2 Simulation des sous

A\ 4

systémes niveau k+1

Factorisation niveau

A 4

i k+1

Solution polynomiale

garantie de niveau k

figure 5 : Identification robuste de modéles polynomiaux factorisés

L’identification robuste proprement dite est réalisée sur des polyndémes développés. Les
données d’entrées peuvent étre de différentes sources (simulations et mesures notamment) et
ponderées suivant la confiance accordée a la source. Le modele est simplifié automatiquement
suivant la sensibilité paramétrique de la solution ou son inconsistance avec les comportements

attendus.

Les étapes d’agrégation, d’identification linéaire, d’analyse de sensibilité et de suppression de
parameétre se basent sur les techniques des moindres carrés linéaires présentée dans la partie
suivante 81.4 et dont les preuves sont fournies en annexe D. Les techniques d’analyse

variationnelle sont décrites en annexe C.
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conforme
A

Comportement

A 4

ok ?

Description Trajectoire Paquets de Modgé¢le
variationnelle simulée grandeurs polynomial
mesurée, estimées développé
- 4 % _ | A _
r |
: R 2.1.1 Agrégation :
! - |
| |
| v |
: 2.1.2 Identification linéaire :
| o
| robuste :
| |
: . :
| 2.1.3 Analyse de [
| NN |
: sensibilité 2.1.4 Suppression |
|
| A |
| |
| |
| |
: Sensibilité ok ? |
| |
| |
: 2.1.6 Suppression :
| f |
: 2.1.5 Analyse coefficients de plus haut |,
: variationnelle degreé sur sous systeme non :
|
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
I [

Solution polynomiale

garantie

figure 6 : Identification robuste de modeles polynomiaux développés

1.3.5. Passage a une forme non linéaire

Le modéle polynomial n’est identifié que sur la partie identifiable, partie visible dans la
réalisation. Pour mener I’étape de passage a une forme non linéaire, il faut disposer d’une

structure non linéaire adaptée a la description de cette partie identifiable.
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Une structure non linéaire offre le double avantage de nécessiter moins de parametres et de
converger vers des comportement réalistes lorsque le modele est simulé hors du domaine

d’identification (un polynéme diverge forcement si on s’éloigne du domaine d’identification).

Si on ne dispose que d’un modele complet, on doit avoir la garantie que la richesse
d’excitation soit suffisante pour I’exciter dans son ensemble : soit par la définition du
protocole de mesure, soit par I’ajout de simulations du modele d’identification avec des

parameétres a priori (on fait alors du recalage de ces parameétres sur les mesures).

Si on ne souhaite pas agir sur les données d’identification, on peut agir sur le modéle lui-
méme en utilisant une bibliothéque de non linéarités, choisies suivant I’allure du modéle

polynomial juste nécessaire identifie.

Dans tous les cas, on déduit de I’identification polynomiale un jeu de parameétres pour le
modele non linéaire. Ce résultat sert de condition initiale & un algorithme d’optimisation
locale non linéaire appliqué a toutes les données d’identification. La méthode d’optimisation

peut étre basé sur la méthode de Newton (voir [Coleman96]).

Modéle non linéaire
Trajectoire

Paquets de grandeurs Passerelles Solutions
mesurée, estimées polynomes polynomiales
- non linéaires garanties
L e s i _______________________ L -
> 3.1 Agrégation 3.2 Application des <
passerelles

A 4

3.3 Optimisation non linéaire

A 4

A

___________________________________________________________________________________

Solution garantie non

linéaire

figure 7 : Passage du paramétrage polynomial au paramétrage non linéaire
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1.3.6. Exemple : Identification de la rigidité de dérive du pneumatique.

1.3.6.1. Présentation du modéle

Pour une trajectoire stationnaire comportant différents cas de charge et de dérive (d’amplitude
inférieure a 1°), le modele d’effort latéral de I’interaction pneumatique/sol (voir chapitre 2
pour une définition de la dérive et pour des précisions sur les modeéles de pneumatique) est
linéaire et s’écrit :
F,=Kd6+c (1-1)
Avec ¢ angle de dérive
c offset dépendant linéairement de la charge F :
C(Fz ) =ay,.F, +ag (1-2)
K rigidité de dérive dépendant linéairement non linéaire de la charge F. :

K(F.)= as.sin(z.arctanin j} (1-3)

a,

La formulation non linéaire de K permet d’avoir a I’origine une rigidité proportionnelle a la
charge (avec un coefficient de proportionnalité de 2.as/a,). La rigidité atteint un maximum a;

lorsque la charge atteint la valeur a, (voir figure 8).
1.3.6.2. 0- Mise en forme

1.3.6.2.1. Passage a une expression polynomiale

Sur le domaine d’excitation considéré (entre 0 et 8kN pour un pneu tourisme), la non linéarité
de la rigidité de dérive peut étre approximée par un polynéme de degré 3 :

K(F.)~ ky.F? +k,.F? + k,.F, (1-4)

La figure 8 représente en trait bleu continu la rigidité non linéaire trait rouge pointillés la
rigidité polynomiale associée. On peut remarquer que pour une capacité descriptive

équivalente, la forme polynomiale nécessite plus de parametres que la forme non linéaire.
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La substitution de (1-4) et (1-2) dans (1-1) permet d’écrire I’ensemble de I’effort latéral sous

forme polynomiale :

F, =k F 5 +k,F}.5+k.F,.5+ay,.F. +ay (1-5)

Raideur de dérive
2000

180t

Domaine

1600 - -omeme LT T ——]

linéaire

1400 -~ —— -~ A T .
I T —_—_—_—S"S"_"—

1000 ----————--f A

K en N/°

800F-------fF

2100 ] R/ e ——
K non linéaire
K polynomial |~
K linéaire

400

200

15

Fz en kN

figure 8 : Modeles de rigidité de dérive ayant une relation avec la charge
non linéaire, polynomial, linéaire

1.3.6.2.2. Objectivation des comportements attendus

La rigidité de dérive identifiée doit avoir une allure concave par rapport a la charge et ne doit
s’annuler que pour une charge nulle. Le polyndme utilisé étant de degré 3, il peut violer cette
contrainte pour mieux coller aux points de mesure si ces derniers ne sont pas assez nombreux

(courbe en trait discontinu sur figure 9).

Une analyse variationnelle sur le domaine d’identification permet de vérifier la concavité de
la rigidité identifiee. Il suffit de calculer la dérivée seconde de la rigidité de dérive en la

charge et de s’assurer qu’elle est toujours négative sur le domaine d’étude.
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Si ¢a n’est pas le cas, c’est qu’on n’a pas suffisamment d’informations pour une structure trop
complexe. Il suffit de simplifier la structure a identifier pour trouver une solution moins

précise mais cohérente avec le comportement attendu (courbe en trait pointillé sur figure 9).

@ Point de mesure

\ ’ R — Allure attendue
< “-... ——-Allure non conforme

¢ e Allure conforme

»
>

figure 9 : Identification de la rigidité de dérive : allure conforme / non conforme

1.3.6.3. 1- Conditionnement des mesures

La phase de conditionnement est paramétrée de sorte a ne retenir que les trajectoires
répondant aux hypotheses de modélisation :

- variations de charge et de dérive uniquement,

- dérive comprise entre -1 et +1°,

- états stationnaires (la dérivée temporelle de la dérive doit étre au voisinage de 0).

1.3.6.4. 2- Identification polynomiale robuste

Cas 1 : charge suffisante pour exciter la non linéarité de la rigidité de dérive.

Tous les coefficients polynomiaux sont identifiés. Afin de garantir la cohérence du
résultat avec I’existence d’un extremum sur la rigidité de dérive en la charge, on
vérifie que sur le domaine d’excitation, la réponse du polyndéme est concave. Si ¢a
n’est pas le cas, le monéme de plus haut degreé en la charge est supprimé de la rigidité

de dérive.
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Cas 2 : charge dans le domaine linéaire de la rigidité de dérive

La charge est faible. L algorithme d’identification robuste retourne une solution sur la
rigidité consistante avec un comportement a faible charge :

K(F.)~0.F®+0.F? +k_F, (1-6)

1.3.6.5. 3- Passage a une forme non linéaire

Le modele non linéaire est identifié a partir de simulation du modéle polynomial identifié sur
les mesures expérimentales. Dans le cas du passage d’une forme polynomiale a une forme
non lineaire de la rigidité de dérive, on utilise les relations trigonométriques qui permettent
d’écrire (1-3) sous forme rationnelle :

as.a,.F,

K(F )=2.
( ) F?+a}

z

(1-7)

Cas 1 : charge suffisante pour exciter la non linéarité de la rigidité de dérive.

Tous les coefficients du polyndme sont identifiés et I’allure de la dérive est concave.

Soit X la rigidité calculée par simulation du modele polynomial identifié (1-4). Les
valeurs de a; et a, peuvent étre obtenues par résolution du systeme suivant obtenu a
partir de (1-7) :

KF?*=X,K+2X,F.

a, =+—X,; (1-8)

X,

=g

La solution de (1-8) est ensuite utilisee comme condition initiale dans un algorithme

Cl3=

d’optimisation non linéaire ou I’équation non linéaire (1-3) est utilisée.
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Cas 2 : charge dans le domaine linéaire de la rigidité de dérive

La rigidité de dérive est linéaire par rapport a la charge et correspond a la linéarisation
de (1-7) a I’origine :
as

K(F.)=2-"2F, (1-9)

z
a,

Seul k; est identifié et vaut : &, =2.a,/a, . En fixant une valeur a priori sur a; ou ay, on

peut accéder a la valeur de I’autre parameétre.

1.4. Moindres carrés linéaires robustes

Ce chapitre présente les techniques de calcul utilisées pour faire de I’identification robuste de
modeles linéaires par rapport aux parameétres. Les justifications sont fournies en annexe D. Le
lecteur trouvera dans la littérature des éclairages complémentaires sur ces techniques : [Kern
03], [Golub 96], [Lawson 74] pour les moindres carrés bases sur les factorisations QR, SVD
et la troncature par filtrage spectral, [Van Huffel 91] pour les moindres carrés totaux, [Lesecq
02], [Gautier 01] pour les techniques d’analyse et les techniques itératives, [Gautier 90a],

[Gautier 90b], [Gautier 91] pour la restriction aux parameétres identifiables.

1.4.1. Forme canonique du probléme des moindres carrés linéaires

Le probleme générique des moindres carrés linéaires est de la forme :
Y=WX+p (1-10)
avec X :vecteur des paramétres (px1)
Y : vecteur de sortie (nx1)
W . régresseur (nxp)

P résidu (nx1)
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~

La solution au sens des moindres carrés X , est celle permettant de minimiser la norme H2 du

résidu : | o, :

X = arg;nin(“p”z) (1-11)

On désigne par |p,,, |, a valeur minimale du résidu atteinte en X .

1.4.2. Réduction a une équation normale factorisée

1.4.2.1. Equation normale

Aprés multiplication a gauche w7, (1-10) s’écrit :

wry=w'w)x+wp (1-12)

Le vecteur du résidu minimum est orthogonal a 7 :

WTpmin =0 (1'13)

X estdonc la solution de I’équation suivante dite « équation normale » :

w'w)x =w"y (1-14)

L’équation normale permet ainsi de ramener la recherche de la solution au sens des moindres

carres X a larésolution d’un systéme carré (pxp).

Numériquement, le calcul du produit W™ entraine une perte de précision et doit étre évité.
On préféra donc utiliser I’équation normale factorisée dont le calcul est numériquement

robuste.
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1.4.2.2. Equation normale factorisée

L’équation normale factorisée relative a (1-10) s’écrit :
B=R X (1-15)
avec R, matrice triangulaire (pXxp)
B vecteur (px1)
R,, et B sont définis de sorte a ce que la solution en X de (1-15) corresponde a la
solution au sens des moindres carrés de (1-10).

Soit M matrice regroupant Wet Y:
M=w -Y] (1-16)

L’équation normale factorisée relative a (1-10) s’obtient par décomposition OR de M :
M=0Q R, (1-17)
avec (Q, matrice pseudo orthogonale nx(p+1)

R,, matrice triangulaire (p+1) % (p+1) aux eéléments diagonaux positifs :
R {Rw -B }
" L0 e,

1.4.2.3. Equation normale factorisée de systémes pondérés

Soit un ensemble de & paquets de systemes d’équations :
Y=mx+pl. (1-18)
ou chaque paquet est associé a un poids P,

avec W, matrice nXp , Y. vecteur n;x1 , X. vecteur px1.

On souhaite ramener (1-18) a une équation normale factorisée de la forme :
B, =R,.X (1-19)
avec By vecteur px1

Ry matrice triangulaire pxp

Les poids P; peuvent étre a la discrétion de I’ utilisateur (voir 84.3.3 pour exemple).
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Une technique intéressante est de définir les poids P; comme I’inverse de I’écart type de
I’erreur estimée sur chaque paquet. On pénalise de cette maniére les paquets de mesures a
.ieme

forte erreur de modele. Soit P; un estimateur de I’inverse de I’écart type de sortie du i

paquet :

-1
P = ”p(l)mln”g

,» (1-20)
NI P
OU | (i), est obtenu par la décomposition OR de la matrice : M, = [, -Y,].
Pour obtenir Ry et By, il suffit d’appliquer la réduction (1-15) a la matrice M pondérée :
AW, -B.4
B W, -P.Y,
M=|"72 : 2 2 2 (1-21)
R W, -P.,

1.4.2.4. Calcul itératif d’une équation normale factorisée de systémes pondérés

Le processus de réduction peut s’avérer tres colteux en mémoire lorsque la matrice M de
I’équation (1-16) atteint de grandes dimensions. On peut alors saturer les capacités machines.

Ce probléeme peut étre résolu en appliquant une version itérative de la réduction.

.iéme

Chaque i paquet de I’équation (1-18) est associé a une pondération P; (unitaire si la
méthode des moindres carrés ordinaires est appliquée, c’est a dire sans pondération) et a une
matrice M; sur laquelle on réalise une factorisation QR :

M, =W, -Y] (1-22)
M, =0.R (1-23)

La réduction itérative consiste a appliquer la récursion suivante :

Ry =0

m, | B (1-24)
7 |R.P

QR =M,
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1.4.3. Calcul des parametres identifiables

Dans le cas d’un systeme dégénéré ou la matrice 7 de (1-10) n’est pas de rang plein, il y a
une infinité de solutions au sens des moindres carrés. Ces solutions dépendent de la valeur
quelconque de certains paramétres dits non identifiables. Un choix possible consiste a annuler
leur valeur de sorte a caractériser la solution au sens des moindres carrés de maniére unique

sur les parameétres identifiables.

Annuler les parameétres non identifiables revient a simplifier le modéle (1-10) en supprimant
les colonnes de la matrice W relatives aux paramétres nuls, non identifiables. Le modeéle
obtenu est appelé « modeéle minimal » car il dépend d’un nombre minimum de parametres
identifiables appelés aussi « paramétres minimaux ». Dans le cas du modele minimal
structurel, dont I’identifiabilité est uniquement liée aux équations du modele, les parametres

minimaux sont appelés parametres de base [Gautier 90].

Une condition nécessaire et suffisante pour que la solution des moindres carrés soit restreinte
aux parametres identifiables est que la matrice R, du systeme normalisé factorisé soit
réguliére (inversible). R,, étant triangulaire, il suffit qu’il n’y ait pas de coefficient nul sur sa
diagonale. Numériquement la valeur nulle est définie a une tolérance prés: & L’index I des

parametres identifiable est définit de la maniére suivante :
I = {13 i< p/

Soit S la matrice de sélection des colonnes de 7 relatives a des parameétres identifiables. S est

> ¢f (1-25)

Rw ii

définie a partir de matrice identité pxp dont les colonnes indexées dans 7 sont supprimeées.

Le systeme simplifié relatif a (1-10) s’écrit :
Y=WX+p=W'X"+p' (1-26)
avec X’ vecteur des paramétres identifiables ¢x 1,
o’ vecteur résidu du systeme simplifié nx 1,
W’ matrice du régresseur du modele simplifié identifiable nxc
w'=w.S (1-27)

S matrice de sélection pxc
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L’équation normale factorisée relative au systeme simplifié (1-26) s’écrit :
B'=R, X' (1-28)
avec R, matrice triangulaire inversible (¢xc)

B’ vecteur ¢x/,

Soit M| la matrice :

M! {R‘“'S 5 } (1-29)
L0 el
L’équation (1-28) s’obtient de I’équation (1-15) par décomposition QR de M| :
M! =0 R, (1-30)

avec Q' matrice orthogonale en colonnes nx(c+1)

R matrice triangulaire (c+1) x (c+1) a éléments diagonaux positifs vérifiant

le partitionnement :
s R, -B
" L0 [oml,

On a la relation entre les X, vecteur des parametres identifiables et X, vecteur des parametres
initiaux :

X'=(S"R,S)"S"R, X (1-31)

1.4.4. Calcul de la solution paramétrique

1.4.4.1. Solution au sens des moindres carrés

Il suffit d’inverser le systéme (1-28) par une méthode de remontée pour obtenir la solution au

sens des moindres carrés de (1-26) :

X'=RB (1-32)

La direction de la projection de I’espace paramétrique W est fixée par le choix du vecteur de
sortie Y. Pour que le résultat ne soit pas biaisé, il faut que le vecteur de sortie Y soit

indépendant du regresseur  dans I’équation (1-10).
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1.4.4.2. Solution au sens des moindres carrés totaux

La solution au sens des moindres carrés totaux [Van Huffel 91] passe par une décomposition

en valeurs singuliéres de la matrice R calculée en (1-30):
R =UXV' (1-33)
Avec X matrice diagonale (p+1)x(p+1) contenant les valeurs singuliéres de R,
ordonnées de la plus grande a la plus petite.

U matrice de rotation (p+1)x(p+1)

V matrice de rotation (p+1) x (p+1) partitionnée de la maniére suivante :

_[(Mu T : : : :
V= avec Vi pxp, Vi, px1, V,, - Ixp, V,,;: 1x1
V21 V22

La solution au sens des moindres carrés totaux vaut :

~ =V
X =V—12 (1-34)
22

La direction de la projection de I’espace paramétrique est fixée par la plus petite valeur

singuliere de R/, . Cette technique est recommandée dans le cas ou le vecteur de sortie ¥ n’est

pas indépendant du régresseur .

1.4.5. Analyse de sensibilité

On part du principe gu’il existe une solution X a I’équation (1-15). On cherche a déterminer

les parametres ayant le moins d’influence sur la sortie afin de les supprimer.

1.4.5.1. Ecart type relatif

La matrice W est supposée déterministe et le vecteur des résidus p est considéré étre une

variable aléatoire additive indépendante de moyenne nulle et de matrice de covariance :

r 1T 2
C . =ElppT)=cll, (1-35)
avec FE I’espérance mathématique,

0'/2) la variance d’erreur de sortie dont une estimation est donnee par :
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1012
o = el (1-36)
n-p

La matrice de covariance de I’erreur d’estimation sur les parameétres vaut :

Con = E[(X _Xx- X)T) —wrw) e, (1-37)

En utilisant la forme factorisée de il vient :

2
Crx = (RIR! )‘l.—”;) "l‘”l'; (1-38)

On en déduit I’écart type sur les parameétres :
oy = Jdiag(C ) (1-39)

.iéme

L’ ecart type relatif sur le ;=™ parametre :

Oy

A

'
i

GX,'% =

(1-40)

L’écart type relatif peut étre interprété comme un rapport signal/bruit. S’il est supérieur a 1,
I’intervalle de confiance a 68% : lf(—ax )?+JXJ inclut la valeur nulle (sous hypothése
gaussienne). Le parametre peut donc étre fixé presque strement a la valeur nulle. En pratique,

I’utilisateur peut fixer un seuil de rapport signal/bruit (suivant le bruit de sortie du systéme)

permettant de qualifier le caractére identifiable ou non d’un parametre.

1.4.5.2. Calcul des parameétres essentiels par indice de confiance

L’indice de confiance permet de classer les parameétres identifiables par ordre de confiance.

.iéme

L’indice de confiance du ; parametre vaut :

min(o .,
IC, _ min(oxs,) (1-41)
O x:19%
On a nécessairement 0</C:<1. Les paramétres ayant un indice de confiance proche de 1 sont
les mieux identifiés. Ce sont les parametres les plus significatifs dans le modele pour

expliquer ce qu’on cherche a caractériser dans la réalisation. A I’inverse, les parameétres dont
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les indices de confiance sont tres inférieurs a 1, sont tres mal identifiés. Leur contribution

dans la sortie Y est faible, de I’ordre de grandeur du résidu p.

Il est admis que négliger les paramétres ayant un indice de confiance inférieur a 0.1 ne fait pas

augmenter significativement la norme du résidu minimal |p,,,||,. Les paramétres ayant un

indice de confiance supérieur a 0.1 sont donc parametres les plus significatifs pour calculer la
sortie Y. Ce sont les parameétres essentiels du modéle, compatibles avec la mesure Y [Gautier
90b].

1.4.6. Exemples

Les techniques de régression robuste sont appliquées a des simulations de lois affines

bruitées.

Cas fortement bruité
y=ax+b

a=5, b=1, x rampe de -20 a 2,

Cas dégénéré structurel
y=ax+hbx

a=5, b=1, x rampe de -20 a 2,

Bruit additif sur y Bruit additif sur y
40 T T T T 1 40 T T T T
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figure 10 : Exemple régression robuste :
Cas bruité

figure 11 : Exemple régression robuste :
Cas degénéré

Ellipsoide non dégénéré

Valeurs singulieres de 7 : 100% et 5.2%

Ellipsoide dégénéré
Valeurs singulieres de : 100% - 0%
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Soit ¢ le parametre identifiable.
On obtient (1-31) :

c=a+b

Itération 1 (enveloppe) :
Identification de a et b
On identifie (1-32) et (1-41) :
a=4.98 (IC a 100%)
b=0.72 (IC a 1.3%)

D’apres le critere IC, b peut étre supprime.

Soit ¢ le nouveau parameétre identifiable.
On obtient (1-31) :
c=a-0.0742%xb

Itération 2
(modéle robuste juste identifiable)
Identification de C
On identifie (1-32) :
c =4.9268.

Itération 1 (modéle enveloppe) :

Identification de ¢
On identifie (1-32):

¢ =6.0146

Retour aux parametres initiaux

(si connaissance a priori & disposition)

Hypothese b =1 :
a = 5.0010

Hypothése a =5 :
b =0.9865

Retour aux parameétres initiaux

(si connaissance a priori & disposition)

Hypothese h=1:
a =5.0146



1.5 CONCLUSION

1.5. Conclusion

La procédure d’identification présentée dans ce chapitre se base sur le criticisme et permet de
déterminer la structure et d’identifier les parametres d’un modéle. La solution retournée se
calcule sans conditions initiales. Elle est robuste, consistante avec la richesse d’excitation et
avec les concepts du modéle. Les techniques de moindres carrés §1.4 utilisées lors de cette
these, ont eté développées de sorte a traiter de maniére robuste des volumes importants de

données avec une faible complexité algorithmique.

L’identification est restreinte aux structures linéaires, car ce sont les seules structures
simplifiables automatiquement, sans nécessiter d’hypothéses a priori. On peut néanmoins
I’étendre aux modeles non linéaires dits a « non linéarités douces », approchables par une
écriture polynomiale. A la charge de I’utilisateur d’écrire le modele polynomial et les
algorithmes permettant de calculer les parametres du modele non linéaire a partir des

parameétres polynomiaux.

L’ algorithme peut étre appliqué dans un cadre optimiste ou idéaliste suivant le degré de
confiance qu’on accorde au modele qu’on cherche a identifier. Dans le cas ou on cherche a
concevoir un modele, il peut étre utilisé pour déterminer les phénomenes pertinents
observables dans I’expérience. Il suffit pour cela de I’appliquer a un modéle d’enveloppe
polynomial décrivant tous les phénoménes théoriques possibles avec une complexité éleveée.

Le modeéle juste nécessaire est genéré automatiquement.
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2.1 INTRODUCTION

Chapitre 2
Modélisation de |’effort de contact

pneumatique/sol

2.1. Introduction

Du point de vue fonctionnel, on peut considérer un véhicule automobile comme un systeme
d’actionnement agissant sur ses quatre contacts pneumatique/sol. Ce systeme doit étre concgu
de sorte a gérer un compromis fixé par un cahier des charges entre I’agrément, le confort, la
sécurité active et I’usure. Une grande partie de ces propriétés dépend du pneumatique. Cela en
fait du un élément central de la conception automobile, conditionnant une grande partie de la
conception du train. A ce titre, dans une logique d’optimisation du cycle de conception, il est
nécessaire de pouvoir faire :

- une spécification du pneumatique au plus t6t,

- une intégration et une validation robuste sur le pneumatique,

- le renseignement de modeles réalistes par de simples spécifications,

- I’enrichissement des modeles de spécifications par les données obtenues lors de

I’intégration.

L’ensemble de ces besoins peut étre couvert par un modéle de pneumatique permettant de
faire de la spécification a partir de critéres liés a la dynamique du veéhicule, de la prédiction
pour les maquettes numériques du vehicule et de I’identification pour I’intégration. A ces
caractéristiques, on peut ajouter une description physique permettant d’isoler et de

dimensionner les paramétres physiques qui déterminent le comportement.

A I’heure actuelle aucun modéle ne répond de maniere satisfaisante a ces quatre
problématiques (spécification, identification, simulation et réalisme physique). Les
modeles se répartissent en deux familles : les modéles physiques (utilisation de lois de
frictions de Lugre dans [Canudas de Wit 03], de lois de frottement avec effet Stribeck dans

[Géfvert 05], du formalisme Bond Graph dans [Zin 02], du modéle brosse dans [Pacejka
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02]) et les modeéles empiriques (formule magique dans [Pacejka 02], principe de similitude
dans [Radt 83] et [Radt 93], modele neuronal dans [Palkovics 93]).

Les modeéles physiques sont construits sur des concepts physiques et offrent un éclairage sur
les mécanismes mis en jeu dans le pneumatique. Mais ils ne sont valables que dans le cadre
d’hypotheses conceptuelles, souvent restrictives, et nécessitent géneralement des grandeurs
difficiles, voire impossibles, a mesurer (champ de pression dans I’aire de contact, zone
d’adhérence, chasse pneumatique, températures...). Ce manque d’observabilité nuit aux

caracteres d’identification et de spécification du modéle.

A I’inverse, les modéles empiriques sont définis uniquement a partir de ce qui est mesurable
et pertinent dans le cadre de la dynamique du veéhicule. Ils sont congus pour pouvoir étre
identifiés et spécifiés. Mais ce ne sont généralement que des descriptions macroscopiques
fonctionnelles qui ne permettent pas d’expliquer les mécanismes physiques générant les
différents phénomenes.

Dans un tel contexte, il semble intéressant de coupler les deux approches pour les utiliser de
maniere complémentaire. L’approche physique pour déterminer et structurer les phénomenes
relatifs au contact pneumatique/sol et I’approche empirique pour décrire fonctionnement ces

phénomenes.

Aprés présentation de la structure du pneumatique en premiére partie, un modele physique du
contact pneumatique/sol est développé. Ce modele est développé dans le formalisme de la
robotique articulaire. 1l permet de décrire les différents degres de liberté entre le porte fusée,
la roue et I’aire de contact. On est alors en mesure de calculer les torseurs cinématique et
d’effort appliqués a I’aire de contact en prenant en compte les effets inertiels de la roue et des

flexibilités de I’ensemble roue+jante.

L’effort d’interaction pneumatique/sol a lieu au niveau de I’aire de contact. Les entrées de ce
modele d’effort et la structure de sa matrice entrée/sortie sont déterminées a I’aide du concept

de deformation vue par I’aire de contact sous hypothese d’adhérence totale.

Les opérateurs de la matrice entrée/sortie obtenue sont décrits par un modele empirique
présenté dans la derniére partie. Afin de bien cerner le domaine d’application des modéles
empirique, un exemple de spécification du pneumatique pour le dimensionnement véhicule

est d’abord indiqué. Le modele empirique de Bakker Pacejka dit « formule magique » est
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ensuite introduit (voir annexe B). Cette représentation repose sur le principe de similitude ce

qui lui confére un aspect robuste et prédictif en regard d’autres représentations empiriques.

2.2. Structure du pneumatique

figure 12 : Eléments structurels du pneumatique

Le pneu est un composite, c'est-a-dire un assemblage solidaire de matériaux aux propriétés

tres diverses dont la confection est complexe. 1l se compose des produits suivants [Michelin]:
1- Une feuille de caoutchouc synthétique étanche faisant office de chambre a air.

2- Une nappe-carcasse composée de minces cébles en fibres textiles disposes en arceaux
droits et collés au caoutchouc. Ce sont ces cables qui permettent au pneu de résister a la
pression. Il 'y en a environ 1400, chacun pouvant résister a une force de 15 kg.

3- Un bourrage zone basse permettant de transmettre les couples moteur et de freinage de la

jante vers l'aire de contact pneumatique/sol.

4- Les tringles servant a serrer le pneu sur la jante. Elles peuvent supporter jusqu'a 1800 kg

sans risque de rupture.

5- Les flancs en gomme souple protégent le pneu des chocs qui pourraient endommager la

carcasse (ex : chocs de trottoir). Une gomme dure assure la liaison entre le pneu et la jante.

6- Les nappes-sommet, composées de cables en acier fins et résistants croisés obliquement et

collés les uns sur les autres. Le croisement de leur fils avec ceux de la carcasse forme des
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triangles indéformables. Dénommeée triangulation, cette disposition assure la rigidité du
sommet et ceinture tout le pneu. Leur réle est multiple. Elles doivent en effet :

- étre suffisamment rigides sur la circonférence pour ne pas s'étirer sous I'effet de la
centrifugation, afin de maitriser parfaitement le diamétre du pneu pour toutes les
vitesses de rotation.

- étre rigides dans le sens transversal pour résister aux efforts de dérive.

- avoir une compliance radiale permettant d’absorber les irrégularités du sol.
Ces propriétés sont assurées par des collages acier-gomme, techniguement délicats.

7- Les nappes de ceinture permettant de conserver un profil stable sous I'effet de la vitesse et
de réduire les echauffements. Elles sont armées de cables généralement en nylon, posés en fil
unitaire ou en bandelette perpendiculaire a la nappe carcasse sur la circonférence afin de ne

pas s'étirer sous I'effet de la centrifugation.

8- La bande de roulement posée par dessus les nappes sommet. C’est elle qui est en contact
avec le sol. Elle doit donc pouvoir résister a des efforts tres importants. Le mélange qui la
constitue doit étre adhérent sur tous types de sols, résister a l'usure, a l'abrasion et doit
s'échauffer faiblement. De plus elle dispose de sculptures de sorte a drainer I’eau hors de la

zone de contact sur sol mouillé.

La vulcanisation permet de solidariser I’ensemble.

2.3. Modzé¢le physique de ’effort de contact pneumatique/sol

2.3.1. Introduction

Le torseur d’effort mesuré au centre roue est la somme des contributions de différents
phénomenes :

- les efforts d’interaction aire de contact/sol,

- les effets inertiels de I’ensemble jante-pneumatique,

- les flexibilités de I’ensemble jante-pneumatique.
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La modélisation de I’ensemble de ces phénomeénes peut étre réalisé a I’aide de la robotique
articulaire, via le formalisme DHM (Denavit Hartenberg Modifié) présenté en annexe F. La
liaison entre les reperes d’aire de contact et du porte fusée est décrite par une chaine
articulaire sérielle a 7 degrés de liberté. Cette chaine se décompose en trois parties. La
premiére comporte deux articulations (dont une est bloquée) et permet de positionner la roue
par rapport au porte fusée. La seconde a trois degrés de liberté et permet de positionner le
repere pneumatique. C'est-a-dire le repere associé au point de contact, défini
géométriquement par le plan du sol et le plan de roue. La derniére chaine a trois degrés de
liberté afin de représenter les mouvements dus a la flexibilité du pneumatique de I’aire de

contact dans le plan sol.

La premiére partie présente cette description et I’exploite pour expliciter le torseur d’effort de
contact dans le repere pneumatique. La démarche permet de prendre en compte les parametres
inertiels de la roue, les flexibilités du pneumatique et le voilage de roue. Les équations ont été
générées a I’aide du logiciel Symoro+ [Khalil 97] et les modéles articulaires ont été validés a
I’aide de I’lHM de la robotic Toolbox [Corke 01].

Dans la seconde partie, un modele physique de I’interaction pneumatique/sol est développé
sous les hypotheses d’adhérence totale dans I’aire de contact, d’absence de flexibilité du
pneumatique et d’une roue non voilée. Le modele est construit sur la notion de déformation
vue par I’aire de contact. On détermine ainsi le vecteur des entrées du modeéle d’effort
d’interaction pneumatique/sol ainsi que la structure de la matrice entrée/sortie du modele.
Cette démarche physique permet de retrouver les grandeurs d’entrées et les relations décrites

dans les modéles empiriques.

2.3.2. Repéres

2.3.2.1. Repére route : R,

R :(R,x,,y,,zr). Son origine est R : la projection du centre de gravité du vehicule sur le

plan de la route. L'axe z, est normal au plan de la route, les axes x, et y, définissent ce plan de
sorte a ce que x, soit suivant la direction longitudinale du véhicule. Dans la suite, le repére

route servira principalement a paramétrer le plan de route : 2’ (R, z,).
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2.3.2.2. Repere porte fusée : R,/

R, =(O,xpf,ypf,zpf). Il s’agit du repére ou sont réalisées les mesures cinématiques et

dynamiques. Son origine est O, le centre de la roue. L'axe yp st porté par I'axe de rotation de

la roue. Les axes xpr et zpr Sont dans le plan de la roue.

2.3.2.3. Repére centre roue : R,

R,=(0,x,,y,.z,). Son origine est O, le centre de la roue. L'axe y. est porté par I'axe de

rotation de la roue et colinéaire a ypr. Les axes x.r et z, sont dans le plan de roue et I’axe X

est defini de sorte a étre orthogonal a la normale au sol : z,. Les axes x.r et z,, forment I’angle

& respectivement par rapport aux axes Xpr et zyy.

2.3.2.4. Repére pneumatique : R,

R, = (P, xp,yp,zp). L'axe x, est dans le plan de la roue et colinéaire par rapport a Xer, z, est

normal au plan de la route et colinéaire avec z, . L’origine du repére est le point de contact

sol-roue P, projection de O sur le plan du sol 2” (R, z;) suivant la direction du plan de roue :

Z. Les axes z, et y, forment I’angle de carrossage pneu y respectivement par rapport aux

axes Zer et yer.

2.3.2.5. Repére aire de contact : R,

R, =(S,X,0,¥ ,0.2,c). Il s’agit du repére attaché au corps formé par les éléments du pneu

en contact avec le sol. L’axe z,c est colinéaire par rapport a la normale au sol : z.. Les axes
Xac et yac sont dans le plan de la route et forment I’angle de torsion du pneumatique : Ag
respectivement par rapport aux axes x, et yp. L’origine S du repére est paramétrée dans R, par

rapport a P par I’abscisse A, et I’ordonnée A,.

2.3.2.6. Repére roue : R,

R, =(0,x,,y,.z,). Il s’agit du repére tournant dans I’axe de rotation définit par le porte

fusée. Son origine est O, le centre de la roue. L’axe y, est colinéaire par rapport a I’axe de
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rotation de roue: y,r. Les axes x, et z, forment I’angle de rotation de roue: &

respectivement par rapport aux axes Xps et zp.

2.3.2.7. Repére roue voilée: R,,

R, =(0,x,,y,,.z, ). |l sagit du repére attaché au corps de la roue. L’axe z, est colinéaire

par rapport a I’axe z;. Les axes x. €t yo forment I’angle de voilage : ¢ par rapport aux axes

Xy et yyw respectivement.

2.3.3. Modéle articulaire

2.3.3.1. Paramétrage géométrique

Les degrés de liberté entre les différents reperes, modélisés sous le formalisme DHM sont

indiqués tableau 1 et représentés figure 13.

La liaison entre R, repére du porte fusée et R,,, repére lié a la roue voilée, est définie par une
chaine articulaire a 1 degré de liberté :
- le repére R; correspond au repere de roue R,, et definit I’articulation de rotation du
pivot de roue,
- le repére R, est défini de sorte a placer I’articulation bloquée du voilage de roue, il

est attaché au corps de roue et correspond au repére de roue voilée R,

La liaison entre R,,, repere lié a la roue voilée et R,, repére pneumatique est réalisée par une
chaine articulaire a 3 degrés de liberté :

- le repére R; est défini de sorte a placer I’articulation d’enroulement pneu,

- le repere R, est défini de sorte a placer I’articulation de hauteur pneu,

- le repere R; est défini de sorte a placer I’articulation de carrossage pneu,

- le repére R4 est attaché au méme corps que Rs mais de sorte a correspondre au

repére pneumatique R,,
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La liaison entre R,, repére pneumatique et R, repere lié a I’aire de contact est réalisée par
une chaine articulaire a 3 degrés de liberté :

- le repere R; est défini de sorte a placer I’articulation ballant pneu,

- le repére R est défini de sorte a placer I’articulation d’avance pneu,

- le repere Ry est défini de sorte a placer I’articulation de torsion pneu,

- le repére R;y est attaché comme R;, au corps d’aire de contact, mais de sorte a

correspondre au repere pneumatique R c,

Remarque : le repére centre de roue R, étant un intermediaire de calcul, il n’est pas

explicitement représenté. Mais il peut étre déduit de R; :
Rl = (0’ Xcr ’_Zcr ’ ycr‘)

Configuration roue par (~ Rotation de roue Tyt

, a
rapport au porte fusee |  ysgilage de roue e .
Rpt . Xpf, Xp.+7

ypf, Z3 /
N
Ziw, 22 o
Yow: 231 X4 Xtws X2, X3

Zy

(0]
¥ Enroulement pneu

T~ Hauteur pneu

Carrossage pneu

Z,

anoJ e| e yoddeu Jed
anoJ ap aseq uonelnbiyuo)

Rp

Ypa 27, X5

P
T . .. " \— Ballant pneu

Avance pneu

Configuration aire de contact

par rapport a la base de roue

Torsion pneu

Efforts d’interaction pneumatique/sol

figure 13 : Paramétrage DHM du contact pneumatique/sol
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Joa@) g y b o & G 1

Rotation de roue

Mouvement de la )i 0 0 0 0 -22 0 6 0
roue par rapport au _
Dorte fiusée 2 ] 2 0 0 a2 0 4 0 Voilage de roue
3 2 0 0 0 -2 0 & 0 Enroulementpneu
Mouvement du repere 4 3 I 0 0 #m2 0 &2 h Rayon pneu
de contact par 5 4 0 0 0 w2 0 y 0  Carrossage pneu
rapportalaroue 6 5 2 0 0 -z2 0 -m2 0 Articulation bloquée
Mouvementde l'aire 7 6 1 0 0 -72 0 -2 x Ballantaire contact
de contact par 8 7 1 0 0 -m2 0 w2 y Avanceaire contact
rapport au repére de 9 8 0o 0 0 &2 0 S 0 Torsion aire contact
contact 0 9 2 0 0 0 0 2 0 Articulationbloguée

TABLEAU 1 : PARAMETRAGE DHM DE LA LIAISON PNEUMATIQUE/SOL

2.3.3.2. Paramétrage dynamique

Le corps relatif aux reperes Ry et R,y (0u R,¢) correspond au corps de I’aire de contact forme
par les éléments du pneu en contact avec le sol. Sa masse est M, et son inertie autour de
I’axe de torsion : ZZ,c. Ces parametres inertiels correspondent aux inerties visibles depuis
I’aire de contact des parameétres inertiels de la ceinture rigide formée par les nappes carcasses
et les nappes sommets.

Le corps relatif au repére R, (ou R,,) correspond au solide roue pour lequel on définit les
parametres inertiels : (XX, , XYu, XZ4, YYu, YZ,., ZZ,,), les premiers moment d’inertie :
(MX,,, MY,,, MZ,,), et la masse : M,,.

Les articulations d’enroulement et de braquage sont des articulations virtuelles permettant
d’avoir suffisamment de degrés de liberté pour définir le repere pneumatique. L articulation
de voile de roue est fixe. Les autres articulations sont considérées physiques et attachées a des
parametres dynamiques. On désigne k; parametre de raideur, /; paramétre d’amortissement, f;
parametre de frottement sec, off; offset d’effort articulaire (nécessaire sous hypothese de

raideur si la position articulaire nominale peut étre non nulle).

Le paramétrage est le suivant:
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- (Myon fro) POUr rotation de roue

- (kn, hn, offy) pour I’articulation de rayon pneu
- (k, h,) pour I’articulation de carrossage pneu
- (K,, hy) pour I"articulation de ballant pneu

- (K., h,) pour I’articulation d’avance pneu

- (Kp, hp) pour I"articulation de torsion pneu

Le tableau 2 récapitule le paramétrage dynamique des corps du modele articulaire.

j XX XY XZ YY YZ ZZ MX MY MZ M k h f5 of
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 hafa 0
2 XXy XYy XZi Y¥au YZio ZZ0g MXpy MYpy MZoy My 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ki h 0 of
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k h 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k h 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k h 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kg hy 0 0
100 0 0 0 0 ZZic 0 0 0 Mec 0 0 0 0

TABLEAU 2 : PARAMETRAGE DYNAMIQUE DE LA LIAISON PNEUMATIQUE/SOL

2.3.3.3. Torseurs cinématiques et d’efforts du systeme

Les forces extérieures au systeme sont :
- le torseur des efforts d’interaction pneumatique/sol : F,. qui est appliqué au
repére d’aire de contact R4 (0uU R ).

- le couple appliqué a laroue : T'

roue *

Le mouvement du repére de mesure R,y (ou Ry) par rapport au repére route R, est décrit par le

torseur cinématique : 7 ., exprimé par défaut dans le repére R,

2

F,, correspond au torseur d’effort appliqué au solide porte fusée : R, exprimé par défaut

dans le repére R
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On désigne par F, le torseur des efforts de contact pneumatique/sol qui correspond aux

efforts appliques au repere pneumatique R, .

2.3.4. Expression du modele d’effort de contact pneumatique/sol

2.3.4.1. Introduction
2.3.4.1.1. Problématique

Le torseur d’effort d’interaction pneumatique/sol est appliqué au solide aire de contact. Il
dépend de la cinematique de ce solide ainsi et des variables articulaires du modele de contact

au sol :
FAC = Fpneu (TAC ! q' q) (2'1)
avec F, le modele d’interaction pneumatique/sol,
7, le torseur cinématique de I’aire de contact,
F . le torseur des efforts appliqués a I’aire de contact,

g et g respectivement le vecteur des positions et des vitesses des

variables articulaires.

Pour identifier le modele d’effort d’interaction pneumatique/sol il est nécessaire de disposer
de toutes les grandeurs de I’équation (2-1). Certaines d’entre elles ne sont pas accessibles par

des mesures conventionnelles. Il faut donc pouvoir les estimer a partir des mesures suivantes :
- torseur d’effort dans le repére du porte fusée F,,
- torseur cinématique dans le repere du porte fusée 7,
- équation du plan de sol dans le repere du porte fusée 2 (R, z,) R,

- angle de rotation de roue 6, angle de voile de roue ¢.

Etant donné les mesures disponibles, on ne peut acceéder qu’au torseur cinématique 7, dans le

repére pneumatique R, et a I’effort de contact pneumatique/sol qui dépend du torseur d’effort

de contact :
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Fp:Fp(FAC’Q’q‘!Q) (2'2)

Cette partie montre comment expliciter le modéle d’interaction pneumatique/sol F__ dans

pneu

I’expression du modéle d’effort de contact (2-2).

2.3.4.1.2. Discussion sur les variables articulaires
Le vecteur ¢ des positions articulaires est décomposé de la maniére suivante :

g, | 4] (2-3)

avec ¢, vecteur des positions articulaires de la chaine connectant le repere

a=lg,

porte fusée au repere de roue voilé :
q,=(0 ¢) (2-4)
g, vecteur des positions articulaires de la chaine connectant le repere de roue

voilé au repére pneumatique

q,=¢ n y) (2-5)
qac Vvecteur des positions articulaires de la chaine connectant le repere

pneumatique au repere d’aire de contact

q4c = (y X ﬂ)T (2-6)
Les variables articulaires ¢, sont considérées connues.

Les variables articulaires de g, sont determinées par I’allure de la roue par rapport au sol.
Elles dépendent des contraintes géomeétriques imposées au systeme pour définir le repere

d’aire de contact.

Les variables articulaires de g.4c représentent le mouvement plan de I’aire de contact sur le
sol. Leur valeur dépend des efforts appliqués a I’aire de contact et de la flexibilité du

pneumatique.
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2.3.4.1.3. Procédure d’estimation

1

Les variables du vecteur g, sont calculées par géometrie inverse connaissant
I’expression du plan de sol dans le repére du porte fusée R,. L action du voile de roue
peut étre prise en compte si on connait I’angle de voilage et I’angle de rotation.

Une fois ¢, déterminé, on est en mesure de calculer les matrices de transformation
permettant de passer du repére R, au repere pneumatique R,. Le torseur d’effort de
contact qui correspond a I’effort appliqué au repére pneumatique £, peut ainsi étre

explicité en fonction de Fy.

Un bilan des efforts articulaires sur la chaine sérielle connectant le repére pneumatique
R, au repere d’aire de contact R,c est réalise en utilisant £, pour le calcul des efforts

articulaires. Sous hypothese statique, on obtient g4 en fonction de F),

Peuvent alors étre calculés
- la relation entre F, et F,,., le torseur des efforts d’interaction pneumatique
chaussée.

- le torseur cinematique vu par I’aire de contact : 7 ..

Sous hypothese d’avoir g4c petits, on peut calculer le modele d’interaction

pneumatique/sol en fonction de z, et F,, les torseurs cinématique et d’effort

respectivement du repére pneumatique.
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2.3.4.2. Estimation des positions articulaires relatives a la définition du contact

pneumatique/sol

2.3.4.2.1. Estimation de la matrice de passage du repere pneumatique au repere de roue

voilée

On considere que I’angle de roue @ et I'angle de voilage ¢ sont connus, ainsi que le
paramétrage du plan du sol 2 (R, z,) exprimé dans le repére du porte fusée. Il correspond au

couple suivant :