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Introduction

La fabrication d'une voiture, depuis les premicres ébauches jusqu'a sa commercialisation, suit un
processus long et jalonné de plusieurs grandes étapes. 11 faut tout d'abord concevoir le véhicule : en
choisir le style, faire les premiers prototypes de profilés, étudier sa faisabilité, son architecture, la
motorisation qui sera choisie, en fonction du segment désiré. L'outil numérique de CAO joue un tres
grand role dans ces étapes de conception, permet de gagner beaucoup de temps et d'étudier de
nombreuses variantes. Les outils de dynamique véhicule sont principalement utilisés lors de cette
étape afin de faire une étude prévisionnelle du comportement simulé sur route des solutions
choisies. Lorsque le véhicule est défini, les premiers prototypes physiques sont réalisés. Ces
prototypes permettent, entre autre, de déterminer le comportement du véhicule en roulage et
d'étudier son comportement dynamique. De nombreuses mesures sont effectuées lors de ces essais
afin de régler — mettre au point — le véhicule, mais il existe de trés grandes possibilités de réglages
pour un nombre, grandissant, de parametres, bien souvent couplés, sur lesquels les metteurs au
point peuvent jouer. Trouver manuellement la combinaison optimale de ces réglages — c'est a dire
celle qui permet d'allier performances et confort, tout en garantissant la sécurité maximale — reléve
de I'impossible, d'autant plus lorsque les délais sont tres courts. En revanche trouver numériquement
cette solution est possible en utilisant des simulations du véhicule pour les différentes configurations
préalablement déterminées par une méthode basée sur les plans d'expérience. Encore faut-il pouvoir
simuler correctement le comportement du véhicule. De ce fait les outils numériques sont
relativement peu utilisés lors de cette étape, car il est actuellement difficile de corréler les mesures et
la simulation afin que la représentation numérique corresponde effectivement au véhicule étudié. Les
essais jouent donc toujours un role clef dans la conception du véhicule. L'idée d'utiliser
l'identification pour corréler les calculs et les mesures vient alors naturellement : déterminer les
parametres nécessaires a la simulation a partir des essais et des mesures effectuées sur le véhicule,
plutot que d'essayer, comme il a été fait jusqu'a présent sans réel succes, de corréler simulations et
essais a l'aide de méthodes d'optimisation non linéaire [Abouelainine 00], [Boitard 99|, ou
d'estimer les parameétres dynamiques avec des méthodes d'estimation non linéaires lourdes en calcul

et ne permettant pas d'obtenir un indicateur de la confiance a accorder dans le résultat [Schmitt 99].
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De nombreuses méthodes d'identification existent, mais celle qui a été choisie est basée sur les
méthodes employées en robotique : en effet, pourquoi ne pas considérer le véhicule comme un
robot mobile complexe et comme un systeme multicorps poly-articulé, dont la description peut alors
se faire en utilisant le formalisme de Denavit et Hartenberg modifié ? 11 est alors possible, en calculant
le modele dynamique inverse du systeme, d'identifier les parametres recherchés par une méthode de
résolution des systemes linéaires surdéterminés basée sur la méthode des moindres carrés.

Le travail présenté ici retrace la mise en ceuvre de cette démarche dans le but d'identifier les
parametres dynamiques d'une voiture. Le premier chapitre présente les particularités d'un véhicule
par le biais des grandeurs caractéristiques de la dynamique véhicule. Un modele trés simple : le
mode¢le bicyclette, permettant de décrire le comportement du véhicule en lacet et en dérive est
présenté, ainsi que des exemples de simulation avec le logiciel ARHMAM, de manic¢re a comprendre
le comportement du véhicule et les sollicitations auxquelles il est soumis. Le second chapitre permet
d'établir les grandes étapes de la démarche employée pour modéliser les systemes poly-articulés et
pour procéder a l'identification de ses parametres dynamiques. Elle est appliquée en exemple au
modele bicyclette.

Afin de réaliser I'identification sur un véhicule il est indispensable de pouvoir mesurer les grandeurs
caractéristiques définies avant : pour cela le véhicule sera équipé de nombreux capteurs dont le
fonctionnement et l'utilisation seront détaillés dans le chapitre 3. Enfin, les deux derniers chapitres
permettront d'apprécier les performances de la méthode sur deux types de modéles : un premier,
trés sommaire, a seize degrés de liberté présenté uniquement en simulation en utilisant le logiciel de
dynamique véhicule ARHMM comme générateur de mouvement, puis un second modeéle plus
complet a trente huit degrés de liberté qui sera décliné dans deux versions : un mod¢le lagrangien et
un modele mixte eulérien-lagrangien. Les résultats sont obtenus d'une part en simulation, en utilisant
le logiciel ARHMM comme générateur de mouvements pour valider le modele, d'autre part pour un
véhicule réel: une Peugeor 406, instrumentée conformément au chapitre 3, en utilisant des

mouvements disponibles.
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Chapitre 1

Description fonctionnelle
de la dynamique d'une voiture

Le véhicule automobile est un systeme tres complexe qui fait entrer en jeu dans sa constitution de
nombreux sous-systemes fonctionnels tres différents les uns des autres : roues, moteur et systéme de
transmission, systeme de freinage, suspensions, direction, de plus en plus d'électronique
embarquée... Tous ces systemes ont pour but de faire fonctionner la voiture dans les meilleures
conditions. Ils doivent permettre au véhicule de s'adapter au mieux au milieu extérieur : type de
route, conditions atmosphériques, tout en garantissant au conducteur et aux passagers la plus grande
sécurité et le plus de confort possible. La dynamique véhicule traite du comportement routier du
véhicule. Ce comportement est étudié a différents moments lors de la conception du véhicule, mais
plus particulierement en phase de mise au point. Afin de prédire le comportement d'un véhicule il
est indispensable de créer des modeles. Dans ce chapitre, apres avoir abordé un certain nombre de
notions de la dynamique du véhicule et les notations utilisées, un modele simple de véhicule : le
modele bicyclette, permettant de comprendre les phénomenes caractéristiques de la dynamique
véhicule sera présenté. Enfin quelques résultats de simulation issus du logiciel ARHMAM développé
par I'équipe de modélisation dynamique du véhicule permettront d'étudier la réponse d'un véhicule

lors d'essais courants. [Bodson 03]

1.A.Définition des reperes utilisés

Dans toute étude mécanique le choix des reperes de travail est fondamental, afin de pouvoir
appliquer les théoremes de la mécanique classique. Ce paragraphe détaille les principaux reperes
utilisés lors de la modélisation d'un véhicule, et de I'écriture des équations fondamentales de la

dynamique pour ce systeme complexe.

1.A.1.Le repére sol R,

Ry est défini de facon classique : I'axe Zy est vertical et orienté vers le haut, les axes Xy et yo forment

avec Zo un triedre direct. Il est supposé galiléen.
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R, = (O, Xo»Yoxzo)

1.A.2.Le repere route R,

Son origine est la projection du centre de gravité du véhicule sur le plan de la route : R. L'axe Z; est
normal au plan de la route, les axes X; et yr définissant ce plan tel que X, soit suivant la direction
longitudinale du véhicule. C'est un repere intermédiaire de calcul.

Rr :(R’Xr’yr’zr)
1.A.3.Les repéres liés aux pneumatiques R, et R,

1.A.3.1.Reperes pneumatiques : R,
Il y en un par roue : 7 = 7 a 4. Chaque repere lié au pneumatique a pour origine le point de contact

sol-roue. L'axe X, est dans le plan de la roue, ¥, est perpendiculaire au plan de la roue et z,; est
P P > P p P

normal au plan de la route (Figure 1-1). II est utilisé pour déterminer les efforts pneumatiques en

utilisant les formules de Pacejka.

Rpi = (Pz’ Xpi’ ypi’zpi )

1.A.3.2.Repétes centre roue : R,

Il y en a un par roue aussi : 7 = 7 a 4. L' axe X est colinéaire a I'axe xp;. L'axe you est porté par 'axe
de rotation de la roue. L'axe z.; est dans le plan de la roue, c'est 'axe de braquage de la roue, il est

incliné du carrossage ¥ par rapport a la verticale. L'origine du repere R,; est O, le centre de la roue .

(Figure 1-1)

yp3 ypl

A axe de roue

SiR=== ) S -
Ypd

Xp2 .--%
o xp Aol B

Figure 1-1 : Définition des reperes liés anx pneumatiques
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1.A.4.Le repere quadrillage R,

Le repere quadrillage est un repere architectural. I a pour origine le point ¢ qui se situe
généralement au milieu de la voie avant, au niveau de l'essieu, et l'axe xq est dirigé vers 'arriere du
véhicule (Figure 1-2). Ce repére métier permet de décrire les grandeurs architecturales du véhicule
telles que la position du centre de gravité, les positions des roues, des capteurs, des points de
mesures. Il est donc tres couramment employé par les gens des métiers.

R, = (Q’ X Yo ZQ)
Par la suite, sauf précision, toutes les dimensions et grandeurs architecturales seront données dans le

repere quadrillage.

il
xg Q G M

l}-‘t
7 €] -
8] GTZ—D Kl

I B Bl

— A

Xy

Figure 1-2 : Repére guadrillage Figure 1-3 : Définition du repére li¢ an chassis

1.A.5.Le repére lié au chissis Rg

Ce repere est utilisé pour écrire les équations fondamentales de la dynamique. Il a pour origine G, le
centre de gravité de la masse suspendue. L'axe x¢ est orienté longitudinalement positivement dans le

sens de l'avance, yg est orienté vers la gauche et zg verticalement pour former une base directe ().
R; = (G X¢,¥e 2 )
Les angles ¥, @, 6, de lacet, tangage et roulis permettent de définir par des rotations successives la
matrice de passage du repere sol au repere chassis. Ces angles sont définis dans la section 1.B.1.
Les axes Xg, yc et zg du repere lié au chassis sont communément appelés axes de roulis, tangage et

lacet. (Figure 1-8)

1.A.6.Le repére de positionnement des capteurs Ro.

Lorsque le véhicule est instrumenté, il est nécessaire de connaitre avec précision la position des
capteurs. Pour des raisons pratiques le repere utilisé est un repere particulier appelé Ro, et dont

l'origine Oc est physiquement matérialisée : sur le bas de caisse, juste derriere la roue avant droite.
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Ces coordonnées sont données dans le repere quadrillage par :

Ocsrq = [450 730 132.51% mm

1.A.7.Le repére de mesure Rc

Les mesures d'orientation qui seront effectuées sur le véhicule sont données dans un repere
spécifique : le repere de mesure. Il a ses axes colinéaires au repere chassis et son centre est le point
C. dont les coordonnées de C dans le repére quadrillage sont : Crq = [2692 0 283]" en mm. Ce point
est situé presque a la méme hauteur que le centre de gravité, mais en arriere au milieu de l'essicu

arriere.

. .llJ-_ & 1~ |_ o I._._--.\_ | J-_--I I JJ

Figure 1-4 : Le repére de mesure Re

1.A.8.Repére aérodynamique R,

Le torseur aérodynamique {T.uofest exprimé dans le repére aérodynamique R, Il a son origine Cyo,
au milieu de la voie et de 'empattement (section 1.B.2.5), et se situe verticalement au niveau du sol.

11 sert a obtenir l'expression la plus simple du torseur aérodynamique.

Y atna

Figure 1-5 : Définition du repeére aérodynamique
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1.B.Description du véhicule et de son environnement

Dans cette partie, les différents constituants qui jouent un réle déterminant sur la dynamique du
véhicule seront présentés (Figure 1-0), ainsi que les grandeurs caractéristiques qui leur sont associées.
Tout d'abord le chassis, puis la liaison au sol qui regroupe l'ensemble des organes qui relient le
chassis a la route. Ce sont des composants primordiaux pour la sécurité d'utilisation. Ils doivent
également contribuer a I'obtention d'un grand niveau de confort en conduite. Ils sont donc 2 la fois
des éléments de performance, d'alerte et d'isolation acoustique et vibratoire. Une telle synthése ne
peut étre accomplie qu'a l'aide d'optimisations simultanées des organes de base: roues,

pneumatiques, trains et suspensions. Le systeme de direction ne sera considéré ici que tres

sommaitrement.

Figure 1-6 : Les différents organes intervenant dans la liaison au sol

1.B.1.La caisse ou chassis

La caisse est le corps principal du véhicule. C'est la structure métallique externe (Figure 1-7). A la fin
du montage elle contient I'habitacle, le groupe moteur, le systeme de commande du pilote : pédales,
volant, levier de vitesse. Cet ensemble constitue la masse suspendue. Une trés grande rigidité de

caisse permet de limiter 1'étude des flexibilités aux suspensions et aux pneus, et dans la plupart des
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cas la caisse pourra étre considérée comme rigide [Deutcsh 70]. Cependant si la somme des efforts
verticaux sur les deux diagonales du véhicule n'est pas nulle alors la caisse travaille en torsion, et son
¢lasticité influence le comportement du véhicule qui devient difficile a prédire. Elle peut agir sur des
phénomenes, notamment en torsion comme il sera vu avec I'emploi des barres anti-roulis (1.B.2.2).

La mesure des déformations élastiques de la caisse reste une opération couteuse a effectuer.

Figure 1-7 : La caisse sur une chaine de montage , )
& @ Figure 1-8: Mouvements de la caisse par rapport an sol

Les mouvements de la caisse par rapport au sol, dans les trois directions, se caractérisent par trois

translations : l'avance suivant l'axe longitudinal xg, le ballant suivant l'axe transversal yg et le
pompage suivant l'axe vertical zg, et trois rotations : le roulis @ autour de l'axe longitudinal xg, le

tangage @ autour de l'axe transversal yg et le lacet ¥ autour de l'axe vertical zg. ()

Les parametres inertiels de la caisse sont généralement représentées par :

- samasse M.
- la position de son centre de gravité G (premiers moments par rapport a chaque axe) Xg, Ya, Zg.

- les seconds moments d'inertie par rapport a chaque axe Xg, Yo, Zg.: L, L,

I R

- les produits d'inertie : L, L.

> L

La masse du véhicule et la position de G peuvent étre déterminés théoriquement a condition de
posséder assez d'informations concernant la géométrie et les masses des corps. Mais ces mesures ne
peuvent pas prendre en compte un certain nombres de facteurs influents sur le résultat comme par
exemple : 'addition du conducteur, de passagers et de bagages, et dont l'effet est non négligeable sur

la masse totale, la position du centre de masse et les seconds moments d'inertie.
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Les efforts principaux qui agissent sur la caisse sont les charges verticales, qui se transmettent par
l'intermédiaire de la liaison au sol (pneumatiques, trains, suspensions...). Elles sont quasiment égales
a la charge verticale des pneus. Mais les efforts transversaux et longitudinaux venant du contact
entre les roues et le sol sont aussi a considérer (1.B.4). Les efforts aérodynamiques (1.C.1.1)
s'appliquent aussi sur la caisse et lorsque la vitesse longitudinale du véhicule dépasse 90 &n/h il
devient indispensable de les prendre en compte. Ils proviennent du déplacement relatif du véhicule
par rapport a l'atmosphere et sont donc principalement appliqués dans la direction longitudinale sauf
en cas de vent latéral fort. L'influence de la composante verticale de I'effort aérodynamique est aussi

importante pour la stabilité du véhicule roulant a grande vitesse.

1.B.2.Les trains

Figure 1-9 : Train avant

Le train avant est l'ensemble des organes qui assurent la suspension et la direction des roues avant
(Figure 1-9). Le comportement du train avant dépend de sa géométrie et de ses réglages : carrossage,
parallélisme, déport, angle de chasse.

Le train arricre est I'ensemble des organes qui assurent la suspension et le guidage des roues arriere.
Le comportement du train arricre dépend de ses caractéristiques et du respect de sa géométrie en
charge comme a vide, en virage comme en ligne droite. [Halconruy 95]

Pour les roues, la nomenclature la plus utilisée en dynamique véhicule, et celle choisie ici, est :
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- 1 pour l'avant gauche (ou noté A1'G)
- 2 pour l'avant droit (ou noté 4RD)
- 3 pour l'arriere gauche (ou noté ARG)

- 4 pour l'arriere droit (ou noté ARD)

1.B.2.1.L'essieu

Clest I'ensemble des organes qui relient la roue au chassis a I'exception des éléments de direction et
de suspension (amortisseurs, ressorts, vérins). Il doit remplir trois exigences principales : la

compatibilité avec I'environnement physique, les performances attendues et la sécurité d'utilisation.

1.B.2.2.Les suspensions et les barres anti-roulis : débattements

La suspension est le systéme qui assure la liaison verticale, ou débattement, entre la roue et la caisse.
Elle doit porter le véhicule, assurer le contact entre les pneumatiques et le sol, et isoler le chassis des
perturbations générées a l'interface roue-sol. De ce fait elle doit agir comme un filtre afin d'éliminer
les fréquences de vibrations indésirables pour assurer la bonne tenue de route et le confort des
passagers. C'est un dispositif dynamique complexe car les interactions sont multiples entre le chassis
et les roues, et les sollicitations ont un caractere aléatoire. Les déplacements des centres de roue par
rapport a la caisse suivant l'axe zq (1.A.4) sont appelés les débattements et notés z;. Clest une
grandeur algébrique orientée suivant zq a partir de la position déquilibre : la caisse et la roue n'ayant
pas de mouvement relatif. LLe débattement est positif lorsque le chassis descend (attaque) et négatif
lorsqu'il monte (détente). La partie "élastique et armotisseut” de la suspension peut se représenter
avec un systeme de ressort de raideur &; (7 = 7 a 4), et un amortisseur de coefficient d'amortissement
(ou frottement visqueux) 4; (/ = 7 a 4), ainsi que d'un coefficient de frottements secs : f5; (/ = 7 a 4)
(Figure 1-13). En pratique ces coefficients dépendent des débattements. (Figure 1-10 et Figure 1-11)
[Dixon 96]

]
S

Figure 1-10 : Raideurs de suspension k; fonction du
débattement

— Flexibilité k‘ de suspension avant f°du débattement z;
__ Flexibilité k‘ de suspension arriére f°du débattement Z
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Chapitre 1 : Modélisation d'un véhicule automobile 19



i Figure 1-11: Amortissement b; fonction de la vitesse de

— Amortissement h‘ avant f°de la vitesse de débattement d ,b # f
. —— Amortissement h; arriére f° de la vitesse de débattement eobaiienien
0
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200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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\itesse de débattement (mm/s)
Chissis
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hi, fsi
Centre de la roue i
Figure 1-12 : Suspension et
amortissenr Figure 1-13: Schématisation d'un systéme Figure 1-14 : Une solution de
de suspension montage de la barre anti-ronlis

La barre anti-roulis (), également appelée barre anti-dévers ou stabilisateur transversal est un
dispositif de couplage élastique des débattements des roues d'un méme train qui augmente la rigidité
de la suspension du véhicule lors des mouvements de roulis donc lors de mouvements en torsion.
Ce dispositif est tel que la rigidité de suspension ne varie pas en l'absence de roulis, c'est a dire
lorsque le véhicule bat symétriquement. Ce dispositif permet de générer des couples qui s'opposent
au roulis du véhicule. Cependant si la caisse est trop flexible elle interfere avec le fonctionnement
des barres anti-roulis et donc modifie le résultat escompté. La barre anti-roulis avant ne doit pas

avoir de role dans le guidage du véhicule, son montage doit respecter cette contrainte ().

1.B.2.3.Cinématique et élastocinématique des trains

Au cours du débattement du véhicule la position et l'orientation de la roue par rapport au chassis
changent, entrainant des modifications de la géométrie du véhicule par le biais de déformations des

trains. Ce phénomene est appelé la cinématique des trains et traduit le changement de position du
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point de contact entre la roue et le sol. Ces variations font naitre des efforts de blocage, ou efforts
de liaison (section 1.C.3).

De plus le train n'est pas un organe rigide, du fait d'une part de l'utilisation de cales élastiques
permettant d'assurer les liaisons entre le train et le chassis, et d'autre part de 1'élasticité propre de ces
picces, lorsqu'il est soumis a des efforts extérieurs. Ces élasticités agissent aussi sur les déformations
cinématiques en créant des déformations supplémentaires appelées élastocinématiques. [Jacquinot
00]

Tous les phénomeénes qui sont décrits ci-aprés ont ces deux origines. Chaque grandeur peut se
décomposer en une grandeur cinématique et une grandeur élastocinématique. Toutes les données
cinématiques et élastocinématiques des roues avant s'expriment en fonction des débattements des
roues d'un méme essieu, et de la position crémaillere. Toutes les données cinématiques et
¢lastocinématiques des roues arricre s'expriment en fonction des débattements de la roue considérée
et de la roue opposée (l'autre roue du méme essieu). Elles sont données patr des tableaux qui sont
obtenues sur des bancs de tests de type BC1” (Banc de Caractérisation Véhicule). (Chapitre 3,

section 3.A.1)

1.B.2.4.Direction, angle de braquage et pince

La direction est le systeme qui permet au conducteur de diriger le véhicule. Il se compose du volant,
de la colonne de direction et de la crémaillére qui transforme la rotation du volant en une translation
afin de faire tourner les roues directrices.

Le braquage, noté 3 (i = 1 et 2), est I'angle de rotation de la roue avant autour de I'axe vertical. Il est
principalement da a l'action du conducteur sur le volant. Ici il a été choisi de ne pas modéliser la
colonne de direction mais d'utiliser directement la position crémaillere. Cependant il faut aussi
ajouter a ce braquage le braquage du a la cinématique et a I'élastocinématique des trains.

La pince, notée B (i = 3 et 4) aussi, est la rotation des roues artiére par rapport a l'axe vertical

uniquement due a la cinématique et I'élastocinématique des trains.
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Figure 1-15 : (a) Variation de braguage avant : fonction de la position crémaillere et du débattement

(b) V ariation de pince arviere : fonction des débattements de la rone sollicitée et de la roue opposée

1.B.2.5.Voie et empattement

La voie est la distance entre les deux roues d'un méme essieu. Elle peut étre mesurée au centre de
roue ou au sol : point de contact au milieu de la bande de roulement (Figure 1-16). Le plus
généralement c'est la demie-voie géométrique, notée / (i = 1 a 4), qui est utilisée.

L'empattement est la distance entre les deux roues d'un méme coté (Figure 1-17). Le plus

généralement c'est le demi-empattement géométrique, noté I; (7 = 7 a 4), qui est utilisé.

Figure 1-16 : Définition de la voie
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Figure 1-17 : Définition de I'empattement
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Figure 1-18: Variation de demi-empattement :
(a) avant : fonction de la position crémaillére et du débattement

(b) arriere : fonction des débattements de la roue sollicitée et de la roue opposée
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Figure 1-19 : Variation de denie-voie:
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(a) avant : fonction de la position crémaillere et du débattement

(b) arviere : fonction des débattements de la roue sollicitée et de la roue opposée

1.B.2.6.Carrossage, enroulement

Lorsque la voiture est soulevée ou enfoncée, les plans des roues ne restent pas perpendiculaires a
celui de la route : le véhicule prend du carrossage. Cette grandeur est notée %. (: = 7 a 4) (Figure 1-
20). 11 existe plusieurs conventions pour définir le carrossage. La plus utilisées est la convention
métier qui définit un carrossage négatif lorsque les hauts des roues s'écartent (Figure 1-20), et positif
lorsqu’ils se rapprochent.

L'enroulement, noté §; (/ = 7 4 4), est I'angle de rotation, autour de l'axe y du repére R, du centre de

roue autour du point de fixation du bras reliant le centre de roue au train.

r t

Figure 1-20 : Définition de ['angle de carrossage dans les conventions métiers
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Figure 1-21 : Variation de carrossage:
(a) avant : fonction de la position crémaillére et du débattement

(b) arriere : fonction des débattements de la roue sollicitée et de la roue opposée

]
]

()
=]

m

enroulement (9
o
enroulerment (%
=]

4
100

débattement (mm) 100 40 Diéhattement [mm) - -100

Débattement roue opposéelmm)

(@) )
Figure 1-22 : Variation d'enroulement
(a) avant : fonction de la position crémaillére et du débattement

(b) arriere : fonction des débattements de la roue sollicitée et de la roune opposée

1.B.2.7.Angle de chasse

Une roue directrice s'oriente suivant un axe de pivotement qui n'est pas exactement vertical. Cet axe
est légerement incliné vers I'arriere du véhicule et forme l'angle de chasse. La roue est alors "tirée",
comme c'est le cas, par exemple, des roues de caddie de supermarché ou la roue avant d'un vélo. La

chasse donne de la stabilité aux roues directrices et améliore les sensations au volant, mais elle doit
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étre d'une valeur raisonnable car trop de chasse génere un effort important dans la direction et de ce

fait des réactions brutales au volant.

Figure 1-23 : Définition de l'angle de chasse

L'angle varie de 0 a 10° suivant les véhicules. Il est faible sur les véhicules tout-terrain, et élevé pour
les véhicules rapides. La chasse au sol est la distance entre le point de contact du pneu avec la
chaussée et l'intersection sur le sol de 1'axe de rotation de la roue directrice (Dx sur la Figure 1-23) —

ou axe de pivot.

1.B.3.Les roues

Le terme "roue" englobe dans son sens le plus général tous les éléments qui sont en rotation, et dans
son sens restreint juste la partie qui relie le pneu a l'essieu (Figure 1-24). I existe une tres grande
variété de roues utilisées dans l'automobile. Les facons de monter ces roues sont aussi tres variées,
en fonction des performances désirées par le conducteur.

En usage courant la roue doit transmettre les couples d'accélération et de freinage ainsi que les
différents effets porteurs ou de guidage générés lors de la conduite du véhicule. Elle doit aussi
pouvoir résister a des sollicitations exceptionnelles (nid de poule, trottoir). En raison des fonctions
de sécurité que doit remplir la roue, il est essentiel que les prestations ne soient pas diminuées au
cours de la vie de cet organe. Plus particulicrement, le revétement de la roue devra étre
soigneusement choisi afin de résister aux agressions climatiques, biologiques et mécaniques qu'elle
pourra subir : résistance a la corrosion, aux projections de gravillons... La roue peut aussi jouer un

role dans le systeme de ventilation des freins. [Halconruy 95]
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Figure 1-24 : Roue démontable

1.B.4.Les pneus

Le pneumatique est le seul élément qui relie physiquement le véhicule a la route. Il doit remplir un
certain nombre de fonctions que l'on peut regrouper en trois grandes rubriques: la sécurité
d'utilisation, l'agrément de conduite et la réduction des pertes énergétiques. Leurs caractéristiques
sont en général données par le constructeur, mais elles peuvent étre déterminées a I'aide d'un banc

de caractérisation du pneumatique. (Chapitre 3, section 3.A.2)
1.B.4.1.Fonctions

1.B.4.1.1.Sécurité d'utilisation

L'interface entre le pneumatique et le sol se réduit a une surface que l'on appelle aire de contact.
Celle-ci a des dimensions de l'ordre de celle d'une main et c'est a son niveau que se font tous les
échanges dynamiques qui conditionnent la tenue de route du véhicule [Brossard 96]. Clest cette
surface qui caractérise I'adhérence du véhicule. L'adhérence est totale lorsqu'il n'y a aucun glissement
entre le pneumatique et le sol. C'est évidemment ce qui est recherché au niveau du fonctionnement
du pneumatique aussi bien pour pouvoir transmettre le couple de traction des roues motrices que
pour pouvoir assurer la tenue de route. Il faut de ce fait distinguer l'adhérence longitudinale qui
caractérise l'aptitude du pneu a transmettre les efforts longitudinaux (motricité) et l'adhérence

transversale qui définit les capacités du pneu a générer des efforts transversaux (guidage). Il existe
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ainsi plusieurs sortes de pneus pour répondre aux besoins, en fonction des conditions d'utilisation et

des caractéristiques désirées (Figure 1-25).

1. multi-usage 2. mixcte neige et route 3. neige

Figure 1-25 : Différents types de pnens en fonction de I'ntilisation

1.B.4.1.2.Agrément de conduite

Indispensable pour la satisfaction du conducteur, l'agrément de conduite fait partie des roles que
doit tenir le pneumatique. Il n'assume pas a lui seul cette fonction, mais sa contribution est
fondamentale. Les exigences dans ce domaine portent a la fois sur la réponse dynamique en
braquage, les capacités d'absorption des irrégularités de la route et sur le niveau d'effort en
manceuvre de stationnement. Du point de vue du confort c'est principalement dans les directions
longitudinales et verticales que le pneumatique pourra jouer un role de filtre par rapport aux
sollicitations extérieures. Tout se passe comme si le pneumatique pouvait étre assimilé a un ressort
monté en parallele avec un amortisseur. (I'effort d'amortissement peut étre négligé devant celui de la
suspension lorsque le bilan vertical global est considéré). Clest cette modélisation qui a été choisie

pour la modélisation de l'écrasement du pneumatique et de sa raideur verticale (section 1.B.4.2).

1.B.4.1.3.Contribution acoustique

Les bruits peuvent se classer en deux groupes : ceux engendrés par le véhicule lui-méme : moteur,
boite de vitesse, ventilateurs... et ceux liés a l'interaction du véhicule avec l'environnement :
aérodynamique et bruits de roulement. Ces derniers sont dus a l'interaction des pneus avec la
chaussée et leur intensité dépend des conditions de roulage. C'est sur ce point que les pneumatiques

interviennent.
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1.B.4.2.Comportement vertical

Le pneumatique, contrairement a la roue en bois, rigide, possede des propriétés d'élasticités dues a la
e . o " .

gomme et a l'air qu'il contient. Ainsi il peut s'écraser verticalement.

Une modélisation de cette déformation consiste a considérer le pneumatique comme un ressort dans

le plan vertical.

. I
Rpneu + écrasement 5]

Sol

Figure 1-26: Modélisation de I'écrasement du pnen

Le comportement vertical du pneumatique se traduit dynamiquement par 1'équation suivante :

r,=k

pirZpi pouri= 1,234 (1-0)

Avec :

o [, l'effort vertical appliqué au pneumatique 7
® k, la raideur verticale du pneumatique /

® 7, l'écrasement vertical du pneumatique 7

Les valeurs de variation de l'écrasement varient en fonction des conditions de I'essai et surtout avec
la charge verticale, la pression de gonflage et la température. Il existe cependant plusieurs fagons de
calculer I'écrasement des pneumatiques a partir des mesures effectuées : par exemple, par calcul du
roulis, du roulis de suspension, et du roulis pneumatique. Le roulis total peut se décomposer en

roulis suspension et roulis pneumatique pour l'avant et l'arriere du véhicule : .

epneumatiqueavam = etotal - esuspensianavant
0 =0, 0 (9
pneumatiquearriere —  total suspensionarriere

Le roulis total est mesuré. Le calcul du roulis suspension se fait pour les roues avant et pour les

roues arriere a partir des débattements de suspension et des demies-voies :
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esuspensiunavunt =ata (ZAVD — ZAVG ) et avuspensionarriére =ata (ZARD — ZARG ) (7_0)
L+ L+1,

Avec:

®  Zawp, 2avG, ZARD €t Zarc les débattements avant droit, avant gauche, arricre droit et arriere gauche

® /b, lset /i les demies-voies avant gauche, avant droite, arriere gauche et arriere droite

L'écrasement du pneu z,; pour 7 = 7 et 2 s'écrit ainsi :

Zpi = li' tan( epneumatiqueamm ) (7 - 0)

Etpouri=Jet4:
Zpi = li' tan( gpneumatiquearriére ) (7 ) 0)

Dans le cas de sollicitations normales z, est de l'ordre de quelques millimetres a quelques

centimeétres.

1.B.4.3.Comportement transversal

Les propriétés d'élasticité et de déformation du pneumatique ne concernent pas seulement la
direction verticale. Le comportement transversal est aussi affecté.

Les axes sont ceux utilisés le plus couramment dans l'industrie automobile, ceux du repere
pneumatique R, (section 1.A.3.1) :

- Xpi longitudinal, vers I'avant

- Ypi transversal, vers la gauche

- z,,; vertical, vers le haut

1.B.4.3.1.Angle et effort de dérive

L'angle de dérive, &, se définit comme étant l'angle entre le vecteur portant la droite d'intersection du
plan médian de la roue 7 et du sol, et le vecteur vitesse du point de contact roue-sol (Figure 1-27)
[Renault]. Il correspond au taux de glissement transversal. Cet angle génére un effort transversal

appelé effort de dérive et noté Fq. L'effort de dérive permet de diriger le véhicule. [Milliken 95]
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Figure 1-27 : Phénomene de dérive et définition de I'angle de dérive

Pour calculer l'angle de dérive il faut utiliser les composantes de la vitesse du point de contact roue-

sol de la roue 7 ( = 7 a 4) concernée.

0 =—arctan(“2:j (1-0)

Ou:

® |7, estla vitesse longitudinale du point de contact P; entre la roue et le sol de la roue 7,7 = 17...4,
dans le repere pneumatique R,
e [/, est la vitesse transversale du point de contact P; entre la roue et le sol de la roue 7,7 = 7...4,

dans le repere pneumatique R,
Les vitesses des points de contact sont calculées par transport de la vitesse du centre de gravité au

point désiré :

0 Xpi/RG

V.

X

W:VG+mA@i= Vo|+ q) INR (1-0)

y

V. l// Zpi./RG
Avec :

o ,=17a4
® @ le vecteur de rotation instantanée

® Vg lavitesse de G exprimée dans Rg

Dans certaines références [Jacquinot 00] la définition de I'angle de dérive prend aussi en compte

l'angle de braquage et la pince, ce qui revient alors a écrire :
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xi

9, =—arctan(“;ViJ+ﬂi (1-0)

&
Force de dérive @ zone d'adhérence
- Moment dautoalignement @ one de transition
@ zone de glissemeant
,F )

h -=——-===7 dérive

OJ1O) N ©

Figure 1-28: Module de I'effort de dérive et du couple d'anto-alignement en fonction de la dérive

L'effort de dérive Fq peut étre considéré comme étant proportionnel a la dérive pour des angles de
dérive faible, c'est a dire dans la zone 7 de la Figure 1-28. C'est la zone d'adhérence. Le module de

I'effort de dérive F) s'écrit alors :
F,=D.|d]| (1-0)

Ou D est un coefficient positif caractéristique du pneumatique appelé rigidité de dérive. Il s'exprime
en N/°ouen N/rad.

L'effort de dérive s'oppose a la dérive. Dans cette zone la directivité est totale.

Dans la zone 2 (Figure 1-28) l'effort de dérive croit avec la dérive mais de fagon non-linéaire et finit
par atteindre un maximum. Une partie de l'aite de contact du pneumatique glisse sur la route. C'est
une zone de transition.

Dans la zone 3 (Figure 1-28) l'effort transversal diminue au fur et a mesure que l'angle de dérive

augmente. Il y a glissement transversal du pneumatique sur la route et de ce fait perte de directivité.

1.B.4.3.2.Couple d'auto-alignement

Le couple d'auto-alignement, noté C,,, s'exerce autour de l'axe vertical zp du pneumatique. Il

apparait en concordance avec l'effort de dérive et tend a réduire l'angle de dérive.
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La variation du moment d'auto-alignement en fonction de la dérive est non-linéaire (Figure 1-28).
Cependant pour de tres faibles valeurs de dérive, il existe un domaine quast linéaire qui permet de

définir la rigidité de torsion du pneu : A, telle que :

C.=A.|0] (1-0)

Avec A est une grandeur positive. Le nom de '

‘anto-alignement”’ vient de la propriété de ce moment a
faire braquer la roue dans le sens opposé de la dérive. Lors de la perte de directivité, passage dans la
zone 3, le couple d'autoalignement devient nul. Lorsqu'il n'y a plus de directivité C,, tend a

accentuer la dérive.

1.B.4.3.3.Carrossage et poussée de carrossage

Lorsque le carrossage ¥ (1.B.2.6) varie, méme en l'absence de dérive il y a apparition d'une poussée
de carrossage : F. dans la direction transversale. Il est alors possible de représenter cet effort de la
méme facon que pour l'effort de dérive, ou pour de faibles carrossages l'effort est proportionnel au

carrossage :

F=Cly| (1-0)

Ou C est appelé la rigidité de carrossage et est positif et s'exprime en N/ ou en N/ rad
Lorsqu'il y a dérive et carrossage les deux effets s'ajoutent (ou se retranche suivant le signe du

carrossage) et le module de l'effort latéral total F) peut alors s'écrire:
F,=D.I5] + C.17] (1-0)

Par définition méme de la dérive et du carrossage comme grandeur cinématiques et
¢lastocinématiques, l'effort transversal Fy est directement lié a la maitrise de I'évolution du plan de
roue.

I est important de noter que la dérive et le carrossage ne sont pas les seules causes de variation de
l'effort de dérive et du couple d'autoalignement. En effet la charge verticale, 'effort longitudinal, la
pression de gonflage, le coefficient de frottement entre les roues et le sol et méme la nature de la
gomme ont un effet sur ces grandeurs. Elles sont donc le plus souvent représentées par des

faisceaux de courbes.

1.B.4.4.Comportement longitudinal

Lorsque le pneu roule il subit des sollicitations le long de son axe longitudinal Xpi. Il est important de

pouvoir les décrire et les modéliser afin de bien comprendre le comportement du véhicule.
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1.B.4.4.1. Taux de glissement longitudinal

Dans le cas d'une roue freinée ou accélérée : le couple appliqué a la roue suivant l'axe longitudinal

n'est pas nul. L'effort résultant dépend alors du glissement longitudinal. Ce dernier est défini par :

S_Vx—R.aJ 10
x VX (')

si Vx —R@® > (ily a freinage, si Vx —R.@ < (ily a propulsion.

1.B.4.4.2.Effort longitudinal F,

Par analogie avec la dérive et l'effort de dérive, I'effort longitudinal Fy peut s'écrire en fonction du
taux de glissement longitudinal et peut méme s'exprimer par une relation linéaire pour les faibles

taux de glissement :
Fx = DJ‘“S‘X (7_0)

Ou D; est un coefficient négatif.

1.B.4.4.3.Moment de résistance au roulement My,

Lorsque le véhicule glisse longitudinalement un moment apparait autour de I'axe Zcyi : le moment de
résistance au roulement
I1 dépend directement de la charge verticale F, par le biais d'un coefficient noté 4 et qui représente la

résistance au roulement : My, = A.| F,|.

1.B.4.4.4.Modélisation : formule Magique de Pacejka

Le comportement mécanique du pneu est tres complexe en raison d'une part, de la non-linéarité des
lois qui le caractérisent et d'autre part, de la non-indépendance de ces lois entre-elles. Chaque
pneumatique présente des caractéristiques spécifiques résultant de sa conception propre. Certaines
lois de comportement générales et communes a presque tous les pneumatiques peuvent cependant
étre mises en évidence. Clest le cas de la formule magique de Pacgka détaillée ici. [Pacejka 86],
[Pacejka 87|, [Schuring 93]

Cette formule est un modele empirique, basée sur une formule standard permettant la description du
comportement du pneu et des coefficients spécifiques au pneu. C'est le modele le plus couramment
utilisé par les fabricants de pneumatiques et les constructeurs automobiles.

La formule de Pacejka permet de définir par une méme formule de base I'effort longitudinal, I'effort
latéral et le couple d'auto-alignement dans des conditions de dérive pure ou de freinage pur (2-76),
exprimés dans le repere pneumatique. Les parametres dont dépendent ces fonctions sont : la dérive,

le glissement longitudinal, I'angle de carrossage et la charge verticale.
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y(x)=D.sin(C.arctg(B.x — E.(B.x —arctg(B.x))))
Y(X)=y(x)+S, (1-0)
x=X+S,

Figure 1-29: Coefficients de Pacejlea

Avec :

® Yest soit l'effort latéral, soit le couple d'autoalignement, soit 'effort longitudinal.

®  Xest soit la dérive soit le glissement longitudinal.

Les coefficients B, C, D, E, Sy, - ne sont pas des constantes, mais dépendent de la charge verticale
et de l'angle de carrossage par le biais de relation plus ou moins complexes faisant intervenir d'autres
coefficients caractéristiques notés a; par exemple pour l'effort transversal (2-77) dont l'interprétation

physique est parfois floue. [Pacejka 96|, [Pacejka 97], [Brossard 96]

B.C.D=a, sin(Z.arctg(C%j)(] - aSl 7/|)

C=aqyg
D= (aJ.FZZ +a,.F, )(] - a,5.y2) (1-0)

E=(1-(ay—ay, Jsign())a,. F, +a,)
Sy =axF. +a,+a,y
Sy =an.F. +a,+ (aIS‘E + a14) YF.

1.B.4.4.5.Couplage latéral et longitudinal

L'effort latéral Fy et I'effort longitudinal Fyx sont en réalité couplés. Leur découplage n'est qu'une
premicre approximation. Plus l'effort moteur est important (effort longitudinal), moins la roue aura

de potentiel directeur (effort latéral).
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La figure suivante montre 1'évolution des efforts, longitudinal et transversal, couplés, lorsque le taux
de glissement vatie de —700% a +700%, ceci pour plusieurs valeurs d'angle de dérive. La courbe a

dérive nulle est sur l'axe des abscisses. Le carrossage est nul et la charge verticale constante.

Figure 1-30 : Efffort longitudinal et effort latéral couplés : variation du taux de glissement pour plusienrs dérives

1.B.5.Environnement extérieur

Le véhicule interagit avec l'environnement extérieur par le biais du conducteur et de la route. Ces
deux parametres jouent un role important mais son difficilement maitrisables.

Le conducteur traite les informations qu'il recoit (détection d'obstacle, de la route, ressenti pédale,
ressenti volant, comportement global du véhicule percu...) de l'extérieur et du véhicule, et agit en
conséquence. Prendre en compte le conducteur oblige a considérer le systtme comme une boucle
fermée (Figure 1-31). De trés nombreux problemes se posent alors sur la prise d'informations par le

conducteur, le temps de réaction, la non-répétabilité de I'expérience, l'apprentissage...

L'état de surface du sol est un élément tres important pour étudier le comportement du véhicule. La
conception d'un revétement, de la pente et du devers dépendent du type de route (urbaine,

autoroute...), de l'endroit, des conditions climatiques et de la fréquentation. Dans cette analyse la
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route sera modélisée de la facon la plus simple : completement plate et droite, c'est a dire sans pente

ni devers, et d'adhérence constante connue.

volant

réponse

véhicule .
dynamique

Décision

/)

Comparaison
rajectoire

N AN

- — | environnement |
étermination
trajectoire

conducteur

Figure 1-31 : Boucle fermée de la dynamique vébicule prenant en compte le conductenr

1.C.Bilan des efforts appliqués au véhicule

1.C.1.Expression du torseur aérodynamique

L'expression générale du torseur aérodynamique {7,,}, dans le repére aérodynamique R,

conformément aux lois de 1'aérodynamique est la suivante :

ya 21 2
2 ‘pair‘SCx‘ ‘/aém 2 'pair'L'SCl‘ ‘/a("ro

{Tue’m } fro {Faéro Mae’ro } = l 'puir‘ SCv‘ ‘/ui'ro i ‘puir‘ L‘ SCm‘ ‘/ui'ro 1- 0
/ Raéro 2 ) 2 ( )
L puSC.Vi| £.puL.SC,V,

Avec:

e [ .l'empattement total

® 0, :la masse volumique de I'air,

e §:surface frontale du véhicule

e C,C,C,C,C, C,: les coefficients de pénétration dans l'air du véhicule dans les différentes
directions. En général, les mesures effectuées en soufflerie (Chapitre 3 section 3.A.3) pour
déterminer ces coefficients permettent de mesurer directement S.C;. Ils dépendent de I'angle
de dérive aérodynamique ad (7-19).

® [, : vitesse apparente de l'air par rapport au véhicule compte tenu du vent et de la vitesse du

véhicule.
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1.C.1.1.Calcul de V..,

Pour calculer 17, il faut faire appel a des variables intermédiaires :

]

|

: VxG
| ~_attitude .
Vit

U SR L oy A S I
avent_apparent

V_air_apparent,

Vair

Figure 1-32 : Variables aérodynamiques

® |/ vitesse longitudinale du centre de gravité dans le repere chassis

® |/ vitesse latérale du centre de gravité dans le repere chassis

® Vit : vitesse totale du véhicule dans le repére chassis

® V. : vitesse du vent dans un repére opposé au repere chassis (X longitudinal vers l'arriere)
® V_air_apparent : vitesse du vent dans le repére chassis

® Oy - I'angle entre le vecteur 17, et 1'axe Xo du repere Ry

®  attitnde : angle entre la direction du véhicule et le vecteur Vit

- Calcul de l'angle de vent appatent Q. apparen :
D'apres la Figure 1-32 et la définition de l'angle de vent apparent, la relation donnant l'angle de

vent apparent est la suivante :

V" +Vit.sin( y + attitude)
vaentiapparem = ar("ta air . . (7-0)
V" +Vit.cos(y + attitude)
- Calcul de I'angle de dérive aérodynamique ad :
Clest l'angle que fait le véhicule avec le vent apparent :
ﬂd = l//' aﬂeﬂt_appamﬂt (7'0)

Cet angle permet le calcul de SCx, SCy, SC%, SC/, SCm, SCn par des tables de paramétrage
disponibles dans les fichiers FD1”.
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- Calculde IV, :

Toujours d'apres la figure ci-dessus 7, peut s'exprimer de la maniere suivante :

V= \/(V;”" +Vit.sin(y -+ attitude) | + (V" +Vit.cos(y + attitude)) (1-0)

aéro

Le torseur aérodynamique s'exprime alors dans le repére du centre de gravité : Re, par :
y s

2 palr SC ‘/aem _%'plllr L SC ‘/aem + ZG 2 palr SC ‘/a('m
{ uero }/ RG - é 'palr SC ‘/aero é putr L SC aero + ZG 2 putr SC ‘/aero (7'0)
1 1
2 ‘palr SC ‘/aero 2 ‘putr L SC ‘/aerz)
En utilisant la relation :
0
{ uero }/ RC { uero }/ RG + 0 CaemG A Faero/RG (7_0)
0

En supposant que le centre du repére aérodynamique est en dessous du centre de gravité, tel que :

xCaéro 0
C G y Caéro = 0

aéro

Zcaéro |/ R e
G

Et en effectuant le changement de repere pour passer de R a Re.

Le torseur aérodynamique est appliqué sur la caisse. Pour étre cohérent avec les mesures il pourra

étre utile de connaitre le torseur aérodynamique dans le repére de mesure Re.:

SC V l . L SC V + l 'pair aZém(SC xCa("m/Rc - SCx‘yCaéro/Rc )

plllr aéro plllr aéro
2 2] 2]
{ uero }/ RC 2 pmr SC ‘/aero 2 putr L SC ‘/aero 2 pmr uero(SC ZCalerz)/ Rc SCz‘xCuéra/Rc) (7'0)
%‘pazr SC ‘/uero é pazr L SC ‘/uero - % ‘pair‘ ‘/aéro(SCz‘yCaéra/ Re SCy‘ ZCuéra/Rc )

1.C.2.Efforts de suspensions

1.C.2.1.Efforts des suspensions et des amortisseurs

En pratique les efforts de suspension, dans la direction verticale, sont fonctions des débattements et

des vitesses de débattement, ce qui s'écrit :
};::‘f(Z Z(Jz)+g( )+F'badt pourz - 72'4 (7-0)

Avec :
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Zoi est la longueur a vide du ressort,
® 7 salongueur en charge (le débattement),

® 7 la vitesse débattement,

Fyaqi 'effort de barre anti-roulis

L'effort de suspension s'oppose au débattement. Il est positif lorsque (z; - zo) < 0.

Les fonctions f et g sont déterminées par des essais ou des calculs sur les différents types de
véhicules. Elles peuvent étre linéaires, ou non-linéaires (suspensions actives, semi-actives, passives
ou réactives). Les résultats sont consignés dans les tables de suspension, aussi appelées tables de
flexibilité. Elles donnent I'effort ressort et amortisseur en fonction du débattement et de la vitesse de
débattement.

Pour pouvoir intégrer les flexibilités dans le modele il est indispensable d'interpoler les tables de
suspension avec une méthode adéquate.

Les efforts de suspension sont dus au ressort, a 'amortisseur et a la barre anti-roulis et au frottement

sec. Ils peuvent s'écrire de maniere simplifiée :

F =k(z —z,)+h.z + f.sign(z, )+ F,,, pouri =124 (1-0)
Ou:
® [ le coefficient de raideur,

® 1} le coefficient d'amortissement de type frottements visqueux,

® fs;le coefficient de frottement sec.

1.C.2.2.Efforts des barres anti-roulis ou anti-devers Fi.q

Dans le modéle choisi pour les barres anti-roulis, les actions engendrées par la barre anti-roulis Fpaai
ont pour point d'application le centre de roue. Le couple de roulis da a la barre anti-roulis s'écrit

alors :

C

roulis

= E)lldi’ li - F;Judj’ l/ = kmulix‘ esuspenxinn (7_0)
Ou:

® et/ représentent respectivement les indices de la roue sollicitée et de la roue opposée, pour 7 =
Ta4

®  k.ouis la raideur anti-dévers en torsion en N/° ou en N/ rad
® O, le roulis de suspension en © ou en rad
® /lademi voie en »
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L'angle de roulis de suspension : 6, est le roulis da a la différence de débattements entre la roue

Z et la roue j de 'essieu concerné. Il peut étre calculé de la facon suivante :

esuspensinn = l lj (7_0)

En faisant alors I'hypothése que F; = — F; = F,,, il vient alots :

Zl'_Zj

kmulis"
L+

=F.(L+1;) (1-0)

Ce qui donne pour l'effort de la batre anti-roulis :

k. .
Fou= ﬁ'(zi - ) = kbad(zi - Zj) (1-0)

kyaa est alors la raideur de barre anti-roulis en effort correspondant a Kyouis. Elle s'exprime alors en
N/m ouen EN/m.
En considérant a présent que le véhicule possede une barre anti-dévers avant et une barre anti-

dévers arriere. Il vient alors les relations suivantes :

Emdl = Emd_avant E)adZ = _F;)ud_avunt ( 7 0 )
Frus = Frsa_arviere Fou = _F;;ud_arriére
Avec:
Fl‘rad _avant = kbadav( Zl - Z2 )
(1-0)

E)ad_arriére = badar( ZS - Z4)

OU kpadav €t kpadar sONt les constantes linéaires de batre anti-dévers en effort respectivement a l'avant
et a l'arriere.
Ce qui donne finalement comme équation globale en fonction des débattements et vitesses de

débattement :
F, =k (z; —z) + bz, + [s;sign(z,) + k. (2, — Zopi) pours =7a4 (1-0)

1.C.3.Efforts de liaison

1.C.3.1.Phénoméne

Les efforts de liaison sont des efforts dus a la cinématique des trains. Ils naissent sous l'action des
déformations des trains. Ces efforts de liaison ne sont pas mesurés lors des essais sur route. Leurs
expressions font intervenir les variations de voie, d'empattement, de carrossage et d'enroulement par

rapport aux débattements de suspensions. Ces variations sont connues par le biais de tables. Ces
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tables sont déterminées sur banc de test BCT” (Banc de caractérisation véhicule). (Chapitre 3, section
3.A.1)
Ces efforts ne sont pas négligeables, surtout en freinage, il est donc indispensable d'en tenir compte

et de valider leur expression.

1.C.3.2.Expression des efforts de liaison

Le calcul des efforts de liaison se fait par projection du torseur pneumatique sur les axes des
suspensions.

Dans I'étude présentée ci-apres seule la composante de 'effort vertical sera prise en compte pour les
efforts de liaison, ce qui revient a considérer une expression simplifiée. Pour les roues avant les

efforts de liaison ne dépendent que des variables de la roue sollicitée :

A——F(al 87/1)+F oL (C -C, szn(}/l) 4

P A o
A2=F_v2(312 + 2, 372J+Fx2 ng (C =C,.sin(y,) ) 42

Pour les roues arriere il y a une influence de la roue non sollicitée sur les efforts de liaison de la roue

sollicitée :

A= Fﬁ(al a73)+F 9L 4 (C,—Cosin(y,)) éVBJFFM(BZ 87“)+F aL4+(cf4 C.osin(7,)) 25

9z 23 3 3 a 9z Zpe 3 9z 9z, (7 0)
al 0 oL dl, 97, ) L
A= Fw( Zpge 874)+Fr4 a = (Cf4 C..sin(y,) )~ ;4 )3( az 23 37 j+Fﬂ aL} (Cf3 C..sin(y;) ) ;

1.D.Modéle bicyclette : modélisation dans le cas classique

Afin d'étudier le comportement du véhicule plusieurs types de modeles tres simplifiés existent dans
la littérature [Jacquinot 00], [Simeon 90], [Moreau 95]. Ce paragraphe permet de présenter le
modele le plus simple : le modele bicyclette, qui comme son nom l'indique ne comporte que deux
roues, comme un vélo. La mise en équation qui est présentée ici traduit le principe fondamental de la
dynamique. Ce modcle est ensuite comparé dans le chapitre 2 aux modéles obtenus en utilisant le
formalisme drobotique.

Ce modele traduit le comportement en lacet et en dérive du véhicule. Le véhicule se déplace a vitesse
longitudinale 17, constante. La vitesse transversale est notée [, La dérive provient des frottements
et des glissements au niveau du point de contact entre la roue et le sol (section 1.B.4). Pour

l'élaboration de ce modele le rayon de la roue et les débattements ne sont pas pris en compte (Figure
1-33). Le véhicule est supposé plan : il évolue dans le plan horizontal donc 17, = 0, 8= 0 et ¢ = 0.

Le point de contact entre chaque roue et le sol, et le centre de gravité sont alignés. La roue avant est

numérotée 7, la roue arriere 2. La masse et l'inertie des roues sont négligées.
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Les modules des efforts Fy; et Fy; sont calculés avec les formules (7-9) et (7-74), puisque le modéle
est simplifié l'effort transversal Fy; est donc l'effort de dérive Fg, et I'effort longitudinal Fy est I'effort

Fx dua au glissement longitudinal. Le moment d'autoalignement n'est pas pris en compte.

Figure 1-33 : Le modele bicyclette

Pour déterminer les équations du mouvement il suffit d'écrire le principe fondamental de la
dynamique, appliqué au point G, considéré comme un point fixe dans le repere caisse, dans le
formalisme de Newton-Euler .

Le bilan des efforts sur le corps, dans le repere lié au cadre K, est donné par le torseur :
" = [FxlcosB+ Fylsin+ Fx2 Fxlsinf+ Fylcosp+ Fy2 —bFy2+a(Fxlsinf+ FylcosB]' (1-0)
Pour obtenir le torseur des efforts dans le repere Ry, il suffit d'utiliser la relation suivante :
“Fp ="An"Fp (1-0)

Avec *Ay, matrice de transformation définie par :

Cy -Sy 0
‘A, =|Sy Cy 0 (1-0)
0 0 1

Le torseur des quantités d'accélération s'écrit, dans le repere R, :

A=[Ax Ay gl (1-0)

Avec:
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Ax Vx Vx 0| |Vx Vx —yiVy
o A=|Ay|=|Vy|+oxV=|Vy|+| 0 x| Vy |=|Vy+yVx
0 0 0 W 0 0

® V est la vitesse du systeme dans le repere R,, IVx est la vitesse longitudinale et 17y la vitesse

transversale.

Dans un modéle de dynamique véhicule les commandes pilotes (angle volant, enfoncement pédale
d'accélérateur, enfoncement pédale de frein et rapport de boite de vitesse) ou les grandeurs
équivalentes (vitesse longitudinale et angle volant, ou vitesse longitudinale et vitesse transversale)
sont les entrées du mode¢le.

Et le torseur d'inertie est donné :

M(?udre
J = M(?udre (7-0)
Jcadr('
Ce qui donne finalement :
Jowire W =—Fy2.b+a.(Fylcos(f)+ FxIsin(f)) (1-0)
M,,,.Ax=M.,,(Vx—yNy)= Fxlcos B — Fylsin B+ Fx2 1-0)
M, ,.Ay=M.,,,.(Vy+Y¥x)= Fxlsin B+ Fylcos f+ Fy2

1. E.ARHMM : un logiciel de simulation de dynamique
véhicule

La dynamique véhicule consiste a étudier le comportement d'un véhicule sur la route lorsqu'il est
soumis a des perturbations extérieures — sol inégal et vent — et aux commandes du conducteur —

volant, accélérateur et frein — en boucle ouverte, c'est a dire sans retour sur le conducteur (Figure 1-

34).
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I volant

réponse
dynamique

conducteur |[_accélérateur véhicule

I frein

[ environnement |

Figure 1-34 : Dynamique véhicule en boucle ouverte

Il existe de nombreux modeles de véhicule qui permettent de comprendre le comportement et la
complexité des phénomenes qui entrent en jeux. Le logiciel ARHMM permet d'utiliser un modele

tres complet de véhicule.

1.E.1.Présentation

ARHMM est un logiciel métier de dynamique véhicule. Développé a I'origine par le GIE S.AARA qui
regroupait PS4, Renault et 'INRETS, I'objectif était de développer un modele de véhicule destiné a
étre intégré a un simulateur de conduite automobile. II est devenu par la suite un outil PSA.
L'objectif initial imposait deux contraintes majeures: la premicere d'étre représentatif du
comportement d'un véhicule dans toute la gamme d'utilisation d'un véhicule réel, et la deuxieme
d'avoir un temps de calcul tres faible afin de pouvoir s'exécuter en temps réel. Une interface (Matlab)
permet a l'utilisateur de saisir les parametres du modele et de visualiser les résultats (Figure 1-35 et
Figure 1-36). Le mode¢le de dynamique du véhicule — noyau de calcul — est développé en C++.
ARHMM est un logiciel métier et de ce fait est tres simple d'utilisation. Les conventions utilisées

pour la description des variables sont les conventions meétier.

1.E.2.Résultats de simulation

ARHMM offre de tres grandes possibilités de simulation et une trés grande flexibilité qui permet de
comparer au mieux les mesures faites sur le véhicule : positionnement des points d'observation
n'importe ou qui peuvent correspondre a la position des capteurs, choix des reperes de projection
des efforts pneumatiques, par exemple, mais il offre aussi la possibilité de créer des mouvements
utilisant les entrées pilotes réelles : angle volant, accélération, freinage, embrayage et boite de vitesse,

et de prendre en compte des parametres climatiques tel que le vent. Ceci permet d'effectuer la
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corrélation entre les essais et le calcul (Figure 1-37). Le temps de calcul est trés faible — quasiment en
temps réel et l'interface de visualisation permet d'avoir un rapide et modulable apergu des résultats et

donc du comportement du véhicule simulé. [Bodson 03]

4 ARHMMT ool V30 [-[o[]

Outils

Tenps
Position pedale de frein
Braguage rous arriere droite
Braquage rous arrisre gauchs
Braguags rous avant droite
Braquage rous awant gauche
Deplacement de la cremaillere
ZA rous arriere droite

Zh roue arriere gauche

Zh rous avant droite

ZA roue awant gauche

Vitesse de Lacet du wehicule
Vitesse d= Tangage du vehicule
Vitesse de Roulis du wehicule
Ta: le

D93_ident2 <]
e

B
droite-30kmb -

Toute_plane -

11an hor tal)

e ule al)
Roulis du vehicule {reference sol plan horizomtal)
% — Acceleration du point d'observation 7 sur

¥ — hoosleration du point d'observation 7
z — Acceleration du point d'observation 7
= — Acosleration du point d'observation &
v — hcceleration du point d'observation 6

o hereleratiom A moint Al oheoeratdon

sur
sur

sinbad01 <

Figure 1-35: Interface de
simulation ARHMM

ARHMM  [E===>{ corrélation [<<F==1| post-traitement

conducteur véhicule

> | acquisition |

Figure 1-37 : Principe de la corrélation essais-calenls

Les résultats présentés ci-apres permettent d'étudier le comportement du véhicule, une Peugeot 406
identique a celle utilisée pour l'identification, lors d'un freinage en ligne droite et d'un échelon volant.
Les phénomenes dus a la cinématique et a I'élastocinématique sont pris en compte par l'intermédiaire

des tables de caractérisation.

1.E.2.1.Freinage en ligne droite

Les essais de freinage en ligne droite permettent de mettre principalement en évidence le
comportement longitudinal le long de x¢ et le comportement autour de l'axe yg, c'est a dire le

comportement en tangage. Clest aussi le cas des essais de /evé de pied.
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Figure 1-43 : Vitesse de lacet

Figure 1-45 : Débattements de suspension
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1.E.2.2.Echelon volant

L'essai d'échelon volant — braquage brusque des roues de type échelon (Figure 1-46) — permet quant

a lui d'étudier le comportement du véhicule dans la direction transversale yg et en roulis — rotation
autour de l'axe xg. Comme en automatique lors de 1'étude d'un systeme, 1'échelon volant permet de
déterminer la rapidité de réponse du systéme a un braquage brusque : par exemple l'angle de roulis
varie quasiment instantanément alors que le tangage a environ une demie seconde de retard (Figure

2-48 et Figure 2-50). Le véhicule est trés fortement sollicité — l'accélération longitudinale baisse

fortement tandis que l'accélération transversale augmente (Figure 2-49), comme lors d'un test

d'évitement — et entre dans un domaine de comportement bien souvent non linéaire. Il est donc

important de prendre en compte tous les phénomenes dus a la cinématique et a I'élastocinématique

des trains dans ce genre de simulation.
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temps (5]

Figure 1-46 : Angle de braquage des roues pour un échelon

volant
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Le logiciel ARHMM permet ainsi d'étudier de fagon tres rapide et trés maniable le comportement du
véhicule dans toute sorte de scenarii de trajectoires et de mouvements. Il permet entre autre de
reconstruire une trajectoire a partir d'entrées pilote réelles et de comparer ainsi la simulation et le
comportement réel du véhicule, mais aussi d'étudier l'influence des parametres géométriques et
dynamiques du véhicule sur son comportement : sa tenue de route, sa vitesse de réponse par

exemple.

1.F.Conclusion

La dynamique véhicule s'attache a décrire les mouvements du véhicule lorsqu'il roule. En effet
l'é¢tude du comportement d'une voiture sur la route, autant dans des conditions normales d'utilisation
que dans des conditions dites dangereuses, est primordiale afin d'assurer le niveau de sécurité
nécessaire et de prévoir d'éventuels comportements anormaux. Pour cela il est indispensable de bien
connaitre le fonctionnement de tous les éléments qui composent le véhicule et interviennent dans sa
tenue de route et donc plus particulierement la liaison au sol, c'est a dire tous les organes qui relient
la caisse au sol. Les suspensions et les pneus jouent les plus grands roles puisque ce sont eux qui
transmettent les efforts de contact entre la roue et le sol jusqu'a la caisse. Ces efforts peuvent étre
calculés a l'aide de formules empiriques telles que les formules de Pacgka pour la simulation, mais
dans cette étude ils seront directement mesurés lors du travail sur le véhicule réel. De nombreux
degrés de liberté existent entre les roues et la caisse, ceux d'une part, nécessaires a la conduite du
véhicule, et d'autre part, ceux dus a des déformations, celles du train par exemple.

Afin de limiter le nombre d'essais, couteux, généralement effectués et surtout afin de pouvoir
refléter les différentes configurations possibles pour un méme prototype, la simulation est un outil

précieux. Elle est employée pour vérifier le comportement d'un véhicule, ou bien le prévoir dans des
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circonstances particulieres. Elle joue ainsi un role tres important dans la mise au point d'un véhicule
afin de corréler les calculs avec les essais, et il existe plusieurs modeles et plusieurs logiciels de

simulation dont le choix dépend du type de résultats recherchés et d'application.
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Chapitre 2

Outils mathématiques
pour la modélisation et 'identification

Une voiture peut étre considérée comme un systeme multi-corps arborescent dont la base (le
chassis) a six degrés de liberté par rapport a un repere fixe galiléen, et les quatre roues sont
considérées comme les organes terminaux. Pour modéliser un tel systeme, un formalisme
couramment utilisé en robotique sera employé. Ce formalisme sera adapté pour la modélisation et
l'identification des voitures. Ce chapitre présente d'une part, le formalisme utilisé en robotique pour
décrire les systemes multi-corps arborescents et pour calculer de maniere systématique les modeles
géométriques, cinématiques et dynamiques; d'autre part il présente une méthode permettant
d'estimer les parametres inertiels du systeme a partir du modele dynamique. La premicre partie du
chapitre permet ainsi de présenter la modélisation géométrique, avec l'utilisation de la desctiption
systématique de Denavit & Hartenberg modifiée pour les systemes arborescents (section 2.A.1) puis les
possibilités que ce formalisme offre dans les calculs des modecles géométriques et cinématiques
seront développés dans les sections 2.A.2 et 2.A.3. Ces modeles dépendent des parametres
géométriques du systeme. Le modele dynamique inverse sera présenté dans la section 2.A.4. Ce
dernier dépend non seulement des parameétres géométriques mais aussi des parametres dynamiques
du systeme : masse, matrice d'inertie, moment d'inertie, et il est possible d'écrire le modele
dynamique de fagon linéaire par rapport a ces parameétres en vue de leur identification. La seconde
partie du chapitre aborde la solution choisie pour l'identification. Cette solution se base sur la
propriété de linéarité du modéle dynamique inverse pour obtenir un systeme surdéterminé qui est
résolu par la méthode des moindres carrés pondérés. Enfin la troisieme partie est consacrée a I'étude

d'un exemple : le modele bicyclette, déja présenté dans le chapitre 1.

2.A.Modélisation des systémes multi-corps

Le formalisme de Denavit & Hartenberg modifiée (DHM) est couramment utilisé en robotique pour

décrire des robots a chaine simple, arborescente ou fermée [Khalil 99]. Elle est basée sur une
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approche multi-corps et une décomposition en éléments simples des degrés de liberté du systeme

étudié. Elle sera par la suite appliquée au véhicule automobile. (Chapitres 4 et 5)

), (f )
- —o
simple arborescente fermée

Fignre 2-53 : Les différentes structures de modélisation

2.A.1.Description des systémes a structure arborescente

La structure mécanique du systéme X étudié est constituée d'un ensemble de corps rigides (Figure 2-
53). Ils sont assemblés entre eux par des liaisons mécaniques appelées articulations, ou par des
ressofts.

Le systeme ainsi défini est composé de 7 + 7 corps rigides notés C, avec j = 0, ..., 7, reliés entre eux
par # articulations (ou ressorts) et certains sont munis d'organes terminaux. Le corps C désigne la
base du systeme. Par convention les corps, ainsi que les articulations, sont numérotés de facon
croissante lors du parcours d'une chaine depuis la base Cj, vers I'organe terminal C,. Le corps C est
articulé via l'articulation j, c'est a dire que l'articulation ; relie le corps C; et son antécédent, le corps

C., lots du parcours d'une chaine depuis la base (Figure 2-54). Le vecteur q (#x7) désigne le vecteur

des coordonnées généralisées associées au systeme X. Il est composé des # variables articulaires ¢;

pour;j=1T1an.

La modélisation de fagon systématique et automatique exige une méthode adéquate pour la
description de la morphologie des systemes étudiés. C'est dans ce but que les conventions de Denavit
et Hartenberg Modifiées (DHM) sont utilisées. Elles permettent une description homogene, avec un
nombre minimum de paramétres géométriques, des architectures a chaine simple ou complexe des

systemes mécaniques articulés [Khalil 86].
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Figure 2-54: Modélisation des structures arborescentes

Dans cette description les articulations (ou ressorts) sont simples. Elles représentent un seul degré
de liberté. Elles peuvent étre de deux types : prismatique (ou ressort linéaire) ou rotoide (ou ressort
de torsion) (Figure 2-55). En associant deux a six articulations simples il est alors possible de définir
toutes les articulations plus complexes. Par exemple une rotule se modélise en associant trois
rotoides d'axes concourants, un pivot glissant par une rotoide et une prismatique de méme axe, un
corps libre évoluant dans l'espace par l'association de trois articulations prismatiques et de trois

articulations rotoides.

Articulation rotoide  Articulation prismatique
|

I’»’ |

Figure 2-55: Les denx types d'articulations ou ressort simples

Le corps C; peut étre soit réel, soit virtuel. Un corps est réel lorsqu'il a une représentation physique

dans le systeme étudié. Il a alors une masse et une inertie. Soit 7g le nombre de corps réels.
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Un corps virtuel est un corps de la chaine cinématique du systeme n'ayant pas d'existence physique
dans la structure mécanique de celui-ci. Autrement dit ce corps ne posséde ni masse, ni inertie

propre. Il s'emploie dans deux cas de figure :

- la matérialisation d'un degré de liberté supplémentaire : modélisation des articulations
complexes. Par exemple pour un pivot glissant entre deux corps, il est nécessaire d'utiliser un

corps virtuel entre le pivot et la rotoide qui servent a définir l'articulation.
- la définition d'un repere supplémentaire attaché a un corps qui possede déja un repere imposé
par le paramétrage de DHM.
Afin d'obtenir les modeles géométriques, cinématiques et dynamiques du systeme (définis et utilisés
plus tard), il faut définir un jeu de reperes pour chacune des articulations. Soit R; le repere associé au
corps C,. 1l est défini par son origine O;et une base orthonormée dont les axes sont notés (Xj, yj, Z;).
Le corps G est le successeur du corps C, et I'antécédent du corps Cy. Le repere R; est défini de la

facon suivante :
- l'axe z;j est porté par l'axe de l'articulation

- laxe Xj est porté par la perpendiculaire commune aux axes Z;j et l'un des Zy;, et orienté
arbitrairement.
- L'axe yj est pris de telle sorte que la base formée par (Xj, yj, Zj) soit orthonormale directe.

En notant 7 = 4(j), l'indice du corps antécédent de C. L'axe w; est alors construit sur la
perpendiculaire commune aux axes Z; et Z;. Le changement de repere entre R; et R; s'effectue a l'aide
des six parametres géométriques b, ¥, d, 0, 1; et 6, définis par :
- b estla distance entre X; et U; le long de z;
7 J g 5
- Jestlangle entre X; et uj autour de z;,
- O estl'angle entre les axes z; et Z; correspondant a une rotation autour de l'axe uj,
- d estla distance entre les axes z; et Z; le long de I'axe u;
b j g s
- @ estl'angle entre les axes U; et X;j correspondant a une rotation autour de l'axe Z;
7j g j § P s

- ryestla distance entre les axes u; et X;j le long de I'axe z;.
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La matrice de transformation 'Tj entre le repére R; et le repére R; s'écrit alors :

'T; = Rot(z,)) Trans(z,b)Rot(X,@) Trans(X,d)Rot(z,8) Trans(z,7)

CyCo,-SyCaS8, —Cy,S6,-SyCa,C0, SySa, dCy+rSySq,
v = Sy,Co,-CyCa; S8, —Sy,S0,+Cy,Ca,CO, —CySe; d,Sy,—rCy,Sa;
" Sa,S6, Sa,Cé, Ca, rCa,+b,

0 0 0 1

(2-0)

Avec les notations suivantes :

® (x=cos(x)

®  Sx=sin(x)

Figure 2-56 : Parameétres géométriques pour un corps a plus de denx articulations

Lorsque le corps 7 a un seul successeur (J, l'axe X; est alors confondu avec uj et 4, = O et = 0. La

matrice de transformation 'Tj est donnée par :

co, -s¢ 0  d
v = CaSo, CalCl, -Sa, -rSq, 2.0)
' | SaS6. SaCO, Ca; rCa,

0 0 0 1

La variable articulaire ¢; associée a l'articulation / est définie par :
q;=0,0; +0;r; avec 0; =1-0, (2-0)

Ou:
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e 0,=0 gjl'articulation J est rotoide,

e 0;=1 sjlarticulation / est prismatique.

Par convention, pour une articulation bloquée ¢ =2. Dans ces conditions les reperes R; et R;sont

solidaires du méme corps C.

2.A.2.Mod¢le géométrique direct des structures arborescentes

Le modele géométrique est la relation entre la position et l'orientation de l'organe terminal dans le
repere de base Ry et les coordonnées articulaires.

Le modele géométrique direct (MGD) d'un systéme a chaine arborescente est un ensemble de
matrice de passage (autant que d'organes terminaux). Chaque matrice permet d'exprimer la situation
d'un organe terminal dans l'espace cartésien en fonction des coordonnées articulaires.

La matrice de passage pour la branche de I'arborescence portant le corps terminal £ est notée *Tj.
Clest la composition des matrices de transformation exprimant la position du repere R, dans le

repere Ry :

Ty = °T; ... 20T, 20T, (2-0)

OT — 0Sk onk Oak 0I)k — oAk DPk
“l1o o o 1 000 I

Elle s'exprime alors par :

Avec :

o s "my, “ay les vecteurs (3x7) des coordonnées des vecteurs unitaires Xk, Yk et Zx dans le repere

Ry
e Py le vecteur (3x71) des coordonnées de l'origine Oy du repere Ry dans le repere Ky

e Ay la matrice (3x3) d'orientation du repére Ry dans le repére Ry

2.A.3.Mod¢les cinématiques des robots a structure complexe

Le mode¢le cinématique permet de décrire les vitesses opérationnelles (vitesses de translation et de
rotation de 'organe terminal ; dans l'espace cartésien), en fonction des vitesses articulaires q . Il est

noté :

\% .
=J{Q)q (2-0)
.

i
Ou

® V;j estle vecteur des vitesses de translation du point O;
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®  j est le vecteur des vitesses de rotation du corps C;
® Jj(q) est la matrice jacobienne de dimension 6x#z du corps C;
® q le vecteur des vitesses articulaires

® e vecteur des coordonnées généralisées du corps G;

La matrice jacobienne Jj(q) se calcule en fonction des éléments des matrices de transformation
"Tipouri=Tan:
Ji@ = [ e+ejut Jal
Ou:
® jiestla colonne de dimensions (6x7) correspondant a la vitesse ¢;

A = 2
Vec : Ji—o

' } lorsque l'articulation 7 est prismatique
3x1

a xL..
Ji =[ ' "J} lorsque l'articulation est rotoide , avec Lij = O;0;
a

Ji = 06 lorsque l'articulation 7 ne se trouve pas sur le chemin entre le corps Cj est le

corps C; ou lorsque 7 représente un repere fixe

2.A.4.Mode¢le dynamique

Le modele dynamique est la relation entre les couples (et/ou les forces) appliqués aux actionneurs et
les positions, les vitesses et les accélérations articulaires. Les expressions des modéles dynamiques
sont utilisées pour des applications telles que la simulation, le dimensionnement des actionneurs,
l'identification des parameétres inertiels ou la commande.

Plusieurs méthodes permettent de calculer le MDI. Les plus utilisées sont celles de Lagrange

(développée en section 2.A.4.2) et de Newton-Euler (développée en section 2.A.4.5)

2.A.4.1.Formalismes d'un modéle dynamique

Il existe deux principaux formalismes pour exprimer un modele dynamique. Le formalisme
lagrangien et le formalisme eulérien. Le choix du formalisme a adopter dépend du systeme étudié et

de l'utilisation qui doit étre faite du modele dynamique.

2.A.4.1.1.Le formalisme lagrangien

Dans le formalisme lagrangien, le mouvement du solide est décrit par la connaissance des positions
. , 1 N . , s, .,
successives occupées par chaque corps, c'est a dire en termes de coordonnées généralisées du

syteme. Le modele lagrangien d'un systeme rigide s'écrit formellement:

f(4.4.4.F,)=0 (2-0)
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Avec :

® q [e vecteur des coordonnées généralisées (articulaires)
® ( ]e vecteur des vitesses articulaires
® ( le vecteur des accélérations articulaires

® Fp le vecteur des efforts appliqués sur le systeme

2.A.4.1.2.Le formalisme eulérien
Dans le formalisme eulérien le mouvement du solide est décrit par la connaissance instantanée de

son torseur de vitesse [V|®] sur la configuration courante X(#) et ce, a chaque instant du

mouvement. Dans ce cas, le modéle dynamique du solide matériel s'écrit alors :

fIV.V.®F,)=0 (2-0)

® V représente, par abus de langage les composantes du torseur des vitesses sur le solide
® Fp représente les efforts appliqués sur le solide

® & représente la configuration du systéme et est liée au champ de vitesse par des relations dites
de reconstruction, formellement du type : ® = h(®, V).

On note que le modéle dynamique lagrangien peut étre calculé en utilisant les équations de Newson-

Euler en exprimant @, Vet V en fonction de 4, 4 et 4 .[Luh 80], [Khalil 99] C'est la méthode la

plus efficace pour le calculer grace a sa formulation récurrente.

2.A.4.2.0btention du MDI par la méthode de Lagrange

La relation (2-6) exprime le mode¢le dynamique inverse dans le formalisme lagrangien. Elle désigne le
modele dynamique inverse, plus communément appelé modéle dynamique.

Le formalisme de Lagrange déctit les équations du mouvement en terme d'énergie et de travail. Cette
méthode est moins performante en terme du nombre d'opérations (additions, multiplications) que la
méthode de Newton-Euler cependant c'est une méthode tres simple dans le cas d'un systeme avec peu
de degrés de liberté.

T, =%(g—§:)—g—§pouri=]...n (2-0)

1
Avec:

e [.:le Lagrangien du systeme, tel que .= E — U
® F:l'énergie cinétique totale du systeme

e U:I'énergie potentielle totale du systeme
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o [/leffort d'actionnement appliqué sur l'articulation 7

® g:la coordonnée articulaire associée a l'articulation 7

2.A.4.2.1.Forme générale des équations dynamiques

L'énergie cinétique E est une fonction quadratique des vitesses articulaires:

E=24"Aq (2-0)

Ou A est la matrice (mxz) de l'énergie cinétique, appelée aussi matrice d'inertie du systeme. Elle est
symétrique, définie, positive. Ses éléments 4; sont fonctions des variables articulaires ¢,

L'énergie cinétique totale se calcule par la formule :

E= Y E, (2-0)

j=I..n

Ou E; est I'énergie cinétique du corps ; et s'exprime en fonction des parametres inertiels (masse et

inertie du corps /, premier moment) et pat l'une des expressions suivantes :

1 T . T 1 T ~xr T T
E; = (0, T, +MVe Vo) =5 (0,0, + MV, V,+2MS (Vx0,)  (20)

Avec :

®  Vgjlavitesse du point Gj, centre de gravité du corps Cj dans le repere R

o O; Je vecteur de rotation instantanée du cotps /

® M;la masse du corps j

® Ig; la matrice d'inertie du corps ;j par rapport au centre de gravité Gj dans un repere d'axes
colinéaires a ceux de R;.

® MS; le vecteur des premiers moments d'inertie du corps Cj autour de O; : soit MS; = M; S;

e S;les coordonnées de Gjdans R;: S§; =0;G; = [ x6 Y6 z6|"

e J;la matrice d'inertie du corps Cj exprimée dans le repére R; telle que : J;=1Ig;—M SS,

e §; la matrice anti-symétrique définie par :

0 -z Y
Si=| =z 0 -—x
— Yo Xc 0

Vj=VGj—0)jXSj

L'énergie cinétique est linéaire par rapport aux parameétres inertiels M, , MS; et Jj.

L'énergie potentielle totale U est fonction des variables articulaires s'écrit :
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U=2U, (2-0)
Ou U, est I'énergie potentielle du corps ; et s'exprime en fonction des parametres inertiels :
Uj=-M ;8" (L,;+S;)=-M "g" "P,+"A;'S)) =—"g" (M ,"P,+"A,'MS)) (2-0)

Avec:

e A;la matrice d'orientation de R; dans Ry
e 'P;le vecteur de position de l'origine O; de R; dans R,
e IS; le vecteur O;G; exprimé dans R;

® Lojle vecteur OyOj exprimé dans R;

L'énergie potentielle est linéaire par rapport aux paramétres inertiels M, et MS;.
De ce fait, et grace aux équations (2-8), (2-17) et (2-13), I'expression du couple articulaire I" peut
s'écrire :

I'=A(@)q+C(q,9)q +G (2-0)
Ou:
e C(q,®q est un vecteur de dimension (#x1) représentant les couples/forces de Coriolis et des

forces centrifuges, tels que : Cq = Aq—-0dE/dq
oU

® G=[G)... G,]": vecteur des couples/forces de gravité avec G=—

Jq

L'obtention des matrices A et C se fait :
- en calculant I'énergie cinétique pour l'obtention de A

- en utilisant le symbole de Christophell : ¢, pout le calcul de C, tel que:

Cij = kzﬂci,jkq.k
_1

94, + A, _ Ay 0
“* 72|99, " 3q, " 04
2.A.4.2.2.Prise en compte des frottements, élasticités et efforts extérieurs

Lorsque les corps sont soumis a des efforts extérieurs, qu'il y a des articulations élastiques et des

frottements, 1'équation de Lagrange (2-14) s'écrit alors :
r+Q=A@4q+C@q,9q +r°+1r'+ G (2-0)

® Qestle vecteur des efforts généralisés associé aux efforts extérieurs appliqués sur le systeme

o [I™l'effort élastique articulaire
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o T*l'effort de frottement

Par soucis de simplification, par la suite on note L=T"+ Q.

Les efforts extérieurs

L'effet des efforts extérieurs se calcule par :
Q=-XJ @y 2-0)

Avec:

® Ji(q) la matrice jacobienne du repere j

o iy le torseur des efforts extérieurs appliqués par le corps ; sur l'environnement. 11 est
défini par: Fej = [fejlmej]

o fles forces extérieures appliquées pat le corps ; sur l'environnement.

® m,les couples extérieurs appliquées par le corps ; sur I'environnement.

La composante élastique
La 7 composante I°; de I, le vecteur des efforts élastiques, peut s'écrire :
- I =k ;q; sij est une articulation ¢lastique, ou ¢; est le déplacement articulaire par

J

rapport a la position initiale et & la raideur de l'articulation /.
- I'; =0 sinon

Cette relation s'obtient a partir de I'équation de Lagrange en notant que 1'énergie potentielle

¢lastique est donnée par :

€

2
U,;= %quj 2-0)
La composante élastique est linéaire par rapport a la raideur £,

La composante de frottements

Les frottements sont modélisés par un frottement visqueux de coefficient f, et un

frottement de Coulomb de coefficient ;.. La composante de frottement s'écrit alors :

ij :f;y'q‘j-i_f‘sj‘gign(q‘j) (2-0)
Avec:

® sign la fonction signe telle que sign(x) = -1 si x<0, sign(x) = 1 si x>0 et sign(x) = 0 si x =

0
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La composante de frottement est linéaire par rapport a f, et f;

2.A.4.3.Paramétres inertiels standard

Le vecteur des parametres inertiels standard est de dimension (INpx7). Dans le cas d'un systeme
parfait, sans frottement, ni élasticité Np = 107, il y a en effet dix parameétres standard par corps réel,

qui sont les suivants :

- les éléments de la matrice d'inertie Jj du corps ;j dans le repere R (XX, XY, XZ, YY, YZ, ZZ] :

XX, XY, XZ,
Avec: J;=| XY, YY, YZ,
XZJ- YZJ- ZZ_/-

- les premiers moments du corps j par rapport a l'origine O; du repere R: MS; = [MX; MY; MZ)

- la masse du corps j: M;

En revanche lorsque certaines articulations ne sont pas parfaites, ou qu'il y a des élasticités localisées,
il faut rajouter au vecteur des parametres inertiels standard les parametres qui traduisent le

comportement de ces articulations et consistent en :
- les raideurs £; des articulations élastiques

- les coefficients d'amortissement ou de frottement visqueux notés £, pour les articulations rigides
et b; pour les articulations élastiques.
- les coefficients de frottement de Coulomb f;

Ce qui donne, pour le vecteur des parametres dynamiques standard du systeme:
Xs = [Xs'T ... XgT T (2-0)
X¢ = [ XX XY, X2, YY, Y7, 27, MX, MY, MZ, M, & b f;] (2-0)
2.A.4.4.Propriétés de linéarité du modéle dynamique

L'énergie cinétique E et I'énergie potentielle U sont linéaires vis a vis des parametres standard du
systeme X ((2-77), (2-13), (2-18) et (2-19)). Par conséquent, le lagrangien L et le modeéle dynamique
sont linéaires vis a vis de ces mémes paramctres — cette propriété est aussi vraie en utilisant le
formalisme de Newton-Euler. 11 est alors possible d'exprimer le modéle dynamique sous la forme

suivante :

S

Np .
L=3DiX, =DX; (2-0)

Avec:
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e D, la matrice (»xNp) fonction de q, 4 d et des paramétres géométriques
e D/ la/” colonne de la matrice D
® L le vecteur des efforts articulaires et des efforts extérieurs : L=T"+ Q

o X, défini ci-dessus par I'équation (2-20)

2.A.4.5.0btention du MDI par la méthode de Newton-Euler

Les équations de Newton-Eunler expriment le torseur dynamique en G;j (centre de gravité du corps )

des efforts extérieurs appliqués sur le corps /, y compris l'effet de la gravité:
F,, =M V,, (2-0)
M, =10, + 0, x(I5,) (2-0)

Avec:

® Fpjle bilan total des forces appliquées sur le corps /

®  Myg; le bilan total des couples appliqués sur le corps j au centre de gravité G;

. VGj l'accélération du point G;

o Oj Je vecteur de rotation instantanée du cotps /

o O Ja dérivée par rapport au temps du vecteur de rotation instantanée du corps /
® M;la masse du corps /

® Ig; la matrice d'inertie du corps ;j par rapport au centre de gravité Gj dans un repere d'axes

colinéaires a ceux de R;.

F-fi+1

(a) Structure simple (b) Structure arborescente

Figure 2-57: Bilan des efforts appliqués sur le corps C;
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La méthode de Lubh, Walker et Pau/ [Luh 80] permet de calculer le mod¢le dynamique grace a une
double récurrence : une récurrence avant, de la base du robot vers les organes terminaux permet de
calculer successivement les vitesses et les accélérations des corps, puis leur torseur dynamique. Une
récurrence arriere, permet d'effectuer le calcul vers la base et de calculer les couples des actionneurs
en exprimant pour chaque corps le bilan des efforts. Cette méthode permet d'obtenir directement le
modeéle dynamique inverse. Les parameétres inertiels utilisés sont la masse M, le vecteur S; = OjG; et
la matrice d'inertie Igj. Le modele n'est pas linéaire par rapport aux parametres inertiels. Cependant,
en écrivant le torseur des efforts extérieurs en O; plutdt qu'en G; et en utilisant les parametres M,
MS;j et J; [Khalil 87], [Khosla 86] il est possible d'écrire le modéle dynamique de facon linéaire par
rapport aux parametres inertiels, comme par la méthode de Lagrange (2-22). Les équations de Newton-

Euler (2-23) et (2-24) deviennent alors:
F); = M,V,+&;xMS; + @, % (e, xMS,) (2-0)
M, = Jo; +u)j><(choj)+MSj><Vj (2-0)

Avec :

® MS; le vecteur des premiers moments d'inertie du corps Cj autour de O; : soit MS; = M; S;
® Jjla matrice d'inertie du corps C;j exprimée dans le repere R;

L4 Vj=VGj—0)jXSj

® ; le vecteur de rotation instantanée du corps /

® Mpy; le bilan total des couples appliqués sur le corps 7 au point O;

En utilisant les notations des torseurs, il vient donc :

T {cojx(mijSj)} 0
= [ 4y + :
L o,x(J o)
Avec:
| 0%
* ED“D}:[M:,.
)
{Vj}
L4 J%,i: Ol)j
- 0 -MZ, MY,
. :{MLIM TMSaMS =| Mz, 0 mx,
MS; —MY, —-MX, 0

64 Gentiane Venture Thése de Doctorat : Identification des paramétres dynamiques d'un véhicule automobile



2.A.4.5.1.Récurrence avant
La récurrence avant permet de calculer Fp; et Mp; a partir des relations 2-25 et 2-26. Pour cela il faut

calculer ®; ®; et V;. En notant 7 l'indice de l'antécédent du corps C, les formules de composition

des vitesses donnent :
®;=0,+0,q,a, (2-0)
V;=Vi+o,XL;;+0,q,a, (2-0)
Avec

® a; = vecteur unitaire suivant l'axe z;.
® Lijle vecteur reliant les origines des reperes R; et R; : Lij = O;05 (Figure 2-5)

® ¢ le parametre définissant le type de l'articulation /

En dérivant ces équations par rapport au temps il vient :
®; =0, +0(ja,+m,xja;) (2-0)
Vj =V.+®, XL +(oi><((oi><Li,j ),- +0'j(£1'jaj + o, Xc'ljaj) (2-0)

Lorsque la base est fixe, la récurrence est initialisée par :

o,=0
@0 =0 (2-0)
V,=0

2.A.4.5.2.Récurrence arriére
Les équations de la récurrence arriére sont obtenues a partir du bilan des efforts sur chaque corps,
écrit a l'origine O; (Figure 2-5). Un cotps j peut avoir plusieurs successeurs s(7) (Figure 2-5). Ce qui

donne :
By =f, -6, + M g, (2-0)

M, =mj_%msm_%Ls(j)stm"'SjXMfg_mej (2-0)

Avec :

o fjles forces appliquées par le corps antécédent 4(j) sut le corps j
® mj les couples appliqués par le corps antécédent a(j) sur le corps /
o fles forces extérieures appliquées pat le cotps ; sur l'environnement

® m,les couples extéricurs appliqués par le corps j sur 'environnement
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I1 est possible de faire intervenir l'effet de la gravité sans la prendre explicitement dans le bilan des

efforts de chaque corps, pour cela il suffit de prendre :
V,=-g (2-0)

les équations (2-33) et (2-34) s'écrivent alors :

£ =Fp + S(Zj;)fsci) +iy (2-0)
m; =My, + 2 my + > Ly X, +my (2-0)
@ ]

et la récurrence est initialisée, pour £ représentant un corps terminal sans successeur et sans contact

avec l'environnement par les efforts :

f,, =0

m,, =0

(2-0)

Les couples aux actionneurs /; sont alors obtenus en projetant, suivant la nature de l'articulation /,

les vecteurs fj ou m; sur 1'axe du mouvement.
r,=(cf,+om,)a (2-0)
Avec :

® O le parametre définissant le type de l'articulation /

® 3; le vecteur unitaire suivant I'axe z;

Les termes fj et mj ne dépendent ainsi que des parametres dynamiques du corps ; et du cotps situé

en aval, qui sont introduits par les termes fyj) et my;) de la récurrence. (2-36) et (2-37).

2.A.4.5.3. Expression pratique des équations de Newton - Euler

Les équations de Newton-Euler s'écrivent en projetant les équations précédentes sur le repére R/ pour
J=Tan:
‘o="A/o,
J'(oj:J'(oi.+ 0q'a, o ' (2-0)
‘o ='A'a; + Ej[éj’aj+’mi X q‘j’aj]
WV,=IA, (1V,+1U, P, )+ 0|, i, +20 0, x4, a,
J — iv. 4 ig.i
Fp; =M ;" V;+°U;"MS; (2-0)
JMDj:JJjJ(bj+J(Dj X(JJijj)'FJMSjXJVj

Avec :
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e ©,=0,0,=0,V,=—g pour une base fixe
[ Sl P P

e UF ot 0o

e A, la matrice d'orientation de R; dans R;

e P, le vecteur de position de 'origine O; de K; dans R;

Les équations de la récurrence atricre s'écrivent alors pour j = na 1 :

ig i J J
fj— F,,j+ fej + (Zj) fsq)

o (2-0)
A,

. . . . 0 i~ .
'm=Mp+'m,;+% (JAsU)S m,;+'P 'L )
s(7) (2_ 0 )

I';= (ijfj + 5jjmj )Tjaj

Avec:

o a=[001"

Dans le cas d'une articulation élastique ou avec frottement alors I'expression de /; dans les équations

précédentes devient :

r,=(ot,+a'm)'a+1/ +r/ (2-0)

J

Clest le modele qui est implanté dans SYMORO™ pout calculer le modeéle dynamique.

Dans le cas d'une articulation bloquée : 0 = 2, les termes multipliés par O ou O dans (240) et (2-

41) sont éliminés, par exemple '®;='@;, et le couple articulaire /7 n'est alors pas défini.

2.A4.6.Parametres dynamiques de base

Ce paragraphe présente une simplification du modéle dynamique utilisant sa propriété de linéarité
vis a vis des parameétres dynamiques présentée dans le paragraphe (2.A.4.3). Elle consiste en un
calcul du jeu minimal de parametres dynamiques, appelés aussi parameétres de base, caractérisant
compléetement le modele dynamique. L'utilisation de ces parameétres dans le calcul du modele
dynamique diminue sa complexité, de plus cette étape est un préliminaire indispensable pour
lidentification des parametres dynamiques, puisque seuls les parametres de base sont identifiables.
Les parametres dynamiques de base sont obtenus a partir des parametres dynamiques standard en

¢liminant ceux qui n'ont pas d'effet sur le modele dynamique et en regroupant certains parametres.
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2.A.4.6.1.Calcul des parametres de base en utilisant le modéle dynamique

Les colonnes de Dy dans I'équation (2-22) traduisent le sur-paramétrage du modele dynamique. Cela
se traduit par des relations liant ses colonnes. Dans ce cas, par permutation des colonnes de Ds et
des lignes de Xi. 1l est possible d'écrire 1'équation (2-22) sous la forme :

X1
L=D%1D@{X2} (2-0)

S

® D1 regroupe les colonnes indépendantes de Dy pour tout 4.9, 4
e D2 regroupe les colonnes liées de telle sorte que D2 = D1 B, avec B une matrice d'éléments

constants.

Il vient alors :
L =D [X,l + BX.2] =D, X =D.X (2-0)

Par mesure de simplification des notations, dans la suite de ce mémoire : D1 =D
Le jeu X de dimensions (7x#g) des parametres regroupés obtenu est le jeu des parametres dits
minimaux, ou de base. Il s'exprime par :

Xd+pX2=X (2-0)
Le modéle dynamique minimal s'écrit alors :

L =DX (2-0)

Avec :
e L le vecteur (nx7) des efforts (articulaires et/ou extérieurs)

® D la matrice (mxnp) d'observation

e X le vecteur (#5x7) des parametres dynamiques de base

Le jeu des colonnes indépendantes n'est pas unique, en général les parametres relatifs aux corps les

plus ¢loignés de la base sont ceux qui sont regroupés.

2.A.4.6.2.Calcul pratique des paramétres de base en utilisant I'énergie

A partir du modeéle dynamique, le calcul des parametres dynamiques de base s'avere souvent long et
fastidieux. Une méthode formelle est donnée dans [Khalil 99] et [Gautier 90]. Elle conduit aux
regles générales simples sans avoir a calculer le modéle dynamique, ni méme l'énergie. Cette
méthode est fondée sur la relation de I'énergie totale du corps j, linéaire par rapport aux parameétres

dynamiques.
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En outre, il existe des méthodes numériques permettant de déterminer les parametres de base. Elles
utilisent une factorisation JR de la matrice d'observation Wy, obtenue avec un échantillonnage
aléatoire a partir de q,q,q de Dy [Gautier 91] (Annexe 1).

Le modele minimal est obtenu par simplification du modele complet, sans perte d'information et

sans approximation :

L=DX,=DX (2-0)

2.B.Identification

L'étude d'un systeme nécessite la connaissance de certaines données caractéristiques de ce systeme.
Ainsi il est indispensable de déterminer des caractéristiques géométriques : longueur d'axe, angles. ..
et des caractéristiques dynamiques : les parametres dynamiques X; comme définis dans la section
précédente. Il existe plusicurs facons d'estimer les parametres dynamiques : soit par mesure,
directement sur les corps démontés du systeme, soit par calcul en utilisant les données CAO et des
considérations géométriques, ou alors en ayant recours a des méthodes d'identification. Ce
paragraphe a pour but de présenter une méthode d'identification des parameétres dynamiques
utilisant les propriétés de linéarité du modéle dynamique par rapport a ces parameétres (section

2.A.4.4) et une résolution par les moindres carrés.

2.B.1.Principe de l'identification des parametres dynamiques

Dans le paragraphe 1.A.4.4 il a été vu que le modéle dynamique inverse pouvait s'écrire de facon
linéaire par rapport aux paramétres dynamiques X,. (2-22) De plus le modele dynamique est
entierement défini par les parametres dynamiques de base qui sont de ce fait les seuls parameétres
indépendants identifiables (2-46). Cette propriété va étre utilisée pour estimer X, le vecteur des

parametres dynamiques de base du systéme ainsi que les parametres d'élasticité et de frottements.

2.B.1.1.Mise en équation

Les parametres géométriques sont supposés connus dans 1'équation du modele dynamique minimal
d'identification (2-48). L'échantillonnage, de période connue T, et de durée donnée, le long d'un
mouvement défini, de cette équation donne pour chacune des 7 articulations un systeme a 7,
¢quations. En notant » = nxn,. Sir  nple systéme a r équations et a 7 inconnues est surdéterminé de
plein rang structurel.

En regroupant les équations de chaque articulations, l'équation (2-48) donne alors I'expression

générale du systeme a résoudre :

Y = W(q.q.4)X+p (2-0)
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Avec :

L(l:n)
e Y= : le vecteur (7x7) des efforts, ou L' est la composante i du vecteur L des efforts
L'(l:n,)
articulaires et des efforts extérieurs.
D(l:n,)
e W= : la matrice (rx73.) d'observation.
D'(l:n)

® ple vecteur (7x7) des résidus dus aux bruits de mesures et aux erreurs de modele.

X est estimé par une solution X au sens des moindres carrés, telles que :

Xe argxmin“p”2 (2-0)
Si W est de rang maximum, la solution des moindres carrés est unique :

X=(WW|'WY=wWY (2-0)

Ou W désigne la matrice pseudo inverse de W telle que : W* = (WTWTIWT

Les matrices W et p sont des réalisations de variables aléatoires, ce qui peut biaiser l'estimateur des

moindres carrés si elles ne sont pas indépendantes. La non linéarité de W par rapport a q et 4 rend
difficile le calcul du biais et de la variance de l'erreur d'estimation, sauf si certaines hypotheses
d'indépendance sur les bruits sont admises.

En pratique, des étapes de filtrage des données permettent de s'approcher d'une matrice W
déterministe et P peut étre supposé aléatoire centré, de composantes indépendantes et d'égales
dispersions, d'écart-type Op et de matrice de variance-covariance C, telle que:

Co=E(p.p") = 6 L (2-0)
Avec

o [... la matrice identité de dimensions rxr

L'écart-type 0) peut étre calculé par l'estimateur non biaisé suivant :

\W—WXW

r—ny

(2-0)

2 ~
o, =

La matrice de variance-covariance de l'erreur d'estimation s'exprime alors :
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C, = E(x-X)x-X) )= (W' W)' (2-0)

XX

e

L'écart-type sur le /” paramétre est calculé a partir du /” coefficient de la diagonale de Cyy :

05 =VCikli J) (2-0)

Sous I'hypothése que p est un bruit gaussien, 2-Oy; représente l'intervalle de confiance de X 4 95% :

L'écart-type relatif est donné par :

or%;. = 100.77" (2-0)

L'écart-type relatif peut étre utilisé comme indicateur de la qualité de l'estimation de la valeur
obtenue pour chaque parametre identifié. Les parametres dont I'écart-type est £ fois supérieur au
plus petit écart-type sont considérés comme mal identifiés, avec £ variant entre 70 et 50 en fonction

des essais.

2.B.1.2.Choix des mouvements pour l'identification

Le succes de l'identification des parameétres dynamiques dépend du choix des mouvements utilisés
pour I'échantillonnage de D.

Ce probleme est directement lié au conditionnement du systeme linéaire (2-50), défini comme suit :

X
Cond(W):Z—; (2-0)
Avec :
. %, 0
e W=USV", S={0}, X =diag(X,)= et X, les valeurs singulieres de W L z...2%,
0 r

Le mouvement choisi pour l'identification doit donc étre tel que la matrice d'observation W soit

bien conditionnée, c'est a dire que le mouvement choisi pour I'échantillonnage sollicite tous les

parametres qui doivent étre identifiés. Pour obtenir un bon conditionnement deux stratégies sont

possibles :

- La détermination par le calcul d'un mouvement excitant qui permet d'avoir un conditionnement
de la matrice d'observation proche de l'unité. De tels mouvements sont dits excitants.

- L'excitation des parameétres par petits groupes avec des mouvements simples, ne sollicitant que

certaines articulations. Ces mouvements sont appelés excitants séquentiels.

Chapitre 2 : Outils mathématiques pour la modélisation et identification 71



2.B.1.2.1.Mouvements excitants

Un mouvement excitant minimise un critere, dont les degrés de liberté sont les points de départ, les
points d'arrivée, les points intermédiaires, les vitesses et les accélérations articulaires maximales du
mouvement... Le critetre a minimiser peut ¢tre le conditionnement ou une fonction du
conditionnement telle que :

- le critere est le conditionnement de W (2-58) : C = Cond(W). Ce critére permet d'équilibrer
l'écart-type sur I'ensemble des parametres.

- le critere est une combinaison du conditionnement et de l'inverse de la plus petite valeur
singuliere: X, de W: C = Cond(W) + ke, 2,7, L'écart-type est équilibré et de valeur faible, mais
les parameétres petits sont mal identifiés car leur écart-type relatif (2-57) est trés grand.

- Sil'ordre de grandeur des parametres a identifier est connu a priori, alors le critere, servant a
équilibrer la contribution de chaque parametre dans le modéle d'identification et donc les écarts-
type relatifs, peut s'écrire : C = Cond(W.diag(Z)), ot diag(Z) est la matrice diagonale formée du
vecteur Z des valeurs a prioti sur les parametres dynamiques.

Diminuer Cond(W) revient a diminuer l'effet des perturbations sur X, donc le biais et la variance.
Cependant la syntheése d'un mouvement excitant par une méthode d'optimisation non linéaire n'est
pas triviale car le critere et ses dérivées n'ont pas d'expression analytique. L'algorithme doit tenir
compte des butées articulaires, des vitesses articulaires maximales, des accélérations articulaires
maximales. De plus les vitesses doivent étre assez élevées pour que le modele de frottement soit
valide. Enfin le nombre de degrés de liberté est tres élevé, ce qui rend l'optimisation d'autant plus
complexe.

Dans le cas d'une bonne connaissance du systeme, une approche intuitive peut étre suffisante pour

choisir des mouvements excitants. Ceci est vérifié a posteriori avec les criteres définis ci-dessus.

2.B.1.2.2.Mouvements séquentiels excitants

Les mouvements séquentiels sont choisis comme des mouvements sollicitant un petit nombre de
parametres, par exemple en sollicitant certaines articulations d'un robot manipulateur, les autres
étant bloquées. Un mouvement périodique permet par exemple de d'exciter les effets inertiels, les
effets de couplage centrifuge, la gravité...Des paliers de vitesses permettent d'exciter les frottements
articulaires [Vandanjon 95] Ces mouvements sensibilisants sont planifiés afin d'obtenir un systeme
d'équations bien conditionné.

Pour éviter le cumul d'erreur da a une résolution séquentielle des moindres carrés, le systeme a
résoudre est obtenu par concaténation des équations obtenues sur l'ensemble des mouvements

séquentiels excitants. Il est alors résolu globalement par les moindres carrés pondérés (2.B.3)
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2.B.1.3.Avantages de la formulation

La formulation présentée ici et utilisant le modele dynamique inverse offre divers avantages, dont

quelques-uns sont cités ci-apres [Gautier 01], [Gautier 02] :

- L'équation de prédiction (2-22) est donnée par le modele dynamique inverse. Celui-ci est obtenu
naturellement a partir des équations de la physique.

- Cette équation est sous forme algébrique en fonction des positions, vitesses et accélérations
articulaires.

- Le mode¢le dynamique inverse est plus facile et plus immédiat a calculer que le modele
dynamique direct en particulier en utilisant des logiciels de calcul formel spécialisés tels que
SYMORO" [Khalil 97].

- Il n'y a pas d'intégration d'équations différentielles a effectuer et donc pas de probleme de
conditions initiales sur les parameétres ou sur 'état.

- Les techniques numériques de régression linéaire multi-variables basées sur les factorisations
S1’D et OR sont éprouvées, et elles sont utilisées avec des codes performants implémentés
directement dans des logiciels de calculs. (Matlab, Scylab)

Le seul probleme qui peut se poser vient de l'obtention des positions, vitesses et accélérations

articulaires, pour les 7 articulations, nécessaires au calcul de la matrice d'observation. 1l faut en effet

dériver ou intégrer les données une ou deux fois afin d'étre en mesure de calculer Wy. Le succes de
l'estimation au sens des moindres carrés a partir du modéle dynamique inverse passe donc par un

prétraitement des données avant le calcul de la solution.

2.B.2.Prétraitement des données

Le prétraitement des données consiste en une étape de filtrage passe-bande des données brutes

associant un filtre passe-bas avec des filtres dérivateurs et intégrateurs d'ordre 7 ou 2, afin d'obtenir

toutes les variables articulaires 4.4.q .

2.B.2.1.Filtrage

Les coefficients du régresseur D étant des fonctions non-linéaires de 4,94.4, le filtre doit permettre
d'une part de couper la composante haute fréquence des données brutes sans entrainer de distorsion
dans le régresseur D filtré : D(4,4.4 ) = D(q,q,q ), dans la bande de fréquence [0 @,,] d'analyse du
systeme.

L'estimation de la dérivée q se fait a partir de la mesure de la position articulaire (.
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Figure 2-58: Estimation de la dérivée d'un signal

Le gain du filtre passe-bande estimateur de la dérivée q a partir de q s'écrit, dans la forme continue :

Avec :

@la pulsation

@ 1a pulsation de

T
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Figure 2-59 : Influence de la fréquence de coupure du filtre sur les mesures : dynamique du signal : 2,5Hz environ
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Ce filtre est obtenu par le produit d'un filtre passe-bas et d'un filtre dérivateur. Le filtre passe-bas est
un filtre de Butterworth d'ordre n,,,, choisi entre 4 et § avec #,,, > la moitié de 1'ordre de dérivation.
En pratique c'est la version numérique aller-retour du filtre implanté dans la fonction filtfilt de Matlab
qui est utilisé car elle assure une distorsion de phase nulle.

Une approximation numérique, sans distorsion de phase, de la dérivée est obtenue par différence

centrée (Figure 2-7). La dérivée fj, par rapport au temps, de la fonction fs'écrit alors :

fi(t,)= St )2__Tf(tk_1) (2-0)

Avec:

® festla fréquence d'échantillonnage des mesures et Jf. = 7{ ,

® f estl'estimation de la dérivée de fpar différence centrée.
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Figure 2-60 : Importance du filtrage pour la dérivation

La position { est estimée dans certains cas par intégration des mesures de 4,4 par un filtre
intégrateur, sur le méme principe que le filtre dérivateur. La méthode d'intégration utilisée est la

méthode des trapezes qui est sans distorsion de phase :
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Jilk) = fik-1) + (1./ 2)¥(fk) + fik-1))

® festl'estimation de l'intégrale de /.

2.B.3.Moindres carrés pondérés

(2-0)

Dans le cas des moindres carrés simples, la méme confiance est accordée a chacune des mesures -

ou estimations - des efforts consignés dans le vecteur Y. Cette considération n'est pas judicieuse

d'un point de vue expérimental car le systeme a résoudre est constitué des différentes équations

correspondant a chaque articulation (2-50) et il peut aussi étre obtenu par la concaténation de

plusieurs systémes obtenus pour des mouvements différents (2.B.1.2.2).

Une solution plus réaliste consiste donc a utiliser une pondération. Le coefficient de pondération est

déterminé a partir des écarts types calculés sur chaque groupe d'équations.

Soit P! 1a matrice de pondération. P est diagonale et définie par :

2

- [y, -w,.x’

n, —m,

P= avec Sj=6'[

)j'Ine et é-pj

Avec:

® sy le nombre de parametres de base dans 1'équation /
® Y, le vecteur (nx7) des couples articulaires associé a l'articulation ;
e W, la matrice (nxny) d'observation associée a I'articulation ;

® X le vecteur (nyx7) des paramétres estimés par régression sur 'équation ;

Le systeme a résoudre devient alors :

Y =W X+p,
Ou
e Y, =P.Y
e W,=P'.W
* p,=Plp

(2-0)

(2-0)

Cette méthode de pondération permet une amélioration de l'estimation des parametres et des écarts-

types associés.
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2.B.4.Moindres carrés itératifs

Le calcul numérique de la solution des moindres carrés utilisant la factorisation K de W (Annexe
1), pour les systemes de grande dimension, pose un probléme de stockage dans la mémoire du
calculateur. Les temps de calcul liés au transfert des données entre mémoire vive et disque dur
(swap) deviennent prohibitifs. L.a solution consiste a résoudre le systeme global donné par (2-50) de
maniere itérative, en utilisant des paquets de taille réduite [Gautier 02].

Pour un systeme quelconque de la forme :
Y, =W, X+p, (2-0)
Avec :

® 7,le nombre total d'équations du systeme

® Y, levecteur (rx7)

®* W, la matrice d'observation (7,x75) du systeme
® Xle vecteur (73x7) des parametres de base

® p,levecteur (nx7) d'erreur

La décomposition QR de W, s'écrit alors :

T Rzn Rap
Q, Wu{ 0’}:»Wu=[Qa,, Qﬂ]{ 0 } (2-0)

® Q. est une matrice orthogonale (7,xr,) telle que : Q.Q0."=Q."Q.= I(rxr)
® Q, estune matrice orthogonale (7,x7;)
® Q. est une matrice orthogonale (7,X(7,-n5))

® R, est une matrice triangulaire supérieure (nsXns)

Et il est possible d'écrire :

vy _[ QY] _[ Y,
LY=oy )7 v, &0

En notant X, la solution du systeme (2-64) au sens des moindres carrés, et en utilisant l'invariance de

la norme 2 d'un vecteur par transformation orthogonale, il vient que X, est solution du systeme

carré de dimension réduite (nXns), avec ny < 7, :
Y,=R,X (2-0)

Ce qui donne pour le résidu :
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pl =Y. - WX[ =[Q, (Y, ~W.X)| =|[Y,, R, X[ +|Y..[f (2-0)
La valeur minimale de la norme du résidu ||p, | est alors donnée par:
oo =Yl = QY. (2-0)

La décomposition QR économique en espace mémoire de Matlab ne calcule pas la matrice Quz, il

faut donc utiliser la relation suivante afin de calculer |p, ¥ in ©
Y 2
2 a 2
Y. =|Q."Y,| = H[Y”} =Y, [ + Y. (2-0)
a2
Ce qui donne :
[\ 2mirz :|Ya 2_‘Yap ’ (2—0)

Soit un autre systeme linéaire d'équations que doit vérifier le vecteur des parameétres de base X,

défini comme suit :
Y, =W, X+p, (2-0)
Avec :

® 7,le nombre total d'équations du systeme

* Y, levecteur (nx7)

® W, la matrice d'observation (7,x#5) du systeme
® Xle vecteur (npx7) des parametres de base

® p,levecteur (nx7) d'erreur

Dans ces conditions, la solution X, au sens des moindres carrés du systeme a (7, + 7,) équations et
np inconnues, constitués des systemes (2-64) et (2-72), s'écrit :

2

pab

X, = argxmid (2-0)

Ou:

2

Y, - W X[ +|Y, - W,X[ =|lp.[ +|lps (2-0)

pab pa

& MM

D'apres la relation (2-67) :
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2

Y, -R,X| + + (2-0)

2
min

=

pab pu pu

2 2 Yup Rap
= - X
el =) ]

Dans ces conditions, X, est la solution au sens des moindres carrés du systeme de dimension

réduite a (7 + ) équations et #3 inconnues :
Y, R,
= X (2-0)
Y, W,

Soit, a présent le systeme linéaire global de la forme :
Y, = W.X+p, 2-0)
Ou:

o Y estle vecteur de efforts articulaire
o W, la matrice d'observation

® p.le vecteur des erreurs

La solution X, au sens des moindres carrés de se systeéme s'exprime par :

- . 2
X = argxmzr4|pt|| (2-0)
Le systeme linéaire (2-77) peut étre divisé en 7, sous-systemes linéaires de taille quelconque tel que :

Wi(1) Y1) p(1)
: Y, =| : etp,=| (2-0)
Wi(n,) Yin) P71, )

W, =

X, est aussi la solution au sens des moindres carrés du systeme linéaire équivalent, réduit a g

équations, constitué a partir de la décomposition QK itérative des 7, sous-systemes issus de (2-72).

Clest la méthode qui est utilisée dans DYCARO. (Annexe 2)

2.C.Exemples de modélisation : le modele bicyclette

2.C.1.Mod¢le lagrangien, porteur PPR

Le modele bicyclette (1.D) peut se représenter sous la forme d'un systeme multi-corps selon le
formalisme robotique. La bicyclette est constituée d'un cadre de masse M qare et d'inertie par rapport
a l'axe vertical Jeuare, d'une roue qui peut tourner par rapport au cadre autour d'un axe vertical et
d'une roue fixe par rapport au cadre. Il faut ensuite deux corps virtuels pour définir les trois
mouvements du cadre par rapport au sol en choisissant la séquence Prismatique, Prismatique,

Rotoide (PPK) pour le porteur planaire. Ce qui donne la modélisation suivante :
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Figure 2-61 : Le modéle bicyclette : modéle lagrangien, porteur PPR

Tablean 2-1 : Parameétres géométriques du modele bicyclette

J_ W) g o g 9 v
K 1 0 1 w2 0 /2 x=rl x
% 2 1 1 w2 O w2 y=r2 J
5 Lacet
g 3 2 0 w2 0 y=y 0
£
T 4 3 0 0 a4 B 0 i
=
T 5 3 2 0 40 0 Articulation bloguée
z

Le paramétrage ¢ omplet poutSYMORO™ est alors le suivant [Khalil 97], en appliquant les efforts

sur les corps 4 et 5 (roue avant et roue arriére) et avec la masse Meaare et I'inertie Jeaare sur le corps 3

(cadre) :

(* General parameters *)

(* Robotname = 'bicyclette_lagran' *)

NE = 5 nombre de reperes

NL = 5 nombre de corps

NJ =5 nombre d'articulations
Type = 1 (* Tree *) type de structure
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(* Geometric parameters *)

Ant = {0,1,2,3,3} antécédent des corps

Sigma = {1,1,0,0,2} type d'articulation

B = {0,0,0,0,0}

d = {0,0,0,a, -b}

R = {x,y,0,0,0}

gamma = {0,0,0,0,0} définition des parametres géométriques du systeme
Alpha = {Pi/2,Pi/2,Pi/2,0,0

Mu = {1,0,1,1,0}

Theta = {Pi/2,Pi/2, ¥, 0}

(* Inertial parameters *)

XX = {0,0,0,0,0}

Xy = {0,0,0,0,0}

Xz = {0,0,0,0,0}

Yy = {0,0,0,0,0}

Yz = {0,0,0,0,0}

7272 = {0,0, Jeadgre, 0,0} définition des parametres inertiels des différents
corps

MX = {0,0,0,0,0}

My = {0,0,0,0,0}

Mz = {0,0,0,0,0}

M = {0,0, Maare, 0,0}

IA = {0,0,0,0,0}

FV = {0,0,0,0,0}

FS = {0,0,0,0,0}

FX = {0,0,0,-Fx1,-Fx2}

FY = {0,0,0,-Fyl,-Fy2}

¥z = {0,0,0,0,0} définition des forces et couples que la structure
cx = {0,0,0,0,0} applique sur 1'environnement

cy = {0,0,0,0,0}

cz = {0,0,0,0,0}

(* Joints velocity and acceleration *)
ap = {qpl,qpr2, qp3, qr4, 0} vitesses articulaires : ., G,, G, q,
qdp = {qdpl,qgdp2,qdp3,qdp4,0}accélérations articulaires : §,, ¢y, G, q,

(* Speed and acceleration of the base *)

w0 = {0,0,0} vitesse de rotation de la base

wpO0 = {0,0,0} accélération en rotation de la base

v0O = {0,0,0} vitesse de translation de la base
vp0 = {0,0,0} accélération en translation de la base

(* Matrix Z *)
z = {1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

(* Acceleration of gravity ¥*)
G = {0,0,g3} vecteur de gravité

(* End of definition *)

Avec :

o gpl, gp2 et gp3 les vitesses articulaires représentant la vitesse du véhicule, exprimées dans R.

Clest-a-dire, en utilisant la matrice de transformation *A., définie par (7-37)
gpl = q, = Vx cosy — Vy siny

gp2 = q, = Vxsiny + 1y cosy

ij =q = ¢
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® gdpl, qdp2? et gdp3 les accélérations articulaires, représentant les accélérations du centre de
gravité, exprimées dans Ky De méme, en utilisant la matrice de transformation (7-37) pour le

torseur des accélérations (7-39):
gdpl = G, = Ax cosy — Ay siny

gdp2 = G, = Ax siny + Ay cosy
gdp3 = G =V

® Ax, Ayet ¥V les composantes du torseur des accélérations

11 vient alors les résultats suivants, obtenus avec SYMORO™ pour le modéle dynamique :
I3=Jeare & - (- b Fy2 + a (Fyl cosfB + FxI sinf)) (2-0))
I} =M. G - ( Fx2 cosy + FxI cos(w+ f3) - Fy2 siny - Fyl sin(y + f5))
I3 =Muire G> - (Fy2 cosy + Fyl cos(w + B) + Fx2 sinw + FxI sin(y+ ) (2-0)
Puisque les articulations ne sont ni motorisées ni élastiques /3= 1;=15=0, le modele dynamique
s'écrit alors :
Jeatre G5 = - b Fy2 + a (Fyl cosf + FxlI sinf) (2-0)
M wire Gi = Fx2 cosy + FxI cos(y+ p) - Fy2 siny - Fyl sin(y + p)
Meware 4 = Fy2 cosw+ Fyl cos(w+ ) + Fx2 siny + FxI sin(y + p) (2-0)

Les expressions (2-82) et (2-83) obtenues dans le formalisme lagrangien sont équivalentes aux
expressions (7-40) et (1-47) obtenues en utilisant le principe fondamental de la dynamique dans son
application classique en notant que (2-§3) peut étre obtenue par multiplication de (7-47) par la

matrice de transformation *Aw définie par (7-37).

A partir des équations (2-82) et (2-83) le modele d'identification peut étre calculé :

L, Fx2 cosy + FxI cos(y + P) - Fy2 siny- Fyl sin(y + p) g, 0 u
L, |=| Fy2 cosy + Fyl cos(y + B) + Fx2siny + FxI sin(y + B)|=| G, 0 ‘“"”}
Lj beZ + a (Fy] C()Sﬂ + Fx] Slnﬂ) 0 q} cadre

2.C.2.Mod¢le mixte eulérien-lagrangien

Une autre possibilité de modélisation est d'utiliser un modele eulérien pour le cadre et toujours un
modéle lagrangien pour les roues. Pour cela il suffit d'utiliser la possibilité offerte par SYMORO™ de

spécifier la vitesse et l'accélération du corps de référence C; évoluant dans un repeére fixe pat rapport
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au sol. Il n'est pas possible dans SYMORO" de définir des parameétres inertiels au corps Cp, de ce fait

le cadre est pris solidaire au corps de référence (articulation bloquée entre les corps Cy et C)) et les

parameétres inertiels du cadre sont définis comme étant ceux de C;. La vitesse et 'accélération du

corps de référence sont alors celles du cadre dans le repere mobile R,

Tableau 2-2 : Données géométrigues du modele bicyclette : modéle mixcte enlérien-lagrangien

Figure 2-62 : Le modéle bicyclette : modéle mixte eulérien-lagrangien

/) g & g G
T 1 0 2 0 0 o0
z
9;: 2 1 0 0 a B Braguage rone avant
é 3 1 2 0 -b 0 Articulation bloguée

Le paramétrage complet pour SYMORO" est alors le suivant, avec les efforts appliqués sur les corps

2 et 3 et les parametres inertiels sur le corps 7, et Vx, 7y et wg les vitesses du corps 7 exprimées

dans le repere mobile R; :

(* General parameters *)

(* Robotname = 'bicyclette_eul' *)

NE = 3 nombre de reperes

NL = 3 nombre de corps

NJ = 3 nombre d'articulations
Type = (* Tree *) type de structure
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(* Geometric parameters *)

(* Joints velocity and acceleration *)
gp = {0,9p2,0} vitesses articulaires
agdp = {0,q9dp2, 0} accélérations articulaires

(* Speed and acceleration of the base *)

w0 = {0,0,wz} vitesse de rotation de la base : W
wpO0 = {0,0,wpz} accélération en rotation de la base
v0 = {Vvx,Vy, 0} vitesse de translation de la base

vp0 = {Vpx, Vpy, 0} accélération en translation de la base

(* Matrix 7z *)
z = {1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

(* Acceleration of gravity *)

G = {0,0,93} vecteur de gravité

(* End of definition *)

Ant = {0,1,1} antécédent des corps

Sigma = {2,0,2} type d'articulation

B = {0,0,0}

d = {Olal_b}

R = {0,0,0}

gamma = {0,0,0} définition des parametres géométriques du systeme
Alpha = {0,0,0}

Mu = {0,1,0}

Theta = {0,t2,0}

(* Inertial parameters *)

XX = {0,0,0}

XY = {0,0,0}

X7Z = {0,0,0}

Yy = {0,0,0}

YZ = {0,0,0}

27 = {Jeadre, 0,0} définition des parametres inertiels des différents
corps

MX = {0,0,0}

MY = {0,0,0}

Mz = {0,0,0}

M = {Mcadrel OI O}

IA = {0,0,0}

FV = {0,0,0}

FS = {0,0,0}

FX = {0,-Fx1,-Fx2}

FY = {0,-Fyl,-Fy2}

¥z = {0,0,0} définition des forces et couples que la structure
CX = {0,0,0} applique sur 1'environnement

cy = {0,0,0}

cz = {0,0,0}

: AxX et Ay

Avec :

° wpz=VY

e Vpx et Vpy les composantes sur X et y du vecteur des accélérations du corps 0 (et corps 1)

exprimé dans le repere mobile Ry : Ipx = Ax et 1'py = Ay.

® V est la vitesse du systeme dans le repere R,, 7x est la vitesse longitudinale et 17y la vitesse

transvetrsale.
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Le modele dynamique, qui représente 1'équation de Newson-Euler du cotps 1, est alors le suivant :
FX0 = =-bFy2 + a(Fyl cosp+ FxI sinp) - Jaare Wpz (2-0)

FY0 = = FxI cosf3- Fyl sinf8+ Fx2 - M qa4. AX

CZ0 = = Fyl cosf + FxI sinfB + Fy2 - M e Ay (2-0)

Puisqu'll n'y a pas d'effort appliqué directement sur le cadre FX0 = 0, FY0 = 0 et CZ0 = 0, ce qui

donne finalement :
Jeatre Wpz = - b Fy2 + a (Fyl cosfB+ FxI sinp) (2-0)

M uare Ax = Fxl cosf - Fyl sinfB+ Fx2

M ware Ay = Fyl cosf + FxI sinf3 + Fy2 (2-0)

Les relations (2-86) et (2-87) sont alors identiques aux relations (7-40) et (7-47) obtenues en utilisant
la formulation classique du principe fondamental de la dynamique.

Le modéle d'identification s'écrit alors :

L FxI cosf- Fyl sinf8 + Fx2 Ax 0 "
L = Fyl cosf + Fxl sinf8 + Fy2 =|Ay 0 J‘“d”}
L, -b Fy2 + a(Fyl cosf + FxI sinf) 0 wpg |-

Les trois modélisations présentées dans les sections 1.D et 2.C sont équivalentes, leurs différences

principales se situent dans l'expression des vitesses et accélérations en fonction des reperes

considérés.
Ax Vx Vx| [0] [wvx Vx—yVy
Remarque: A=| Ay |= Vy [+oxV=|Vy [+| 0 x| Vy |=| Vy+yVx
0 0 ol |yl o 0
2.D.Conclusion

Un systeme multi-corps peut étre décrit en utilisant le formalisme de Denavit & Hartenberg modifié.
Ce formalisme permet de décrire géométriquement un systeme avec un minimum de parameétres que
la structure soit simple, arborescente ou fermée. Cette modélisation a permis le développement
d'outils appropriés tel que le logiciel de calcul symbolique SYMORO®, qui permettent de calculer de

facon systématique les modeles géométriques, cinématiques qui dépendent des parametres
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géométriques du systeme, et aussi les modeles dynamiques, qui dépendent en plus des parametres
dynamiques. Le mode¢le dynamique inverse (MDI), qui exprime les efforts articulaires en fonction
des coordonnées articulaires et des efforts extérieurs appliqués sur le systeme, possede des
propriétés intéressantes : d'une part le MDI est linéaire par rapport aux parametres dynamiques,
d'autre part il est enticrement défini par les parameétres dynamiques de base. Ces propriétés peuvent
étre utilisées pour estimer ces parametres : apres échantillonnage le long d'un mouvement excitant et
aprés avoir effectué les étapes de prétraitement nécessaire il suffit de résoudre le systeme
surdéterminé obtenu par une méthode numérique simple de résolution des systémes surdéterminés
telle que les moindres carrés ou les moindres carrés pondérés. Cette méthode permet ausst le calcul
d'un écart-type pour chaque parameétre donnant une indication sur la confiance a accorder a

'estimation.
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Chapitre 3

Mesures statiques,
instrumentation et mesures dynamiques

Afin de pouvoir procéder a l'identification des parametres dynamiques sur le véhicule réel, il est
indispensable de I'équiper avec les capteurs nécessaires a la mesure des coordonnées articulaires et
des efforts appliqués sur le véhicule : efforts de contact entre les roues et le sol, efforts
aérodynamiques. Certaines données ne sont pas directement mesurables lors d'essais en roulage mais
font I'objet de mesures spécifiques effectuées en statique, avant les essais, sur banc ou en soufflerie.
Les données sont alors traitées numériquement. Une fois le choix des capteurs effectué ainsi que
leur positionnement dans le véhicule, il faut ensuite déterminer le mode opératoire qui sera suivi
pour la réalisation des mesures. Celles-ci sont effectuées sur piste afin de maitriser au mieux les
caractéristiques du sol telles que 1'adhérence, la pente et le devers. Le véhicule est conduit par un
pilote professionnel qui le maitrise parfaitement.

Ce chapitre présente les outils disponibles chez PSA en vue d'effectuer la caractérisation et les
mesures sur le véhicule. Tout d'abord les mesures statiques sont réalisées, avec le banc de
caractérisation du véhicule qui permet d'obtenir des tables de variations des parameétres cinématiques
et élastocinématiques, le banc de caractérisation des pneumatiques et en soufflerie pour obtenir les
caractéristiques aérodynamiques. Puis les mesures dynamiques sont effectuées par des capteurs sur le
véhicule roulant. Enfin les procédures de mesures et les types d'essais qui sont réalisés, et qui seront

utilisés pour l'identification des parameétres dynamiques du véhicule seront présentés.

3.A.Mesures statiques : obtention de tables de

caractérisation du véhicule et de ses organes

3.A.1.Le banc de caractérisation véhicule — BCV

Le banc de caractérisation véhicule est un banc de mesure qui permet de solliciter les différentes
parties du véhicule de fagon indépendante en bridant les autres et d'effectuer des relevés d'efforts, de

déplacements et de vitesses. 1l est ainsi possible d'obtenir des tables pour des grandeurs non




mesurables de fagon pratique sur le véhicule roulant, telles que la variation de demie voie, de demi
empattement, mais aussi les efforts de liaisons, et plus généralement toutes les grandeurs dues a la
cinématique et a l'élastocinématique des trains. Ces tables sont données en fonction des
débattements de suspensions et de la position crémaillere (position de la crémaillére de direction
dues aux variations de l'angle au volant).

Le banc de caractérisation véhicule (BC1/) est le moyen de mesure principal en vue de la conception
fonctionnelle des organes de la liaison au sol. Il permet de mesurer les efforts de suspension hors
amortissement et I'élastocinématique — épures et déformées sous effort — des trains d'un véhicule

réel.

Figure 3-63: Le banc de caractérisation du véhicule nn

Ce banc est constitué d'un "marbre”, sorte de base fixe (Figure 3-63), dont la caisse du véhicule est
rendue solidaire. LLes quatre roues du véhicule sont remplacées par des roues en acier indéformable.
Des vérins permettent ensuite d'appliquer des efforts sur les roues, et des capteurs d'en mesurer les
déplacements. Les efforts de suspension peuvent étre mesurés a l'aide de balances placées sous les
roues. Chacune des mesures BCl” comprend un aller-retour — en déplacement ou en effort. La
variable de sollicitation — débattement ou effort — suit généralement une évolution monotone par
morceaux. Les mesures sont alors filtrées de sorte que la valeur filtrée soit simplement la moyenne
des valeurs a l'aller et au retour pour chaque point d'échantillonnage (Figure 3-64). Ce filtrage permet
de tenir compte des tendances locales, de s'affranchir des problémes d'hystérésis et d'obtenir la

valeur de décalage entre l'aller et le retour.




Cela permet ensuite de tracer des épures telles que celle de la Figure 3-65 ou de créer des tables
donnant la variation de la grandeur cinématique ou élastocinématique en fonction des débattements
et de la position crémaillere. Ces tables servent alors, par exemple, a renseigner les logiciels de
simulations. Pour une utilisation aisée, elles sont consignées dans des fichiers FDI” : fichiers

dynamique véhicule et sont facilement extrapolables.

Figure 3-64 : Filtrage des mesures du BCV pour I'élaboration des tables et épures

755
750

745

740 .

demie-woie avant (mm)

735
100

débattement (mm) -100  -40

position crémaillére (mm)

Figure 3-65: Courbes de variations de la demie-voie avant arriére en fonction de la position crémaillére et des débattements
obtenues avec le BC1”




3.A.2.Le banc de caractérisation du pneumatique

Les pneumatiques sont caractérisés sur des bancs de type MTS flattrac (Figure 3-66 et Figure 3-67).
Ces bancs permettent de mesurer les sollicitations appliquées sur le pneumatique ainsi que les
déformations et les efforts induits, et d'en déduire ainsi les caractéristiques du pneumatique. Le
pneumatique a caractériser est monté sur le banc, il peut alors étre animé d'un mouvement de
rotation et rouler sur une piste défilante en acier qui peut étre équipée de revétement d'adhérence
choisie. Le banc est équipé des capteurs nécessaires pour mesurer le torseur pneumatique,
linclinaison et l'orientation du pneumatique : angle de carrossage, dérive, ses déplacements, la
pression de gonflage et la température, la vitesse de rotation de la roue, la vitesse de défilement de la

piste. [MTS 99]

Figure 3-66 : Bane de caractérisation des pnenmatiques MTS




Figure 3-67 : Détail du banc de caractérisation des pnenmatiques MTS

3.A.3.La soufflerie

Lorsque le véhicule roule a une vitesse élevée, ou lorsqu'il y a de forts vents, les efforts
aérodynamiques jouent un réle trés important sur le comportement du véhicule. Le profil
aérodynamique du véhicule est donc étudié en détail et permet de déterminer les caractéristiques
aérodynamiques du véhicule considéré. Pour cela, en plus des études menées sur des simulations
numériques le véhicule réel est placée dans une soufflerie et subit des flux d'air afin de déterminer la
trainée du véhicule et de déterminer ses coefficients aérodynamiques caractéristiques : SCX, SCY,
SCZ, SCL, SCM, SCN (1-18) permettant la reconstruction des six composantes du torseur
aérodynamique exprimées dans le repére aérodynamique (1.C.1). Les tables obtenues sont aussi

ajoutées au fichiers FD1/.

Figure 3-68 : Etude de I'aérodynamique du véhicule




3.B.Instrumentation du véhicule en vue de 1'identification

Le modele dynamique d'identification est fonction de toutes les positions, vitesses et accélérations
articulaires. Il est donc indispensable de pouvoir en connaitre au moins une de ces trois variables
pour chaque articulation, les autres étant obtenues par intégration ou dérivation de la mesure. Un

grand nombre de grandeurs caractéristiques de la dynamique véhicule (Chapitre 1 section 1.B) telles

que le carrossage %, la pince f, et les variables de positionnement de la caisse dans le repére de
référence peuvent étre considérées comme des degrés de liberté du modele. Ce sont des grandeurs

mesurables par des capteurs appropriés.

3.B.1.Mesures des mouvements de la caisse par rapport au sol

Les mouvements de la caisse par rapport au sol jouent un grand role dans I'étude du comportement
du véhicule puisque ce sont ces mouvements qui sont ressentis par les passagers. Ainsi lors de
phases de freinage ou d'accélération, ou dans des virages ce sont les accélérations longitudinales et
transversales qui se font ressentir de méme que le tangage et le roulis. Le ressenti du comportement
vertical est quant a lui plus subtil et intervient a tout moment, des qu'il y a sollicitation de la
suspension. Il existe différents capteurs qui permettent de mesurer ces grandeurs. Les capteurs
présentés par la suite sont ceux qui sont utilisés chez PSA et qui équipent le véhicule pour les

campagnes de mesures.

3.B.1.1.Centrale inertielle

Utilisée depuis plusieurs dizaines d'années, tout d'abord dans les sous-marins puis dans les engins
spatiaux, la centrale inertielle est un capteur qui permet de mesurer avec précision l'accélération et
l'orientation d'un systeme dans un repere de référence absolu. Ce procédé est basé sur le principe de
relativité de Galilée-Einstein et utilise des gyroscopes (Figure 3-69), ce qui lui vaut aussi le nom de
centrale gyroscopique. (Annexe 3).

La centrale utilisée chez PSA dans les expérimentations est une Sagezz 33BM162-05. Clest un outil de
petites dimensions : 700mm X 120mm X 15mm, et de poids réduit : 2Kg [Sagem 97]. Elle est
positionnée dans le coffre du véhicule, au dessus du centre de l'essieu arriere, ce qui permet de
définir un point de mesure C pour les données de la caisse. Ce point est 'origine du repere de
mesure Re défini dans le paragraphe 1.A.6. Les axes de la centrale sont colinéaires a ceux de ce

repere.




Figure 3-69 : Architecture mécanique de la centrale inertielle Sagem

La centrale inertielle permet d'obtenir les accélérations longitudinale, transversale et verticale du
véhicule, les vitesses de roulis, tangage et lacet dans le repere de mesure R,, ainsi que le roulis absolu
et le tangage absolu. La précision est assez bonne cependant il faut pour cela que la grandeur varie
suffisamment (Tableau 3-3). Par exemple sur sol plat, I'accélération verticale est assez mal mesurée et

il vaudra mieux utiliser un autre capteur pour effectuer cette mesure si la précision désirée est

grande.

Tablean 3-3 : Caractéristiques de mesure de la centrale Sagem

MESURES BANDE PASSANTE PrecisioNn REsoLUTION
Vitesse de lacet +/-50°/5s 10Hz 0.01°/s 0.05°/ s
Vitesse de roulis +/-50°/5s 10Hz 0.01°/s 0.05°/ s
Vitesse de tangage +/-50°/s 10Hz 0.01°/s 0.05°/s
Accélération transversale centre essieu AR +/-75m/s? 10Hy ~ 0.1m/s? 0.01m/ s
Accélération longitudinale centre essiew +/-735m/s? 10Hz  0.02m/s? 0.01m/ s
AR

Accélération verticale centre essieu AR +/-15m/s* 10Hz  0.02m/s* 0.01m/ s

Angle de roulis absolu +/-50° 5Hz 0.1° 0.05° + cal




Angle de tangage absolu +/-50° 5Hz 0.1° 0.05° + cal

3.B.1.2.Accéléromeétres

En plus des mesures d'accélération effectuées par la centrale inertielle bien souvent un ou plusieurs
accélérometres sont montés sur le véhicule afin d'obtenir une grande fiabilité dans les mesures
d'accélération longitudinale et transversale. Les capteurs utilisés chez PSA sont en général des
accélérometres Endevco 7290.A. Ce sont des accélérometres qui utilisent un unique micro-capteur de
capacitance variable, ce qui permet de mesurer de treés faibles accélérations (Tableau 3-4). Ce sont
des capteurs de petites dimensions. Ils sont situés de maniere a donner la mesure de l'accélération
transversale dans le repere R¢ au centre de gravité, et sur le toit, a la verticale du centre de gravité

dans un repere d'axe colinéaires a Re.

Tablean 3-4 : Caractéristiques de mesure de ['accélérométre Endeveo

MESURES BANDE PASSANTE PrEcisioN
Accélération transversale CdG +/-15m/s 10Hy  0.1m/s?
Accélération transversale toit vert. du +/-75m/s 10Hy  0.1m/s?
CdG

3.B.1.3.Capteurs de vitesse

Les vitesses longitudinales et transversales de la caisse peuvent étre mesurées a I'aide d'un capteur de
vitesse fixé sur celle-ci. Les capteurs utilisés peuvent étre de plusieurs types. Ils fonctionnent
généralement sur le principe de la corrélation optique : 'image d'une surface rugueuse et éclairée est
projetée au travers d'un objectif sur une grille de diodes rangées en lignes régulieres. Le courant
induit dans la rangée de diodes est directement proportionnel a la vitesse relative de la colonne de
diodes par rapport a la surface illuminée. L'utilisation de deux rangées de diodes perpendiculaires
permet de définir la vitesse dans deux directions — longitudinale et transversale. C'est le cas du
Datron 171 et du Correvit.

L'utilisation d'une cnguiéme roue, qui est un capteur de vitesse spécifique, permet de mesurer la vitesse

longitudinale mais aussi la distance d'arrét du véhicule.




Figure 3-70 : Captenr de vitesse Correvit

Tableau 3-5 : Caractéristique de mesure du captenr de vitesse Correvit

MESURES BANDE PASSANTE PricisioNn  ResoLution
Vitesse longitudinale pare choc  750&m/h 5Hz 1km/ b

AR

Vitesse transversale pare choc AR +/-15m/s 5Hz 0.075m/ s

Tablean 3-6: Caractéristique de mesure de la cinquieme roue

MESURE BANDE PASSANTE PrricisioN
Vitesse 150km/bh 5Hz 0.5km/h
longitudinale

3.B.2.Mesures des débattements

Les débattements de suspension sont mesurés par des capteurs spécifiques qui permettent de
mesurer la variation de position du centre de roue par rapport a la caisse. Quatre capteurs de ce type

sont montés sur le véhicule — un par suspension.

Tablean 3-7 : Caractéristiques de mesure du capteur de mesure des débattements de suspension

MESURES BANDE PASSANTE PrEcCISION
Débattements de suspension pivot/caisse AV'G, AVD, ARG, +/-125mm Tmm
ARD 200Hz

3.B.3.Mesure de la hauteur de la caisse

Sur sol plat la centrale inertielle ne donne pas des résultats satisfaisants en ce qui concerne
l'accélération verticale du point de mesure. (Annexe 3) Il est donc plus rationnel d'utiliser un autre
capteur pour mesurer le déplacement vertical. Pour cela quatre capteurs laser de distance sont
utilisés. Ce sont des Zzimmer RDS 650 C/250. 1ls mesurent la distance entre le point de montage et la
surface de la route en utilisant le principe de triangulation laser. Les mesures obtenues sont

relativement précises et indépendantes de la structure — dans la mesure ou la granulosité est faible —




ou de la couleur de la route. Les résultats sont tout de méme meilleurs, surtout pour des mesures de

faible amplitude, si la route est lisse (granulosité quasi nulle). (Tableau 3-8)

Tablean 3-8 :Caractéristique de mesnre des lasers

MESURES BANDE PASSANTE PreEcisioN RisoLuTioN
Hauteur caisse/sol AV'G, AV'D, ARG, +/-125mm Tmm sol 0.062mm
ARD 200Hz lisse

3.B.4.Mesures des grandeurs cinématiques et ¢lastocinématiques

Les mesures de pince et carrossage sont réalisées a I'aide de capteur de type auto-collimateur (Figure
3-71). Le capteur choisi est un Zizmer 2400 B. 11 en faut un par roue, donc quatre. Ils permettent de
mesurer la variation de l'inclinaison du plan de la roue par rapport au sol par auto-collimation :
'image d'une cible spécialement éclairée par une source lumineuse paralléle est obtenue, via un
miroir, sur un capteur. Le fait de changer l'inclinaison du miroir déplace I'image de la cible sur le
capteur ce qui génere un signal électrique. Ce signal est calibré pour donner le déplacement angulaire
du miroir. L'utilisation de tels capteurs fait appel au montage de miroirs sur les roues, ce qui

nécessite un certain nombre de précautions afin d'obtenir des mesures correctes.(Tableau 3-9)

Tablean 3-9 : Caractéristiques de mesure du Zinmer

MESURES BANDE PASSANTE Priicision ReésorurioN
Braquage moyeu caisse A1'G, AV'D, ARG, ARD +/-5° 30 Hz 0.033° 0.011°
Catrossage moyeu/caisse A1'G, AVD, ARG, +/-2.5° 30Hz 0.042° 0.014°
ARD

Figure 3-71 : Captenr Zimmer

Le braquage des roues avant peut également étre reconstruit en utilisant la mesure de la position

crémaillere qui est effectuée par un capteur de déplacement.




3.B.5.Mesures des efforts de contact entre la roue et le sol

Le torseur des efforts pneumatiques constitue la principale sollicitation subie par le véhicule. Il
détermine la nature du contact entre les roues et le sol et donc c'est aussi lui qui permet de
déterminer I'adhérence des pneumatiques a la route et de ce fait la tenue de route du véhicule. La
reconstruction de ce torseur via les formules de Pacgjka [Pacejka 97| donne une bonne idée des
composantes principales de ce torseur mais impose de connaitre avec précision les coefficients de
Pacejka et de ce fait les conditions de 'essai : température du pneu, pression, sol. Il n'est donc pas
trivial de reconstruire ce torseur en pratique et de nombreux travaux sont en cours pour mettre au
point des observateurs d'efforts [E1 Hadri 01a], [Zami 02], [Stefan 01] ou pour essayer de fabriquer
des capteurs permettant de mesurer des grandeurs caractéristiques du pneumatique, notamment le
coefficient de glissement [Gustafsson 93], [Pastetkamp 97| ou de la dérive [Falciola 99] et aidant
ainsi a la reconstruction du torseur pneumatique [Breuer 94|, [Becherer 00], [Borge 00], [Canudas
de Wit 99]. 1l existe cependant des capteurs — colteux — permettant d'effectuer la mesure du torseur
pneumatique : les roues dynamométriques. Les roues dynamométriques sont montées sur le véhicule
a la place des roues traditionnelles (Figure 3-75). Elles permettent ainsi de pouvoir utiliser n'importe
quel type de pneumatiques. Les roues choisies par PS.A sont des roues Ige/ (Figure 3-73 et Figure 3-
74). Elles remplacent les quatre roues du véhicule de mesure. En plus de la mesure du torseur
pneumatique les roues dynamométriques permettent aussi de mesurer la vitesse de rotation de la
roue, ce qui est une information treés utile pour calculer la vitesse de glissement mais aussi pour le

calcul de l'inertie de la roue autour de son axe de rotation.

Tableau 3-10 : Caractéristiques de mesnre des roues dynamomiétriques

MESURES BANDE PASSANTE Precision  RisoLuTion
Vitesse angulaire jante/pivot AVG, AVD, ARG,  30#/s 150Hz angulaire
ARD 0.5°
Torseur complet centre roue AV'G, AVD, ARG, +/-20kN 150Hz 25N

ARD

3.B.6.Mesures des entrées pilote

Le véhicule est équipé d'un dispositif permettant de mesurer les entrées du pilote — entrée volant,
pédale de freinage et accélération. Cela permet par exemple d'utiliser les simulateurs avec exactement

les mémes entrées que lors de 'essai réel.




Fignre 3-72 : Le volant dynamométrique

Figure 3-74: Roue dynamométrique démontée

Figure 3-73 : Roue dynamométrique et équipement Figure 3-75: Roue dynamométrique sur un véhicule




Tablean 3-11 : Caractéristiques de mesure du captenr de mesure d'enfoncement de la pédale de frein et de l'effort appliqué

MESURES BANDE PASSANTE PrecisioN

Course patin de pédale de frein 150 mam 1mm
Effort patin de pédale de frein 700 daN 750Hz 1dalN

Tablean 3-12: Caractéristiques de mesure du volant dynamomeétrigue DATRON

MESURES BANDE PASSANTE Pricision  ResorutioN
Angle au volant  +/- 7180° 20Hz 0.5° 0.1°
+/-25Nm

Couple volant 0.7Nm

S0Hz

3.C.Protocoles de mesures

Afin de procéder aux mesures, les capteurs sont montés sur le véhicule, étalonnés et réglés.
La position des capteurs est donnée par leurs coordonnées dans le repere Roo(OcXocYoc,Zoc)
colinéaire au repere quadrillage mais dont 'origine O, centré sur le bas de caisse juste derriére la

roue avant gauche (1.A.4)

Tablean 3-13: Implantation et masse des captenrs

Capteur Masse Origine repere Position ()
(9 X Y Z
Volant dynamométrique 2120 O -510 445  +625
Pédale d'effort Conditionneur 680 O +50 +550  +190
Capteur 220 Oc 481 -510 +7170
Capteur déplacement linéaire Conditionneur 200 O 0 0 +25
Capteur 200 Oc -340 410 +340
Centrale inertielle Sagen Conditionneur 1670 O -170 -60 +45
Capteur 2400 Oc -2246 -730 +3710
Accélérometres Endevco Capteur CdG Oc -655 0 +220
Capteur toit Oc -655 0 +7102
0
Correvit Conditionneur 5140 O +280 +290 +37.5
Capteur + support 7430 Oc -3346 -730 +460
Cinquiéme roue Conditionneur 2100 O
Capteur 1610 Oc
Capteur de débattement Conditionneur 380 O -130 +5715 +30
Capteur 228 Oc +486 -390 -80
223 Oc +486 -1270 -80
218 Oc 2149 -624 40

188 Oc 2149 -1036 -40




Laset Zinmmer Conditionneur 2220 O 210 +250 +40

Capteur 1680 Oc +7096 -70 +120
1680 Oc +1096  -1590  +120
1680 Oc -3026 -140  +110
1680 Oc 23026 -1520  +110
Boitier TS O +50 +430  +180
Caméra 8500 Oc +450  +270 4255
Miroir 3450 Oc +450 +70 4355
Caméra 8500 Oc +450  -1930 4255
Miroir 3450 Oc +450 1730 +35.5
Caméra 8500 Oc -2240  +270  +380
Miroir 3450 Oc -2240 +70  +31.5
Caméra 8500 Oc -2240  -1930  +380
Miroir 3450 Oc 2240 1730 +31.5
Roue dynamométriques Ige/ Electronique 18400 O +50 =550 +140
Alimentation 2830 O
Capteur déplacement crémaillére 260 Oc -230 0 +40
Systéme d'acquisition 64 voies: PC Centrale écran 11840 Oc 655 -1280 4340
Interface 1 2800 O +50 +160  +55
Interface 2 2800 O +50 -150 +55
Alimentation générale : source d'énergie Boitier 1 780 O +250 0 +37.5
Boitier 2 340 ®) +115 0 +30

Afin de procéder a l'acquisition, le véhicule est équipé d'un ordinateur permettant I'acquisition de 64
voies de mesures.

Les mesures sont réalisées de maniere précise de telle sorte a se rapprocher le plus possible de la
répétabilité de l'essai. Pour cela il faut maitriser au mieux les contraintes extérieures telles que la
température, I'hydrométrie, I'état du sol et le conducteur. C'est dans cet objectif que les mesures sont
réalisées sur piste et par des pilotes professionnels. De plus elles correspondent a des scénarii précis

que les pilotes doivent suivre.

Le role du pilote est primordial puisque c'est lui qui va générer les entrées de commande du systeme
avec le volant, la pédale d'accélération, la pédale de frein et le rapport de la boite de vitesse. Son

expérience lui permet d'effectuer des essais qui correspondent aux scenarii éctits.

3.C.1.Choix des trajectoires

Afin de procéder aux réglages des capteurs a posteriori, un premier essai consiste a rouler en ligne
droite a vitesse constante. Cela permet effectivement de déterminer les offsets des capteurs tels que
ceux de débattement, ou des Zimmer. Clest a dire les conditions initiales — sauf pour les données
longitudinales : vitesse et accélération longitudinales et efforts longitudinaux de contact entre les
roues et le sol.

Ensuite le pilote effectue un certain nombre de trajectoires permettant de chauffer les pneus et donc
de tendre vers l'établissement d'un régime quasi permanent en pression et température. En effet la

température et la pression des pneus varient de mani¢re non négligeable entre un véhicule au repos




et un véhicule qui roule depuis déja quelques instants. Cette variation joue un réle important sur le
comportement des pneumatiques et donc sur toute la liaison au sol.

Les trajectoires sont ensuite choisies pour leurs caractéristiques de sollicitations (1.E), en fonction
des phénomenes qui doivent étre mis en avant, ou bien elles doivent correspondre a des situations
réelles de sollicitations importantes ou de situations dangereuses afin d'étudier le comportement du

véhicule : limite de I'adhérence, test d'évitement (I”D.A), passage de chicanes, freinages brusques.

3.C.2.Quelques essais

Les essais présentés ci-aprés montrent chacun un comportement différent du véhicule. Ils ne

sollicitent pas les mémes caractéristiques dynamiques.

3.C.2.1.L'échelon volant

L'échelon volant est un essai relativement simple (Figure 3-76 et Figure 3-77) a réaliser : le
conducteur roule en ligne droite et braque soudainement le volant a droite ou a gauche, et qui
cependant donne une trés bonne idée du comportement en transitoire du véhicule. C'est un essai
assez brusque qui sollicite fortement le véhicule (Figure 3-78 et Figure 3-79). Le taux de surtension

de la vitesse de lacet (Figure 3-78) traduit le caractere sous-vireur ou sur-vireur du véhicule en

transitoire.
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Figure 3-76 : Trajectoires d'échelon volant ganche et droit Figure 3-77 : Angle de braguage lors d'échelon volant
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Figure 3-78 : Vitesse de lacet pour denx échelons volant Figure 3-79 : Vitesse de roulis pour deux échelons
volant

3.C.2.2.Les sinus volant

Ce sont généralement des essais dont le braquage suit une loi de type sinus vobulés, c'est a dire que
l'angle volant (Figure 3-81) est de forme sinusoidale mais de fréquence progressivement croissante et
d'amplitude progressivement décroissante. La fréquence maximale atteignable par le pilote est de 5
Hertz environ. Ces essais sont effectués a vitesse constante : 90 knz/h, 110 km/h, 130 km/h ou 160
km/h (Figure 3-80).Ces essais sollicitent le véhicule en lacet (Figure 3-82 et Figure 3-84)

principalement et en roulis (Figure 3-83).
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Figure 3-80 : Trajectoires de sinus volant pour des vitesses longitudinales de 90 km/ b, 110 km/h, 130 km/ b et 160 kn/ b
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Figure 3-81 : Angle volant pour les différents essais de sinus volant
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Figure 3-82 : Angle de lacet pour les différents sinus volant Figure 3-83 : Angle de roulis pour différents sinus
volant
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Figure 3-84 : Vitesse de lacet pour les différents essais de sinus volant




L'étude de fonctions de transfert du type : Vitesse de lacet/ Angle volant (Figure 3-85) ou Angle de

roulis / Vitesse de lacet (Figure 3-86) permet de controler la téponse du véhicule

plage de

fréquence dans laquelle se positionne le pic du gain, étude la phase traduisant le retard entre les deux

grandeurs. Elles apportent des indications précieuses sur la réponse en lacet et en roulis du véhicule.

Coherence

Figure 3-85 : Fonction de transfert : Vitesse de lacet/ Angle
volant
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3.C.2.3.Le freinage en ligne droite
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Figure 3-86 : Fonction de transfert Angle de roulis/ Vitesse

Dans les essais de freinage en ligne droite les roues subissent une forte sollicitation due au freinage.

En revanche la sollicitation des suspensions dépend de l'intensité du freinage : plus le freinage est

intense plus la voiture plonge — plus elle prend de tangage — et donc plus les suspensions avant sont

compressées et celles de 'arriere détendues. Les ressorts de suspension arrivent alors en butée.

Figure 3-87 : Accélération longitudinale pour un essai de
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Figure 3-88: Vitesse de lacet pour un essai de freinage en

ligne droite
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Figure 3-89 : Angle de tangage pour un essai de freinage en Figure 3-90 : Viitesse de tangage pour un essai de freinage en
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Figure 3-91 : Angle de rounlis pour un essai de freinage en Figure 3-92 : Débattements de suspension pour un essai de
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3.C.2.4.Le levé de pied

Dans ce genre d'essais le véhicule est fortement sollicité longitudinalement avec une chute
d'accélération (Figure 3-94), et le comportement en tangage du véhicule est alors exploitable (Figure
3-95 et Figure 3-96). Dans ces essais le couple appliqué aux roues suivant leur axe de rotation est
seulement di au contact de frein moteur (Figure 3-99), ce qui est un avantage par rapport au
freinage en ligne droite (Figure 3-93). Cependant les essais de levé de pied font apparaitre le

couplage longitudinal latéral du pneu (2.B.4.5.5).
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Figure 3-94 : Accélération longitudinale lors d'un essais de levé de pied
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Figure 3-95 : Angle de tangage pour un essai de levé de pied Figure 3-96 : Vitesse de tangage pour un essai de levé de pied
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Figure 3-97 : Vitesse de lacet pour un essai de levé de pied Figure 3-98 : Angle de rounlis pour un essai de levé de pied
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Figure 3-99 : Couples appliqués aux roues avant et anx roues arriere

3.C.2.5.Les spirales

Ce sont des essais réalisés a vitesse constante — Par exemple 80 £#/h — ou l'angle volant, et donc
l'angle de braquage des roues (Figure 3-101 et Figure 3-102), augmente de fagon lente et réguliere
jusqu'a arriver a la limite d'adhérence du véhicule. L'avantage de tels essais et de minimiser les effets
transitoires. L'inconvénient majeur est de devoir disposer d'une aire plane pour réaliser I'essai. La
taille de cette aire va déterminer la vitesse de braquage.

Ces essais sont caractérisés par un régime linéaire pour les accélérations latérales inférieures a 4 72/ s?
suivi d'un régime non linéaire.

Des grandeurs importantes, traduisant le comportement du véhicule et son ressenti par le

conducteur, peuvent étre observées pendant le comportement linéaire (déterminé par la pente): le




taux de roulis (Figure 3-107), le taux de braquage (Figure 3-104), la réponse en braquage du véhicule
(Figure 3-108).

D'autres grandeurs telles que les débattements des roues permettent d'analyser le comportement de

la suspension en régime stabilisé.

La transition entre le régime linéaire et le régime non linéaire doit étre progressive afin de prévenir le

conducteur de l'approche de la limite d'adhérence. (Figure 3-108)

Les spirales permettent aussi de mettre en avant le comportement en dérive du pneumatique qui est

nécessaire lors de I'étude des pneumatiques. Ce qui peut permettre de déterminer la rigidité de dérive

des pneumatiques.
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Figure 3-100 : Quelques trajectoires de spirales droite et ganche a 80 kn/ b
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Figure 3-102 : Angle volant pour denx essais de spirale
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Figure 3-106 : Débattements de suspension en fonction
de l'accélération transversale
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Figure 3-105 : Ecrasement des pneumatiques (gauche et
droit) pour trois essais de spirales a 80 kn/ b
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3.D.Conclusion

Il existe une trés grande variété de capteurs qui permettent de mesurer la plupart des grandeurs
dynamiques sur le véhicule roulant. Ces capteurs spécifiques sont souvent couteux et leur montage
et leur étalonnage nécessitent 1'immobilisation du véhicule plusieurs jours voir plusieurs semaines,
c'est pour cela qu'ils sont montés exclusivement pour les campagnes d'essais et ne correspondent en
rien aux capteurs montés sur les véhicules de série. Ils nécessitent une acquisition sur un disque dur
de micro-ordinateur installé dans le véhicule mais limité a 64 voies. Les grandeurs non mesurées, ou
bien les grandeurs non mesurables peuvent étre tabulées grace a des campagnes de mesures sur
banc. Ainsi toutes les grandeurs nécessaires sont disponibles d'une maniere ou d'une autre.

L'équipement du véhicule est primordial mais les conditions dans lesquelles sont réalisés les tests
sont elles aussi tres importantes. Elles sont maitrisées au mieux par des experts. Les trajectoires
réalisées sont aussi sollicitantes que possible. Généralement, chaque trajectoire est choisie pour

exciter particulicrement un régime, un comportement.
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Chapitre 4

Identification dynamique d'une voiture en
simulation par un modele a 76 degrés de liberté

Le premier chapitre a permis de déterminer les variables qui jouent un role important dans le
comportement du véhicule, le second chapitre d'introduire le formalisme robotique pour modéliser
et identifier les systemes multicorps. Ce chapitre présente une premicre modélisation en vue de
l'identification des parameétres dynamiques d'une voiture, basée sur un modéle intuitif. Le véhicule
est décrit par une structure arborescente a vingt corps représentant seize degrés de liberté. Elle ne
prend en compte que les degrés de liberté qui semblent avoir une influence prédominante. Ce
chapitre permet d'introduire le porteur spatial qui représente les six premiers degrés de liberté afin de
positionner la caisse par rapport au sol. Les autres degrés de liberté de la structure arborescente,
permettant de définir les mouvements des roues par rapport a la caisse sont aussi décrits par leurs
coordonnées articulaires. Le modcle ainsi obtenu est du type lagrangien (Chapitre 2 section 2.A.4.2).
Les efforts de contact sont supposés connus : ils sont mesurés par les roues dynamométriques sur le
véhicule réel ou calculés par les formules de Pacgka en simulation. Le modele d'identification
dynamique est présenté par la suite. Ce modele est utilisé pour identifier les parameétres dynamiques
en renseignant les variables articulaires et les efforts avec les résultats de la simulation faite avec le
logiciel ARHMM comme générateur de mouvement. Les résultats de l'identification donnés sont

finalement interprétés et validés.

4.A.Modélisation du véhicule

4.A.1.Modélisation de la caisse par rapport au sol : le porteur
spatial

La caisse posséde six degrés de liberté par rapport au sol (Chapitre 1 section 1.B.1.1) : trois
translations suivant X, y et Z et trois rotations : le roulis, le tangage et le lacet. Ils permettent de

définir la position et l'orientation de la caisse dans le repere lié au sol R, Il est possible de

représenter ces degrés de liberté dans le formalisme DHM en considérant une chaine simple de cing
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corps virtuels, de masse et inerties nulles, liant la caisse, corps réel, au sol, corps de référence (Figure
4-109). Les articulations entre ces corps sont les trois translations successives d'axe Yo, Xo, ¢t Zo, ct les

trois rotations successives (Figure 4-110). [Guillo 00]

Caisse z6
&

= <—— roulis z3,24,x5 X3, x4 .
@ roulis
z5
OD4— tangage i tangage
Ogq—— lacet < lacet
+————— pompage
< pompage
z2
avance 20 x1 | : -
x0 < avance
ballant yo L~
Sol z1 ballant

Figure 4-109 : Topologie du portenr spatial
Figure 4-110: Modélisation géométrique du portenr spatial

11 est ainsi possible de définir la matrice de transformation (Chapitre 2, section 2.A.2) entre le repere

sol Ry et le repére R, associé a la caisse : O, permettant de déterminer la position et l'orientation de

la caisse grace aux parametres géométriques ainsi définis (Tableau 4-14).

Tablean 4-14: Paramétres géometrigues du porteur spatial

j @) o ¥y b g 4§ oy
-?3: 1 0 1 0 0 w2 0 /2 -y Déplacement suivant -y
2 1 1 0 0 n2 0 /2 x Déplacement suivant Xo
E 3 2 1 0 0 w2 0 /2 2 Déplacement vertical suivant o
E 4 3 0 0 0 0 0 v 0 Lacet
5 4 0 0 0 w2 0 ¢g+m2 0 Tangage + /2
6 5 0 0 0 w2 0  6&+m/2 0 Ronlis + 75/2

Les articulations 7, 2 et 3 correspondent aux trois degrés de liberté en translation de la caisse par
rapport au sol. Cependant il faut noter qu'ils ont été choisis dans un ordre différent et avec des
orientations parfois différentes par rapport aux notations conventionnelles. Ainsi la variable
articulaire ¢; représente le déplacement suivant l'axe -yo, ¢, le déplacement suivant l'axe Xo et ¢; le

déplacement vertical. Ce choix est arbitraire. (Figure 4-111)

Chapitre 4 : Identification dynamique d'une voiture en simulation par un modele a 76 degrés de liberté 113



i z, déplacement vertical

Y, i%

C
X, déplacement

y, déplacement latéral H longitudinal V
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Figure 4-111 : Détermination des coordonnées articulaires qi, gz, g3, en fonction des variables données dans le repére R,

A noter aussi que la définition des angles de roulis, tangage et lacet (RTL) donnée dans le chapitre 1
ne correspond pas directement aux coordonnées articulaires g4, g5, s définies ci-dessus.

En effet la définition des angles RTL est telle que les angles sont absolus par rapport au repere route
R,, a savoir que Zz; est toujours vertical et X, parall¢le a la direction principale du véhicule et au sol
(1.A.2). En revanche dans le modele de porteur spatial défini précédemment, chaque angle ¢4, ¢5s ou
gs définit la rotation relative d'un corps par rapport a celui qui le précede. 11 est donc nécessaire de
trouver la relation entre les deux systemes de coordonnées (Figure 4-112).

Pour trouver la transformation entre les vitesses RTL et les vitessesq,, ¢s etqs, le calcul de la
mattice des vitesses de rotation du corps C; : % . effectué pour les deux systémes (2.A.3).
- O pour les angles RTL.

Soient les angles 6, @ et ¥ désignant respectivement le roulis, le tangage et le lacet. En supposant
que la direction du mouvement — par analogie a la direction dans laquelle avance un navire — est

selon l'axe x, la matrice d'orientation s'écrit :

A = rot(x,0) rot(y,d) rot(z,y) 4-0)
Avec:
1 0 0 Cy —Sy 0 Cp 0 Sop
e rOt(X,0)=|0 CHO —S0 |. rot(z,y)=| Sy Cy 0 rot(y,¢)=| 0 [ O
0 S Co 0 0 1 -Sp 0 Co

Ce qui donne pour le calcul de %@y :

1 0 S¢ 1 0 So 76
‘we=|010+|CO|p+|-SOCP ly=|0 CO —S6Co || ¢ 4-0)
0 Y CcoCo 0 SO COCo |y

Dans une premiére approximation, 8 =0, ¢ =0, ce qui donne :
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‘o,=| ¢ (#-0)
/4
- Y@ pour les coordonnées articulaires g4, g5, qs.

En utilisant la relation (7-5) avec le paramétrage du #ablean 4-1, la matrice jacobienne *Js du corps C;
peut étre calculée aisément. Elle donne la relation entre les vitesses cartésiennes et les vitesses
articulaires. Seule la partie concernant le vecteur de rotation instantanée @ est considérée :
4,
0 0 0 0 -
O = [ a, a; aa] gs 4-0)

9s

Avec :
e ‘a;l'axe unitaire suivant z; exprimé dans R,

® (; lavitesse articulaire de l'articulation ;

Ce qui donne:

0 S, C.S | q.
0('06 =10 —=C, 8,55 | gs #0)
I 0 -Cgs] g

En égalisant les expressions de @s données par (4-3) et (4-5), il vient la relation entre les deux

systemes de vitesses :

o1 [0 S, CuSsTd] [0 [ Seds+CoSsds
=10 —C, S8 g5 |=| @ |=|—Cigs+ 5554, (#-0)
‘/7 I 0 - C5 % V/ 94 - Cs- q.é

Et en faisant I'approximation que ¢, et g5 varient peu, il vient en premiére approximation :

0‘ .

44=0 . q,6
=9 [F s #-0)

QS~2 . .

v 44

La figure suivante illustre ces calculs en tenant compte des approximations.

Cela permet de justifier la Tableau 4-14, donnant les parametres géométriques du porteur spatial en

affirmant que g4, ¢s, gs.sont respectivement le lacet, 'opposé du tangage + /2 et le roulis + 7/2.
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Figure 4-112 : g4, g5 et g5 par rapport aux mesures des angles de RTL et a la modélisation DHM

4.A.2.Hypotheses simplificatrices

Dans ce modcle seuls les degrés de liberté qui semblent avoir une influence prédominante sur le
comportement du véhicule sont pris en compte, afin d'avoir un modele qui représente intuitivement
le comportement du véhicule : le braquage des roues avant, les débattements de suspension des
quatre roues, et la rotation des roues par rapport a leurs axes. Les quatre degrés de liberté restant
sont en fait des articulations bloquées utilisées pour la projection des efforts pneumatiques
longitudinaux et verticaux issus des mesures des roues dynamométriques (4.A.4). C'est le choix pris
par E/ Hadri pour simuler le comportement du véhicule [El Hadri 01a]. Ne considérer que ces

degrés de liberté revient en fait a effectuer les hypothéses simplificatrices suivantes :
- la cinématique et I'élastocinématique des trains ne sont pas prises en compte :

- la pince atriere, le carrossage et l'enroulement ne varient pas et sont pris nuls.

la voie et 'empattement ne varient pas

pas d'effort de liaison dus aux trains (Chapitre 1, section 1.C.3)
- le braquage est uniquement dd a l'effet du volant il est renseigné par la position crémaillere

- le torseur pneumatique est directement mesuré, donc aucune hypothése sur le contact roue sol

n'est faite
- les coefficients de suspensions sont supposés constants : £, 4, et f5;
- la barre anti-roulis n'est pas modélisée

- les effets de I'aérodynamique ne sont pas considérés

4.A.3.Modélisation globale du véhicule

La prise en compte de toutes ces simplifications donne le modele a vingt corps et seize degrés de

liberté dont la topologie est donnée par la Figure 4-113. Le modele articulaire (Figure 4-114) est
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obtenu en suivant la démarche décrite dans le chapitre 2. Ce qui permet alors de dresser le Tableau

4-15 des parametres géométriques du systeme, conforme au formalisme de DHM.

Figure 4-113 : Topologie du modele a 20 corps
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z13, z14 z17,z18

T ul3d, ul?

-

zll, z12

Figure 4-114: Modéle articulaire du vébicule a 16 degrés de liberté et 20 corps

Tableau 4-15 : Parameétres géométriques dn modele a 16 degrés de liberté et 20 corps

af oy . . . . )
A/ o 4

Sy Y 9 9 9 7
10 10 0 w2 O w2y Déplacement suivant Yo
€ 2 1 10 0 w2 0O w2 x Déplacement suivant Xo
g‘ 3210 0 w2 O /2 g Déplacement vertical suivant Zo
g 4 3 00 0 0 0 v 0 Lacet
S 5 4 00 0 w2 0 —g+w2 O Tangage

6 5 00 0 w2 0 6mw2 O Roulis
g 7 6 1 0 O w2 -4 0 ; Débattement de suspension ARG
a0
e 8 7 20 0 -m2 0 0 0 Articulation bloguée
jé
£ 9 8 000 0 0 99 0 Rotation de la rone ARG

10 6 1 0 0 @2 L 0 ; Débattement de suspension ARD
4
11 10 2 0 0 —qm?2 O 0 0 Articulation bloguée

12 11 0 0 O 0 0 q12 0 Rotation de la rone ARD

™ branche arricre droite{l
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£ L, g Débattement de suspension

5@ 13 6 1 0 s /2 -/ 0 7 AVG

§ 14 13 0 0 O 0 0 B 0 Braguage rone AV'G

2 1514200 -2 0 0 0 Articulation binguée

;D 16 15 0 0 O 0 0 qle 0 Rotation de la rone AVG

g L, z Débattement de suspension

E 17 6 1 0 ] w2 -k 0 5 AUD

T 1817000 0 0 B 0 Braguage rove AVD

2

g 1918 20 0 -w2 0 0 0 Articulation bloguée

'_g 20 19 0 0 O 0 0 q20 0 Rotation de la roue AVD
Avec:
® /; = demie-voie avant gauche ® /; = demie-voie arriere gauche
o /.= demie-voie avant droite e /.= demie-voie arriére droite
® |,; = empattement total gauche ® |,; = empattement total droit

Suivant cette description, les coordonnées généralisées sont définies par le vecteur q des seize

coordonnées articulaires (les reperes des articulations bloquées ne comportent pas de coordonnée

articulaire), dont le vecteur & (6X7) de posture de la voiture, correspondant aux six premiéres

articulations :
qa=18" 9 90909295 Bais - Bgxl" (4-0)

E=199:99:959" (4-0)
Ou:

® g5 g, 915 €t ¢;7 sont les débattements de suspension,

® gy, g12 15 €t g2 sONt les positions angulaires des quatre roues, autour de leurs axes de rotation,

g1 = qis = B, est 'angle de braquage des roues avant, supposé égal a droite et a2 gauche.
® Les reperes Ry, Ry, Rys et Ry sont solidaires des reperes Ry, Ry, Rt et Ry, a tout instant les

coordonnées articulaires gs, 11, g5 €t g9 sont nulles.

4.A.4.Efforts appliqués sur le véhicule

Dans ce modele les seuls efforts appliqués sur le véhicule sont d'une part, les efforts dus a la gravité,

d'autre part, les efforts de contact entre les roues et le sol. Ils sont donnés dans les reperes centre de
roue pour chaque roue, c'est a dire avec Xei dans la direction longitudinale, e dans la direction
transversale et Zei suivant la direction verticale, vers le haut (Chapitre 1 section 1.A.3). En revanche

dans le modele de véhicule, le formalisme DHM impose que I'axe Z soit suivant l'axe de l'articulation
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(Figure 4-115 pour la roue avant gauche mais il en est de méme pour les trois autres). De ce fait les
repéres associés aux roues sont définis avec zj dans la direction transversale, Xj dans la direction
longitudinale (positif dans le sens de l'avance) et y;j dans la direction verticale (orienté vers le bas

pour avoir une base direct), (pour j = 9, 12, 16 et 20). De plus, conformément a la description

DHM, ces repéres sont animés d'un mouvement de rotation autour de l'axe z; a la vitesse @)

Figure 4-115 : Différence entre le repére centre roune R,; (en noir) et le repére de modélisation dans le formalisme de DHM (en
rouge) pour la rone avant gauche

Etant donné que les roues dynamométriques donnent les efforts de contact au niveau du moyeu un
repere intermédiaire placé avant l'articulation correspondant a la rotation de la roue il faut alors
définir quatre articulations bloquées pour quatre corps virtuels : &, 77, 75 et 79. Les reperes associés
sont fixes vis a vis de la rotation de la roue et correspondent ainsi aux reperes centre de roue R,
reperes ou sont effectuées les mesures du torseur pneumatique. Un changement de reperes est
nécessaire puisque les nouveaux repéeres sont définis avec zj dans la direction transversale, Xj dans la
direction longitudinale et y;j dans la direction verticale vers le bas, (pour j = &, 77, 15 et 19).(Tableau
4-16)

La mesure des efforts avec les roues dynamométriques se fait au centre de roue et de ce fait elle ne
peut tenir compte de la contribution due a la dynamique propre de la roue. Afin de respecter cette
particularité les efforts de contact lors de simulation seront aussi pris au centre de roue. Et non au
point de contact entre les roues et le sol.

C'est ainsi que les forces et couples appliquées par la structure sur l'environnement sont donnés dans

le tableau suivant :
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Tablean 4-16 : Efforts de contact appliqués par le véhicule (Rs, Ry1, Rys et Ryg) en fonction des mesures des roues

dynamomiétriques
| Py By Py Gy g o
s Fo3 F=3 3 Co3 3 )3
11 Fd it Fyd Coct 4 4
15 Fixt Fyi Byt Cxt Cxl Oyt
19 Fx2 Fz2 Fy2 Cx2 G2 G2

Avec:

* 1, i [Ris 0, 0 et egiles efforts appliqués par le corps ; sur son environnement, composantes des
vecteurs Mej et f; définit dans (2-33) et (2-34)
o Fixi, Pyi, Fzi, Cxi, Cyi et C3i les efforts de contact mesurés par les roues dynamométriques ou

issus de la simulation

4.A.5.Parameétres dynamiques standard et parameétres de base

Cette partie présente les parametres dynamiques standard des corps réels du modele qui ont été
choisis et présente les parameétres de base calculés par SYMORO" de maniére symbolique, ainsi que
les relations de regroupement entre ces parametres.

Pour la caisse tous les parametres d'inertie sont supposés inconnus et non nuls (pas d'approximation
sur un éventuel axe de symétrie), la position du centre de gravité et la masse sont inconnues : il y a
donc dix parametres inertiels pour le corps Cys Pour les suspensions, les raideurs, les coefficients
d'amortissement et ainsi qu'un offset fournissent les parametres standard. Enfin pour les roues il
sera supposé que YY; = XX, et que le centre de masse est le centre de roue.

Ce qui donne :

- Pour le chassis (corps Cy) : Xo = [ XX XY XZs; YY YZ5 ZZs MXs MY s MZg Mg]T

- Pour les roues (corps C, i =9, 12,16, 20) : X, = [ XX, YY; ZZ; M} Tavec YY; = XX,

- Pour les suspensions (articulations 7 = 7, 10, 13, 17) : X; = [ks; b off] *

Ce qui fait au total trente six parametres dynamiques standard pour ce modéle de véhicule (Tableau
4-17).
Les relations de regroupement suivantes sont obtenues avec SYMORO?, et le tableau des parameétres

dynamiques de base est donné (Tableau 4-18).

XX = XX+ YY, + XX,
ZZsx = XX+ XX+ YYs
XX = XX+ XX XXo- YY
ZZgp = XX+ XXo+ 77
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ZZ74R = YY76 + ZZ74
ZZ7gR — YYZO + ZZ7g

Tableau 4-17: Parametres dynamiques standard du vébicule

XX XY XZ YY YZ 77 MX MY MZ M ks h fi of
7 o o 0o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0o 0o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 XXy XYy XZ, YYs YZ; 77 MX; MY; MZs M; 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ks b 0 of
§ o o o 0o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 XX, 0 0 XX, 0 ZZ, 0 0 0 M, 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kv by 0 ofu
11 0 o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 XX, 0 0 XX, 0 ZZ, 0 0 0 M, 0 0 0 0
2 2
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ks bs 0 ofis
4 0 0 0 0 0 ZZ., O 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 XX, 0 0 XX, 0 ZZsw 0 0 0 My, 0 0 0 0
6 6
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ks bs 0 of
$ 0 0 0 0 0 ZZy O 0 0 0 0 0 0 0
9 0o o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 XX, 0 0 XXo 0 ZZy 0 0 0 My 0 0 0 0
0 0

11 ya neuf patamétres qlll ont été regroupés : XXg, YYg, ZZg, XXQ, XXjZ, ZZ74, YY75, ZZ78, YYZO, en
six relations de regroupement, ce qui aboutit finalement a trente cinq parametres dynamiques de

base identifiables (Tableau 4-18) si le mouvement choisi pour échantilloner est assez excitant..

Tableau 4-18 : Parameétres dynamiques de base du véhicule
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J XX XY XZ Yy YZ 7ZZ MX MY MZ M ks Y/ fs off
5 XX 0 0 0 0 YA 0 0 0 0 0 0 0 0
6 XXg XY, XZ 0 YZs ZZs MXs MY, MZ; M 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M, ks, b 0 off>
9 0 0 0 0 0 ZZs 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M72 /éf/() /97(} 0 Uﬂ(}
12 0 0 0 0 0 273 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mg ksis s 0  offs;
14 XX 0 0 0 0 Zur 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 AT 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 My  ksi; by 0  offir
18 XX 0 0 0 0 ZZix 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 L 0 0 0 0 0 0 0 0

4.B. Traitement des données

Les variables disponibles a l'issue de la simulation (s pour les positions, »zp pour les vitesses et
vmdp pour les accélérations) et qui seront utilisées sont données dans le zablean 4-6, avec leurs unités
de mesure et leur repere, ainsi que les caractéristiques de réglage du filtre de Butterwoth (2.B.2.1) qu'il

leur est appliqué.

Tableau 4-19 : Traitement des mesures pour la sinmulation

Vatiable récupérée a l'issue Nom de la Unité de Fréquence de
de la simulation variable mesure et coupure Ordre
repére

Accélération latérale vmdp1 ) s Re 6.125Hz 5
Accélération longitudinale vmdp2 m/ §? Re 6.125Hz 5
Accélération verticale vmdp3 m/ 5? Re 6.125Hz 5
Vitesse de lacet vmp4 °/s Re 6.125Hz 5
Vitesse de tangage vmp5 °/s Re 6.125Hz 5
Vitesse de roulis vmp6 °/s Re 6.125Hz 5
Débattement ARG vm7 i 6.125Hz 5
Vitesse angulaire roue ARG vmp9 °/s R, 6.125Hz 5
Débattement ARD w10 mm 6.125Hz 5
Vitesse angulaire roue ARD vmp12 °/s R 6.125Hz 5
Débattement AVG vm13 i 6.125Hz 5
Braquage AVG vm14 ° 6.125Hz 5
Vitesse angulaire roue AVG vmp16 °/s R, 6.125Hz 5
Débattement AVD vm17 i 6.125Hz 5
Braquage AVD vm18 ° 6.125Hz 5
Vitesse angulaire roue AVD vmp20 °/s R, 6.125Hz 5
Effort contact longitudinal Foxe N R., 6.125Hz 5
Effort contact latéral Fomy N R., 6.125Hz 5
Effort contact vertical Fmz N R, 6.125Hz 5
Couple contact en x Cmx Nm R.: 6.125Hz 5
Couple contact en'y Cmy N R.i 6.125Hz 5
Couple contact en z Cmz Nm R, 6.125Hz 5
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Afin de renseigner les variables articulaires nécessaires au calcul du modéle dynamique (1 colonne
du zablean 4-7), les données issues de la simulation sont filtrées par un filtre passe bande décrit dans
(2.B.2) avec les réglages (fréquence de coupure et ordre) donnés dans la quatricme colonne du
Tableau 4-19. Les données sont ensuite dérivées et intégrées une ou deux fois et sont placées dans

les reperes de calcul avec les unités appropriées. Le fablean 4-7 résume comment obtenir les variables

articulaires a partir des mesutes. L'ajout de 7/2 da a la modélisation doit étre fait a2 ce moment 13,

conformément au Zablean 4-2.

Tablean 4-20: 1V ariables articnlaires a renseigner pour calculer le modele dynamique d'identification

Yanable . Unité de Obtenue a partir de S L
articulaire a . ) Dérivation Intégration
. calcul la variable mesurée
renseigner
4, /s Non Non
q, m/ s Non Non
g, m/s Non Non
q, rad/ s vmp4 1 fois 1 fois
qs rad/ s vmp5 1 fois 1 fois
ds rad/ s vmp6 1 fois 1 fois
q, m vm] 2 fois Non
q, rad/ s vmp? 1 fois 1 fois
90 m vm10 2 fois Non
q,, rad/ s vmp12 1 fois 1 fois
q,; m vm13 2 fois Non
q.4 rad vm14 2 fois Non
46 rad/ s vpl6 1 fois 1 fois
q:7 m vml7 2 fois Non
qis rad vm18 2 fois Non
G rad/ s vmp20 1 fois 1 fois
Fixi N Fmx Non Non
Fyi N Fmy Non Non
Fz N Fmz Non Non
Fxi N Cmx Non Non
Fyi N Cmy Non Non
Fzi N Cmz Non Non

Pour les articulations 7, 2 et 3 les variables données a l'issue de la simulation sont choisies de facon a
étre les mémes que celles qui sont données par la centrale inertielle. Ce sont les accélérations mais les
accélérations de la caisse dans le repere de mesure Re mobile (Tableau 4-19) et non celle de la caisse
dans le repere sol R, fixe (Tableau 4-20). Il est donc indispensable de prendre en compte cette
différence et d'effectuer les corrections nécessaires. Deux possibilités s'offrent alors : projeter les

accélérations issues de la simulation afin de les replacer dans le repere sol ou d'aller directement dans
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le modc¢le dynamique et remplacer directement les projections par la véritable mesure. La premicre
solution semble plus simple a ptiori, en évitant de modifier les résultats obtenus avec SYMORO"
mais elle oblige a effectuer des projections suivant les angles de RTL et si en simulation cela est
faisable, en pratique cela pourrait induire trop d'erreur. La seconde solution oblige a modifier le code
du mode¢le dynamique d'identification issu de SYMORO™ mais en revanche limite I'accumulation
d'erreurs. La seconde solution sera donc privilégiée. Le Tableau 4-21 donne les modifications qui
ont été effectuées par rapport au code obtenu avec SYMORO". La colonne de gauche donne le code

original, la colonne de droite donne le code modifié utilisant les grandeurs mesurées.

Tablean 4-21: Traitement des mesures pour la simulation

vp33=-9g3 + qgdp3; vp26=-(s6.*vpl5) - c6.*vp24;
vpld= c4.*qgqdp2 - qgdpl.*s4; vp33=-g3;

vp24= —(cd4.*gdpl) - gdp2.*s4 vpld= vmdp2;

wil5=qp4.*s5; vp24= —vmdpl;

wi25=c5.*qgp4;
wpl5=qgdp4d.*s5 + gp5.*wi25;
wp25=c5.*qdp4 - gp5.*wil5;
vpl5= s5.*vp33;

vp25=-(s5.*vpl4) + c5.*vp33; vpl5= s5.*vp33;
wil6=gp5.*s6 + c6.*wil5; vp25=-vmdp2 + c5.*vp33;
wi26=c6.*qp5 - s6.*wil5; wil6=vmp4;

ww36=qp6 - wi25; wi26=vmp5;
wpl6=qdp5.*s6 + ap6 . *wi26 + Www36=vmp6 ;

c6.*wpl5; wpl6=vmdp4;

wp26=c6 . *qdp5 - qp6.*wil6 - wp26=vmdp5 ;

s6.*wpl5; :

wp36=vmdpb6 ;
wp36=qgdp6 - wp25;

vpl6=vmdp3+c6.*vpl5;
vpl6=c6.*vpl5 - s6.*Vvp24;

vp26=vmdpl-(s6.*vpl5);

4.C.Calcul des ¢éléments du modeéle dynamique
d'identification
Le modéle d'identification donné dans le chapitre 2 par (2-22) s'écrit :

L=I+Q=Dyq,q,q)X; (4-0)

Avec:

e D la matrice d'observation dont les colonnes correspondent aux parametres dynamiques

standard

T 7’ ’, . 7’ e . s
o Q=- . UZI;Iﬁ(Q) E le vecteur des efforts généralisés associé aux autres efforts appliqués sur le
1=9,11,15,

systeme, ou Ji(q) est la matrice jacobienne du repere 7/ (2.A.3)
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o K= [ fu fu Ja ca ¢, Cz,-ﬂ]r le vecteur des efforts exercés pat le corps 7 sur l'environnement,

ici, les efforts de contact avec le sol donc pour 7= 8, 771, 15, 19

® X, le vecteur des parametres dynamiques standard
Les éléments de I'équation (4-70) sont obtenus a partir du modele dynamique inverse (Chapitre 2

section 2.A.4.5) en spécifiant des arguments adéquats. En effet, en supposant le modéle dynamique

inverse écrit sous la forme :

I'=flq,q.9XgF) (#-0)
La colonne ; de la matrice Dy est égale a :
Dy(i,j)= f(4.94.9, X, =1, X, =0,80) (4-0)
Avec :

® X, le vecteur des parametres a identifier
® g le vecteur de la gravité

o F, les efforts extérieurs

En notant que pour X = 0, ce qui correspond a tous les parametres inertiels standard nuls, alors Q

= — I'x=0. (Il est aussi possible d'obtenir cette relation pour ¢ = 0,q=0etq=0) Par conséquent, Q
est calculé par le modele dynamique inverse a l'aide de SYMORO", mais avec tous les parameétres

inertiels nuls.
rzf(qxq)ijJXS =0)g)Fe) (4'0)

I' est quant a lui calculé en fonction de la nature de sa contribution (2.A.4.2.2) : élastique,

frottements :
- pour une articulation virtuelle : 17 = 0,
- pour une articulation motorisée : 7 = 1,

- pour une articulation élastique dont la raideur 4; est connue : I; = - £.q;,
L'échantillonnage de (4-70) le long d'un mouvement permet d'obtenir le modele dynamique
d'identification sous la forme d'un systéme linéaire surdéterminé par rapport aux parametres de base.

I est donné dans le chapitre 2 par (2-50) :
Y = Wy(q.9.4)Xs +p

Avec :
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L(l:n)

o Y= : le vecteur de mesures, ou L' est la composante 7 du vecteur L des efforts
L'(l:n,)
articulaires et des efforts extérieur.
D(1:n,)
o W= : la matrice d'obsetrvation.
D'(1:n,)

® plevecteur des résidus dus aux bruits de mesures et aux erreurs de modele.

X le vecteur des parametres a identifier

Afin de procéder a l'identification il faut calculer la matrice d'observation W et le vecteur des efforts
articulaires Y.

La matrice d'observation Ws et le vecteur des efforts articulaires Y sont calculés a partir des
colonnes du régresseur Ds et du vecteur L donné par (4-70). Les colonnes correspondant a des
parametres n'intervenant pas dans 1'équation considérée sont éliminées. En pratique elle est calculée
a l'aide du logiciel SYMORO" en utilisant la description DHM du véhicule (Annexe 4). Le calcul des
parametres de base est fait de facon numérique (Annexe 1), de manicere a prendre en compte, en plus
des regroupements structurels, d'éventuels regroupements ou éliminations de parameétres dus au
choix de l'essai excitatant. Cela permet de garantir une meilleure estimation et surtout d'avoir des
informations sur les qualités excitantes de l'essai utilisé.

Du fait que les efforts de contact entre les roues et le sol soient mesurés au niveau du moyeu (avec
les roues dynamométriques et de ce fait en simulation pour garder une cohérence entre la simulation
et l'expérimentation), le systeme dont les parametres sont identifiés se compose alors du chassis aux

pivots, c'est a dire jusqu'aux corps Cy, Ciy, Cj5 et Cyo. (Figure 4-116)

Chapitre 4 : Identification dynamique d'une voiture en simulation par un modele a 76 degrés de liberté 127



Figure 4-116 : Sous systemes associés a ['ntilisation des rones dynamométrigues

De ce fait l'analyse de la structure des colonnes du régresseur Ds permet de déduire que :
- Les équations 7, 70, 13 et 17 de suspension sont découplées des autres équations du systeme.
Les parameétres de suspension sont alors obtenus en ne considérant que ces équations.
- Les équations de la caisse font intervenir les paramétres des roues, mais la remarque ci-
dessus justifie de ne pas prendre en compte ces parametres dans les équations des corps 7, 2,
3,4, 5 et 6. 11 est alors possible d'identifier les parametres de la caisse avec ces six équations
qui sont alors découplées des autres équations.

Résoudre le systeme (2-50) revient alors a résoudre les deux sous-systemes précédents.

4.D.Simulation

La procédure d'identification ainsi décrite est testée en simulation avec des données issues du logiciel
ARHMM. Ce dernier sert a renseigner les efforts et les coordonnées articulaires pour une premiere
trajectoire de sinus-volant a 90 Km/ b, puis un essai de levé de pied. Le modele choisi pour la simulation
est complet : modélisation de tous les organes de la dynamique véhicule comme lors de la simulation

d'un véhicule réel : cinématique, élastocinématique, efforts de liaison, efforts aérodynamiques. ..

4.D.1.Résultats

Les résultats obtenus avec le sinus-volant sont d'abord présentés, puis ceux obtenus avec le /evé de pied.

Parameétres considérés comme étant bien estimé : écart type relatif inférieur a 7%
Parameétres dont I'écart-type est faible (inférieur a 7%) mais l'erreur relative importante

4.D.1.1.Résultats obtenus avec le sinus-volant simulé

Tablean 4-22 : Résultats de l'identification, paramétres de la caisse, sinus-volant

Parameétres Unité A priori Valeur Ecart-type relatif % Erreur relative %

XY Kg.m? -13.00 98 144.77 852
XZs Ko.n? -76 -410 4.30 439
YYsr Kg.m? 6198.93 7018 0.23 13

YZ, Ko.n? 44.12 593 1.17 680
ZZs Kg.n? 622.15 641 0.50 3

MX, Kg.m 0 10 0.43 Inf
MY, Kg.m 15.085 -359 0.67 2483
MZs Kg.m 2421.14 2644 0.07 9

Mor Kg 1508.5 1508 0.18 0.04
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Tablean 4-23 : Paramétres liés a l'interprétation des résultats de l'identification, caisse, sinus-volant

Tablean 4-24 : Résultats de l'identification, paramétres de suspensions avec barre anti-roulis dans le modele ARHNMM

Simulation

Nombre initial d'équations 72864
Norme du résidu 856.715
Norme relative du résidu 0.119299
Ecart-type résidu 3.17415
Erreur relative max 21.3024
cond(W) 4933.8
cond(PHI) 4723.53

Paramétres Unité A priori Valeur Ecart-type relatif % Erreur relative %

offr N 577 0.14

ks N/m 22000 66144 0.11 200
by N/m/s 3200 3431 0.73 7

affio N 679 0.08

k510 N/m 22000 70542 0.12 220
b N/m/s 3200 3256 0.81 )

affis N 376 0.08

kss N/m 20600 65944 0.06 220
bis N/m/s 3200 3645 0.37 14

offi7 N 431 0.04

ksi7 N/m 20600 68414 0.06 232
by N/m/s 3200 3053 0.45 4

Tablean 4-25 : Paramétres liés a l'interprétation des résultats de ['identification, suspensions

4.D.1.2.Résultats obtenus avec le levé de pied simulé

Simulation
Nombre initial d'équations 48576
Norme du résidu 222.967
Norme relative du résidu 0.0601931
Ecart-type résidu 1.01182
Erreur relative max 1
cond(W) 562.644
cond(PHI) 10005.1

Tablean 4-26 : Résultats de l'identification, paramétres de la caisse, levé de pied

Parametres Unité A priofi Valeur Ecart-type relatif %  Erreur relative %
XX Ko.m? 5898.1 10959 1.35 86
XY Ke.m? -13.00 -40 34.88 210
XZ; Ko.m? -76 -75 3.11 1
YZs Kg.m? 44.12 429 10.19 465
ZZs Ko.m? 622.15 684 1.34 10
MX; m.Kg 0 0.28 1.46 Inf

Chapitre 4 : Identification dynamique d'une voiture en simulation par un modele a 76 degrés de liberté

129



MY m.Kg 15.085 -304 6.92 2118
MZs m.Kg 2421.14 2643 0.03
M, Ko 1508.5 1492 0.08 1

Tablean 4-27 : Paramétres liés a l'interprétation des résultats de l'identification, caisse, levé de pied

Simulation

Nombre initial d'équations 1194

Norme du résidu 311.341
Norme relative du résidu 0.00903864
Ecart-type résidu 9.07118
Erreur relative max 12.6198

cond (W) 164329
cond(PHI) 12415.6

4.D.2.Interprétation et validation

En simulation c'est I'étude des erreurs relatives qui est privilégiée pour l'interprétation des résultats
par rapport a celle des écarts-type relatifs, bien que ceux-ci donnent des informations sur la validité
du modele et des résultats. Dans l'interprétation qui suit les deux criteres seront utilisés.

L'inertie de tangage XX est éliminée avec le sinus-volant lors du calcul du régresseur, ce qui était
prévisible puisque cet essai ne sollicite que tres peu le tangage. L'inertie de lacet YY; est éliminée
avec le levé de pied car cet essai ne sollicite pas le lacet : ligne droite.

Les autres relations de regroupement obtenues avec SYMORO™ (4.4.5) sont retrouvées
numériquement par DYCARO.

Tous les résultats sont donnés dans les tableaux précédents. Dans les paragraphes suivants les
résultats sont présentés de facon fonctionnelle, c'est a dire tout d'abord les parametres inertiels de la

caisse (Cy), puis les suspensions (C7, Cyg, C3, Cr).
4.D.2.1.Parameétres inertiels de la caisse (Cy)

4.D.2.1.1.1dentification de la masse de la caisse : M

Le résultat obtenu correspond a la masse du véhicule, il est obtenu avec 0.04% (Tableau 4-22)
d'erreur par rapport a la valeur de la masse rentrée dans le simulateur. Elle peut donc étre considérée
comme treés bien identifiée, d'autant que la valeur de I'écart-type relatif est tres faible. Avec le levé de

pied le résultat est un peu moins bon.

4.D.2.1.2.1dentification de la matrice d'inertie de la caisse J

Par définition Js s'écrit de la maniére suivante :

XX, XY, XZ,
J.=| XY, vy, YZ,
XZ, YZ, ZZ,
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Le sinus-volant ne permet pas d'identifier l'inertie de tangage XX : elle est supprimée, en revanche
elle est mal estimée avec le /evé de pied (voir ci-dessous). Le fait qu'un parametre principal ne soit pas
identifiable entraine un biais sur les produits d'inertie. Les parametres XY, et YZ; dont l'erreur
relative est tres élevée avec les deux essais ne sont pas estimés, en revanche XZ; est estimé avec le
levé de pied avec une erreur relative de 7.07%.

L'inertie de roulis ZZ; est estimée avec les deux essais, mais plus correctement avec le sius-volant qui
est plus excitant : l'erreur relative est de seulement 3% avec un écart-type de 0.5%.

L'inertie de lacet YY) est estimée avec le sinus-volant mais pas avec le /levé de pied une erreur relative de
13.22% et un écart-type de 0.23% ce qui permet d'affirmer qu'il est estimé mais avec peu de
précision.

Enfin I'inertie de tangage XX est estimée avec le levé de pied : 1'écart-type relatif est de 7.35%, mais
avec une erreur relative de §5% ne permet pas d'affirmer que ce parametre est réellement estimé. La
valeur du parametre estimé ne correspond pas a la valeur a priori mais I'écart-type relatif associé est

faible.

4.D.2.1.3.Identification de la position du centre de gravité du véhicule, premiers moments

Les parameétres MX,, MY, MZ; sont les premiers moments du véhicule (1.A.4.2.1). Ils permettent
de retrouver la position du centre de gravité dans le repere de mesure.

De méme que pour la masse, la position suivant I'axe Zs, axe longitudinal, du centre de gravité est
estimée avec une erreur relative de moins de 70% avec les deux essais et la valeur est identique. Les
écarts-type relatifs sont faibles. Ce parametre peut étre considéré comme estimé correctement. En ce
qui concerne la position transversale (premier moment MX,) comme elle est nulle il est normal
d'avoir pour résultat de l'identification un parameétre petit estimé avec une erreur relative infinie.
Cependant les résultats obtenus sont bons puisque le parameétre estimé est petit.

Le premier moment correspondant a la position verticale du centre de gravité (MY}) ne peut étre
considéré comme estimé avec le /evé de pied car I'écart-type vaut 6.92%. Avec le sinus-volant, I'erreur
relative est tres importante : 2482.83%, mais I'écart-type relatif est faible : 0.67% ce qui permet
d'affirmer qu'il n'est pas possible avec un tel modele d'estimer la hauteur du centre de gravité car
bien que la trajectoire choisie soit tres excitante en roulis (ZZs assez bien estimé) et donc pour la
hauteur du centre de gravité (centre de roulis) le résultats obtenu est tres mauvais. De plus 1'écart-
type relatif associé a ce parametre est faible ce qui veut dire que ce parametre est identifiable (il n'a
de toute fagon pas été supprimé numériquement comme XXj). Le modele semble ici présenter une

faiblesse.
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4.D.2.2.Parametres liés aux suspensions (C;, Ci Cy3, Cyy)

Les parametres liés aux suspensions sont les raideurs de suspension £, les coefficients
d'amortissement 4, et les offsets gff, ou 7 vaut 7, 10, 13, 17.

La relation entre le couple articulaire I, et ces parametres est la suivante :
L =k.q +h.q,+off;, pouri=7,10,13,17

Les valeurs estimées pour les raideurs de suspensions ne correspondent pas a celles attendues (plus
de 200% d'erreur relative)(Tableau 4-24). Cela s'explique par le simple fait que la barre anti-roulis
n'est pas prise en compte dans le modele d'identification mais elle I'est dans le modele de simulation.
Les raideurs estimées sont alors les raideurs équivalentes de l'association de la suspension et de la
barre antiroulis. Les résultats obtenus avec un modéle de simulation ne tenant pas compte de la

barre anti-roulis sont donnés dans le tableau suivant :

Tablean 4-28 : Résultats de l'identification, paramétres de suspensions sans barre anti-roulis dans le modéle ARHNM

Parameétres Unité A priori Valeur Ecart-type relatif %  Erreur relative %

offr N -273 0.15

ks N/m 22000 22290 0.12 1.3
h; N/m/s 3200 3187 0.41 0.4

affio N -199 0.35

ks N/m 22000 22188 0.11 0.8
bio N/m/s 3200 3180 0.35 0.6

offis N -211 0.17

ks N/m 20600 20679 0.11 0.4
bis N/m/s 3200 3190 0.33 0.3
il N -165 0.49

ks N/m 20600 20599 0.13 0.002
by N/m/s 3200 3178 0.42 0.7

Les raideurs de suspension et les coefficient d'amortissement sont alors estimés avec des erreurs
relatives inférieures a 0.5% pour les quatre suspensions. De plus leurs écarts-type relatifs sont tous
inférieurs a 7%, ce qui permet de considérer que les parametres de suspension sont identifiables avec
une trajectoire de sinus.

En ce qui concerne les offset, il n'y a pas de valeur a priori. Ils proviennent de I'équation d'équilibre
du véhicule avant l'essai. L'homogénéité des résultats (ils sont tous du méme ordre de grandeur) et
les valeurs de leurs écarts-type relatifs respectifs (<0.5%) permettent de considérer que ces

parametres sont correctement estimés.

4.D.3.Validation par reconstruction

Le vecteur des couples articulaires Y obtenus par calcul (4.C) est comparé au vecteurs des couples

reconstruits calculés par W.X . Afin de pouvoir comparer réellement le couple reconstruit il est
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nécessaire de calculer le régresseur tenant compte des regroupements de parametres puisqu'il faut

calculer W correspondant a X. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes données

de facon fonctionnelle. Lorsque le mouvement utilisé pour effectuer la reconstruction est le méme

que celui utilisé pour l'identification c'est une validation directe. Lorsque le mouvement est différent

c'est une validation croisée.

La légende utilisée est la suivante :
couple reconstruit : W. X

couple reconstruit : Y

4.D.3.1.Parameétres inertiels de la caisse (Cy)

x 10
3.5 T T T T T
—— reconstruit : WX
------ mesuré : Y
3 (— -
25+ —
2 — —
1.5~ —
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3 | Articulation 4 IArticulation 5 Articulation 6
YO X0 20 rotation Z0 : lacet rotation YO : tangage rotation XO : roulis
() ) N (Nm) (Nm) (Nm) .
0.5 o
05 | | | | |
0 1000 2000 3000 6000 7000

Fignre 4-117 : Validation directe pour les parametres du chdssis, simulation

8000

La figure ci-dessus montre que globalement la reconstruction est bonne. Il faut noter tout de méme

que pour l'articulation 5 (tangage) la valeur moyenne est bonne (donnée par le premier moment

d'inertie MX,) mais que les oscillations ne sont pas du tout suivies (méme phénomeéne sur

l'articulation 3). Ceci a cause du manque d'excitation en tangage et des erreurs de modele.
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Les autres articulations présentent une bonne correspondance ce qui confirme le fait que la norme
relative du résidu est faible (Tableau 4-23) puisque tracer et compater W. X et Y revient a étudier le
résidu p donné par l'expression :

p=Y-W.X.
Plus la norme du résidu sera faible plus W.Xet Y seront similaires et plus l'identification sera

réalisée avec succes.

4.D.3.2.Parametres liés aux suspensions (C;, Cy Cy3, Cyy)

! il
i

|

Articulation 7 Juspenson ARG | Articulation 10 suspension ARD Articulation 13 suspension AVG| Articulation 17 suspension AVD
N N N

| i

o# z
500 — }
|
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fignre 4-118 : Validation directe pour les parametres de suspensions, simulation

La reconstruction pour les articulations 7, 70, 73 et 17 est tres bonne. Elle confirme les trés bons
résultats obtenus pour l'identification. Les parameétres de suspension sont correctement identifiés.

II faut noter toutefois que le modele de simulation utilisé ici et le modéle a vingt corps ne tiennent
pas compte de la barre anti-roulis. Sur le véhicule réel il sera indispensable de la modéliser de

maniere a obtenir des parametres de suspension cohérents avec les parameétres de suspension
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renseigner dans ARHMAM et dans tous les logiciels de simulation car sinon la raideur identifiée n'est
pas celle de suspension mais une combinaison de la raideur de suspension et de la raideur de barre

anti-roulis.

4.E.Conclusion

Les résultats obtenus avec le modéle a vingt corps et seize degrés de liberté montrent que certains
parameétres sont estimés, pour des trajectoires excitantes, avec une erreur relative faible : masse M,
inertie de roulis ZZ;, produit d'inertie X7, parametres de suspensions (si la barre anti-roulis n'est
pas modélisée dans la simulation) et inertie des roues arri¢re, en revanche de nombreux parameétres
sont estimés avec une précision médiocre de l'ordre de 70% : position longitudinale du centre de
gravité, inertie de lacet bien que ces parametres soient identifiables (écart-type relatif associé < 7%).
La précision obtenue sur certains parameétres n'est donc pas tres bonne pour une estimation en
simulation. Enfin quelques parametres excités : position verticale du centre de gravité et inertie de
tangage ont des écarts-type <7% mais l'erreur relative, par rapport a la valeur a prioti est tres
importante : >85%. Ces parameétres ne peuvent pas étre considérés comme estimés bien que les
trajectoires choisies les excitent.

Ce modcle a vingt corps ne permet donc pas d'estimer, en simulation, la totalité des parametres
excités, de plus certains parametres ne sont estimés qu'avec une erreur importante. Le modele a été
simulé pour étre validé par rapport au modele utilisé dans ARHMM puisque les résultats de
lidentification doivent étre utilisés principalement pour renseigner les champs de ARHMM. Ce
modele n'est pas assez fin. Les résultats obtenus en identification avec le véhicule réel [Venture 02]
sont similaires a ceux obtenus par la simulation, ils ne seront pas présentés ici.

Le modele nécessite donc d'étre amélioré afin d'estimer les parameétres dynamiques de la caisse
identifiables avec ces trajectoires. Il faudra donc prendre en compte plus précisement le
mouvements des roues par rapport a la caisse de telle sorte a projeter correctement les efforts de
contact sur la caisse et donc tenir compte des variables cinématiques et élastocinématiques telles que
la voie, I'empattement et surtout le carrossage et la pince. Il est indispensable de modéliser les
suspensions en tenant compte de la barre anti-roulis lorsque celle-ci est réellement prise en compte

afin que les valeurs numériques obtenues soient cohérentes avec celles attendues [Venture 02a].
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Chapitre 5

Identification des parametres dynamiques d'une
voiture par un modele a 38 degrés de liberté

Les résultats obtenus dans le chapitre précédent avec le modele a vingt corps ont montré qu'il était
insuffisant de considérer aussi peu de degrés de liberté entre la caisse et les roues. Les variations de
vole, d'empattement, de pince, de carrossage et d'enroulement jouent un role non négligeable dans le
comportement réel d'une voiture, de plus il est indispensable de considérer la barre anti-roulis et les
efforts de liaison qui traduisent les déformations cinématiques du train pour traduire le
comportement vertical réel du véhicule et donc pour obtenir une bonne estimation des parametres
de suspensions.

Dans ce chapitre deux fagons de modéliser le véhicule seront abordées. La premicre est identique a
la méthode développée pour le modele précédent a vingt corps : une approche lagrangienne pour
tous les corps, elle conduit a un modele a 42 corps et 38 degrés de liberté. La seconde méthode est
présentée comme une approche mixte eulérienne — lagrangienne, ou le chassis est modélisé suivant
le formalisme eulérien (il n'y a plus de porteur spatial) et le reste de la structure suivant le formalisme

lagrangien. Elle conduit 2 un modele ayant les méme degrés de liberté mais a seulement 37 corps.

5.A.Choix des degrés de liberté et des hypothéses

5.A.1.Choix des degrés de liberté

Ce modele prend donc en compte cing degrés de liberté supplémentaires pour les branches des
roues avant et six pour celles des roues arricre. IlIs se répartissent en degrés de liberté dus a la
cinématique et a I'élastocinématique des trains et en degrés de liberté dus aux propriétés des

pneumatiques.

5.A.1.1.Degrés de liberté cinématiques et élastocinématiques

Comme il a été vu dans le premier chapitre, la cinématique et l'élastocinématique des trains

entrainent des déformations de ces derniers et donc des variations de position et d'orientation des




roues par rapport au plan du sol (Chapitre 1 section 1.B.2.3). Ces mouvements sont des rotations ou
des translations et peuvent donc étre modélisés sans probléeme par le formalisme de DHAM. Les

degrés de liberté ainsi définis sont les suivants :

5.A.1.1.1.Degrés de liberté des roues avant
Aux degrés de liberté pris en compte dans le modele a vingt degrés de liberté viennent s'ajouter pour
les roues avant :

- les variations de demie-voie

- les variations de demi-empattement

- les variations de carrossage

- les variations d'enroulement

5.A.1.1.2.Degrés de liberté des roues arriére
Aux degrés de liberté déja modélisés dans le modele a vingt degrés de liberté pour les roues arriere,
viennent s'ajouter :

- les variations de demie-voie

- les variations de demi-empattement

- les variations de pince

- les variations de carrossage

- les variations d'enroulement

5.A.1.2.Ecrasement vertical des pneumatiques

Les pneumatiques jouent un réle tres important dans le comportement global du véhicule, il
semblait donc important de traduire leur comportement vertical en plus de celui des suspensions.
Pour cela le pneumatique est représenté conformément a sa description dans le chapitre 1 par

l'équation :

L =k,e +off; pouri =15, 24, 33,42 (5-0)
Avec :
o [ l'effort vertical appliqué au pneumatique 7
[ ]

k,;1a raideur verticale du pneumatique 7

® ¢, l'écrasement vertical du pneumatique 7
offi 'offset

Le degré de liberté supplémentaire associé sur chaque branche est I'écrasement ¢; du pneumatique.




S.A.2.Hypotheses

Certaines hypothéeses simplificatrices faites dans le modele a vingt degrés de liberté ont ainsi été
levées, notamment celles concernant la cinématique et 1'élastocinématique des trains, il faut
dorénavant considérer les efforts de liaison. De plus les résultats obtenus sur le véhicule réel avec le
modecle présenté dans le chapitre 4 [Venture 02] ont montrés la nécessité de prendre en compte la
barre anti-roulis pour le véhicule réel. Enfin, pour pouvoir utiliser sans contrainte tous les types

d'essais et a n'importe quelle vitesse les efforts aérodynamiques seront modélisés.

5.A.2.1.Modélisation de la barre anti-roulis

La barre anti-roulis est modélisée comme un simple ressort vertical reliant les deux roues d'un méme
essieu. (Chapitre 1, section1.C.2.2). Cette barre introduit une fermeture de boucle dans le mod¢le
mais les équations de contraintes étant tres simples (7-32) elle ser modélisée par son équation de

couplage entre les débattements des roues d'un méme train :
Fadz' = /éar (qz - qopz) (5_0)
Avec :

o F . l'effort vertical da a la barre anti-roulis
® £k, laraideur de barre anti-roulis exprimée en N/»
® g le débattement de la roue sollicitée

® 4, le débattement de la roue opposée a la roue sollicitée, sur le méme essieu

Ce qui donne comme expression globale pour une suspension en utilisant la relation (7-26) en
l'indexant sur les corps et en rajoutant un offset qui sera a estimer (et qui est nul dans (7-26) car cette
expression tient compte de la position a l'origine : off; = ks;.201) :

L = ks.q; + h.q; + f5,.sign(q; )+ off; + k(4 =4, ) avec i =9, 18,27 et 36 (5-0)
Avec :

® [, 'effort articulaire de la suspension 4 soit l'effort articulaire 7

® iy la raideur de suspension exprimée en N/
® /le coefficient d'amortissement
[ ]

f5:le coefficient de frottement sec

® gffil'offset, correspondant a la position d'équilibre a I'origine

® 4, laraideur de la barre anti-roulis

® g le débattement de la roue sollicitée

® 4, le débattement de la roue opposée a la roue sollicitée, sur le méme essieu

® sign la fonction signe




e g, la vitesse de débattement

5.A.2.2.Efforts de liaison

Conformément a leur description (1.C.3) les efforts de liaison A sont pris en compte dans ce
modele. Leur contribution aux efforts verticaux n'est en effet pas négligeable surtout lors d'essais de

freinage en ligne droite. (Figure 5-1). L'expression de A; est donnée par (7-34) et (1-35).

efforts de liaison pour un sinus volant efforts de liaison en freinage
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Figure 5-119 : Efforts de liaison lors d'un sinus volant et lors d'un freinage en ligne droite

L'équation (5.3) pour une suspension devient alors :

L =ks,q,+ hq, + fs;sign(q, )+ k,(q; _qopi)+Ai +off; aveci= 9,18, 27 et 36 (5-0)

Avec :

o [ l'effort articulaire 7

® ks la raideur de suspension exprimée en N/
® ) le coefficient d'amortissement

® /5 le coefficient de frottement sec

® gffl'offset, correspondant a la position d'équilibre a I'origine

® A, l'effort de liaison sur la suspension 7

® g le débattement de la roue sollicitée

® g, le débattement de la roue opposée a la roue sollicitée, sur le méme essieu
® jnla fonction signe

e g, la vitesse de débattement




5.A.2.3.Efforts aérodynamiques

Lorsque la vitesse longitudinale augmente les efforts aérodynamiques ne sont plus négligeables
(1.C.1.1), surtout dans la direction longitudinale (Figure 5-120). Il est donc important de les prendre
en compte car le comportement d'une voiture doit étre étudié dans tout son domaine de
fonctionnement et de nombreux essais sont réalisés a des vitesses supéticures a 50 k»/h. La
formulation utilisée est celle présentée dans le chapitre 1 (7-24). Les équations de la dynamique sont

écrites au point de mesure C, dans le repere lié a la caisse Ry Le torseur aérodynamique s'exprime

donc dans ce repere par :

Fxé CX6 %‘pair‘Scz' ‘/ai'm
{Tuéro }/Ré = Fy6 Cyé =3\" %‘puir‘SCy‘ ‘/ui’ro
FZ6 CZ6 - %‘pair‘ Scx ‘/ui’ro

Avec:

® 0, :lamasse volumique de I'air,

® §:surface frontale du véhicule

e C,C,C,C,C, C,: les coefficients de pénétration dans l'air du véhicule dans les différentes
directions. En général, les mesures effectuées en soufflerie (Chapitre 3 section 3.A.3) pour

déterminer ces coefficients permettent de mesurer directement S.C;. IIs dépendent de l'angle

de dérive aérodynamique ad (7-19).

® [, : vitesse apparente de l'air par rapport au véhicule compte tenu du vent et de la vitesse du

véhicule (7-27)
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Figure 5-120 : Effort aérodynamique longitudinal pour différentes vitesses du véhicule
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5.A.3.Mod¢élisation d'une branche principale

Compte tenu des modifications ci-dessus chaque branche est désormais constituée de neuf
articulations : huit degrés de liberté réels et une articulation bloquée, il n'y a plus de différence entre
les branches des roues arriere et celles des roues avant. Elles se décomposent en une branche
principale et une sous branche. Les articulations représentant les débattements de suspension sont
des articulations élastiques. La branche principale se termine par la roue liée au corps précédent par
une articulation rotoide traduisant la rotation de la roue autour de son axe. La branche secondaire se
termine par le pneu lié au corps précédent par une articulation prismatique élastique traduisant le
comportement vertical du pneumatique : écrasement vertical. Une branche se représente alors, du

point de vue articulaire de la maniéere suivante :

Figure 5-121 : Description articulaire d'une branche




S.B.Mode¢le Lagrangien

La modélisation présentée ici utilise le porteur spatial qui est défini dans la section 4.A.1 du chapitre

4. Toutes les équations dynamiques du véhicule s'expriment alors sous forme lagrangienne en

fonction de g, getq.

S5S.B.1.Modélisation globale du véhicule

Le véhicule se modélise par une structure arborescente composée d'un porteur spatial et de quatre
branches identiques a celle définie ci-dessus. Cela représente donc quarante deux corps et trente huit
degrés de liberté (Figure 5-122).

Conformément au formalisme de Denavit et Hartenberg modifié, une fois les reperes positionnés pour

chaque corps (Figure 5-123), il est alors possible de déterminer les parameétres géométriques du

modele : ¥, b, 04 d, 6, r. (Tableau 5-1). Ces parametres servent alors directement a définir le modele

dans le logiciel SYMORO". (Annexe 6)

Figure 5-122 : Topologie d'un véhicule avec 42 corps et 38 degrés de liberté




Figure 5-123 : Description articulaire du véhicule avec 42 corps et 38 degrés de liberté dans le formalisme lagrangien

A noter qu'il y a un changement dans le repere Ry par rapport au modele a 20 corps da a
l'introduction des degtés de liberté de voie : le degrés de liberté suivant le roulis est le débattement
dans le modele a 20 corps : de ce fait Ry a pour axes Zg dans la direction longitudinale, X¢ dans la
direction transversale et Y dans la direction verticale positif vers le bas. Dans le modele a 38 degrés
de liberté, le degré de liberté successeur du roulis est la demie voie. Ry a donc pour axes : Z dans la
direction longitudinale (inchangé), X vertical positif vers le haut et ys tansversal. L'inertie de roulis

est a présent ZZ, (inchangée), celle de tangage Y'Y et celle de lacet XX




Tableau 5-29: paramétres géométriques du modele a 42 corps et 38 degrés de liberté

_ W) gy b a4 § 4§ g
. § 1 0 1 0 0 2 0 /2 -y Déplacement suivant yo
& 2 1 1 0 0 w2 0 /2 X Déplacement suivant xo
E 3 2 1 0 0 /2 0 /2 Z Déplacement suivant zy
S4 3 0 0 0 0o 0y 0 Lacet
5 4 0 0 0 w2 0 ¢+m?2 0 Tangage
6 5 0 0 0 w2 0 o 0 Roulis
£ 7 6 1 0 0 w2 0 0 3 Demie-voie ARG
§D 8 7 1 0 0 —-m2 0 —m2  AL3 Demi-empattement ARG
29 8 1 0 0 —-m/2 0 0 3 Débattement de suspension ARG
g 10 9 0 0 0 0 0 B3 0 Pince ARG
j:) 1 10 0 0 0 2 0 y+mw2 O Carrossage ARG
§ 12 11 2 0 0 w2 0 0 0 Abrticulation bloguée
MB 13 12 0 0 0 0 0 3+m2 0 Enroulement ARG
14 13 0 0 0 0 0 w3 0 Rotation de la rone ARG
15 11 1 -m2 0 -2 0 —1t/2 e3 Ecrasement du pren ARG
£16 6 1 0 0 w2 0 0 -1 Demie-voie ARD
'§ 17 16 1 0 0 —-m2 0 -T2  Al4 Demi-empattement ARD
:g 18 17 1 0 0 —-m2 0 0 4 Débattement de suspension ARD
€19 18 0 0 0 0 0 p4 0 Pince ARD
% 20 19 0 0 0 w2 0 pH+w2 O Carrossage ARD
g 21 20 2 0 0 n/2 0 0 0 Articnlation bloguée
T2 21 0 0 0 0 {4+m2 0 Enroulemsent ARD
Y23 2 0 0 0 0 0 4 0 Rotation de la rone ARD
24 20 1 w2 0 —mw2 0 —m2 & Ecrasement du pnen ARD
€25 6 1 0 LA+L, w2 0 0 V7 Demic-voie AVG
520 25 1 0 0 —m2 0 —m2 AL1  Dewiempattement AVG
€ 27 26 1 0 0 -m/2 0 0 z1 Débattement de suspension AVG
828 27 0 0 0 0o 0 pI 0 Bragnage AVG
% 29 28 0 0 0 w2 0 yi+w2 O Carrossage AVG
g 30 29 2 0 0 n/2 O 0 0 Articnlation bloguée
; 31 30 0 0 0 0 0 f1+m2 O Enroulement AV G
«© 32 31 0 0 0 0 0 wl 0 Rotation de la roue AV'G
33 29 1 -m2 0 -m/2 0 —7t/2 e3 Ecrasement du pnen AVG
£3 6 1 0 ILsAL, w2 0 0 -2 Denie-voie AVD
'§ 35 34 1 0 0 —-m/2 0 -2  AL2 Demi-empattement AV D
§ 36 35 1 0 0 —-m/2 0 0 22 Débattement de suspension A1'D
z 37 36 0 0 0 0 0 B2 0 Bragunage AV'D
§ 38 37 [0 O 0 /2 0 »2+mn2 0 Carrossage AVD
g 39 38 2 0 0 /2 0 0 0 Articulation bloguée
¢ 40 39 0 0 0 0 0 &2+m2 0 Enronlement AV D
T4 40 0 0 0 0 0 @2 0 Rotation de la rone AVD
42 38 1 -m2 0 -m/2 0 -m/2 e3 Ecrasement du pnen AVD

5.B.2.Efforts extérieurs appliqués sur le véhicule

Tout comme dans le modele présenté au chapitre 4, les efforts de contact entre les roues et le sol et

la dynamique des roues sont mesurés par les roues dynamométriques au niveau du moyeu, il faut

donc faire appel a I'utilisation de reperes intermédiaires de projection (Chapitre 4 section 4.A.4). Les

quatre corps C; pour 7 = 712, 21, 30 et 39 servent a la définition de ses reperes.




Afin de respecter cette particularité les efforts de contact lors de simulation seront aussi pris au

centre de roue. Et non au point de contact entre les roues et le sol.

Zer2
ras
. , ) _¥er2
VR - Zal
Xer2 ,.f'"#
X41 & 5 :
-
Y4l

Figure 5-124 : Différence entre le repere centre rone R.; (en noir) et le repere de modélisation dans le formalisme de DHM (en
rouge) pour la roue avant ganche

En plus des efforts de contact, ce modele tient compte des efforts aérodynamiques. Ils sont
appliqués sur la caisse directement et donc projetés dans le repére Ry a partir de leur expression dans
le repere de mesure R. (5-5). Clest ainsi que les forces et couples appliquées par la structure sur

I'environnement sont donnés dans le tableau suivant :

Tablean 5-30 : Efforts appliqués par le vébicule en fonction des articulations

J | i i NEd Xt cyi 2

6 -Fix6 -Fy6 -Fz6 -Cx6 -Cy6 -Cz6
12 Fx3 -Fz3 Fy3 Cx3 -C33 Cy3
21 Fox4 -Fz4 Fy4 Cx4 -Cz4 Cy4
30 Fx1 -Fzd Fy1 Cx1 -Cxl Gyt
39 Fx2 -Fz2 B2 Cx2 -Cz2 G2

Avec :

®  Fixy, Fys Fzp Cxi, Cys et C3y les composantes du torseur aérodynamique appliqués sur la caisse

dans le repere Ry donnés par (5-5)
o (Cxi, Cyi et Cz les efforts de contact entre les roues et le sol, mesurés par les roues
dynamométriques ou issus de la simulation, pour 7/ = 7 a 4

* 1, i R e, 0 et eg; les efforts appliqués par le corps j, pour j = 12, 21, 30 et 39




S5.B.3.Parametres standard et paramétres de base

Les parameétres standard du modcle sont au nombre de 54, répartis de manicre la suivante :

Pour 16 ChéSSiS (COfpS Cg) : X6 — [XXg XYg X25 YYg Y25 ZZg MX5 MYg M25 Mg]T

Pour les pivots (cotps C,, 7 = 13, 22, 31,40) : X; = [XX YY; M] Tavec YY; = XX,

- Pour les roues (corps C, i = 14, 23, 32,41) : X, = [ZZ] "

- Pour les suspensions (articulations i = 9, 18, 27, 36) : Xi = [ks; bi fs: off] *

- Pour les barres anti-roulis: Xua = [Rudar Ruder] *

- Pour le comportement vertical des pneumatiques (articulations 7 = 75, 24, 33, 42): X;= [#p] "

Ce qui donne pour X le vecteur des parametres standard :

X = [X()T X9T X13T X14T XIST XIST X22T X23T X24T X27T X31T X32T X33T X36T X4OT X41T X42T XadT] T (5'0)

Tablean 5-31 : Tables des paramitres standards des corps réels et des articulations présentant une élasticité

J XX XY XZ YY YZ ZZ MX MY MZ M ks b f5 of fu
6 XX, XY XZ YYy, YZ ZZ, MX MY MZ M; 0 o 0 0 0

6 3 6 3 6 6
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ks 9 /99 ﬁ 9 0179 /é,,d,,/»
13 XX; 0 0 XX, 0 0 0 0 0 My 0O 0 0 0

S >

3 3
14 0 0 0 0 YA/ATEN, 0 0 0o 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k¢ 0 0 ofs 0

S
S
S
S

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ksis b fio offis R

Y
Y

22 XX, 0 0 XX, 0 0 0 0 0 M, 0 0 0 0 0

SN
S
S
SN
S
N
&
S
S
S
SN
S
S
S
S
S

23
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k2 0 0 oy 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ksz by foo offr Ruw

~
~

31 XX5 0 0 XX; 0 0 0 0 0 M; 0 0 0 0 0

S~
S
S
S~
S
N
N
N
S
S
S~
S
S
S
S
S

32
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k5 0 0 of 0

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ksss by fi3 offis R

6 6
40 XX, 0 0 XX, 0 0 0 0 0 M 0O 0 0 0 0
0 0 0
4.0 0 0 0 0 ZZ, 0o 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ay 0 0 of 0

2

Ce modele est tel qu'il n'y a aucun regroupement structurel. Les paramétres de base sont donc, a

priori les parametres standard :

X =XGs




En revanche il peut y avoir des éliminations ou des regroupements lors du calcul numérique du
régresseur, dus a un manque d'excitation des parametres. Cela dépend des réglages des tolérances

(Annexe 1) et des trajectoires utilisées qui excitent plus ou moins bien les parameétres a estimer.
5.B.4.Calcul des membres de 1'équation d'identification

5.B.4.1.Calcul de la matrice d'observation : W

De méme que pour le modele a vingt corps, le modéle dynamique est calculé a l'aide de SYMORO"
(Annexe 6). Les parameétres des articulations élastiques — pneumatiques et suspensions — et les
¢équations de contraintes des barres anti-roulis sont ensuite ajoutés manuellement conformément aux

équations (5-7) et (5-3).

De ce fait I'analyse de la structure des colonnes du régresseur Ds permet d'affirmer que :

- Les équations 75, 24, 33 et 42 traduisant le comportement vertical des pneumatiques sont
indépendantes. Les raideurs verticales des pneumatiques sont estimées en considérant
uniquement ces équations.

- Les équations 9, 18, 27 et 36 de suspension sont découplées des autres équations du systeme.
Les parameétres de suspension sont alors obtenus en ne considérant que ces équations. Il y a,
a présent, un couplage droite-gauche du a la barre anti-roulis.

- Les équations de la caisse font intervenir les paramétres des roues, mais la remarque ci-
dessus permet d'affirmer qu'il ne faut pas prendre en compte ces parametres dans les
équations des corps 7, 2, 3, 4, 5 et 6. 1l est alors possible d'identifier les parametres de la
caisse avec ces six équations qui sont alors découplées des autres équations.

Résoudre (2-50) pour le systeme considéré revient a résoudre les trois sous-systemes précédents.

5.B.4.2.Calcul du vecteur des efforts et couples articulaires : Y

La méthode de calcul est la méme que pour le modele précédent (Chapitre 4), mais il faut tenir
compte des modifications apportées aux efforts verticaux transmis a la caisse du fait de la prise en
compte des efforts de liaison. Les efforts aérodynamiques sont directement appliqués au point C sur
la caisse (5-3). Les coefficients S.C; sont mesurés en soufflerie et donnés sous forme de tables a
interpoler en fonction de la dérive aérodynamique ad (7-79).

Du fait que les efforts de contact entre les roues et le sol soient mesurés au niveau du moyeu (avec
les roues dynamométriques et de ce fait en simulation pour garder une cohérence entre la simulation
et 'expérimentation), le systeme dont les parametres sont identifiés se compose alors du chassis aux

pivots, c'est a dite jusqu'aux corps Cy, Cyy, Ci5 et Co




5.B.5.Simulation avec données issues de ARHMM

L'identification des parameétres de ce modele a fait 'objet d'une étude en simulation afin de vérifier
qu'il permettait d'estimer les parametres dynamiques recherchés. La simulation a été effectuée en
utilisant le logiciel ARHMM comme générateur de mouvement. Le véhicule simulé dans ARHMM a
été simplifié par rapport aux simulations d'un véhicule réel utilisé pour les essais (raideurs de
suspension constante et sans frottement sec, et pas d'élastocinématique). Il ne tient pas compte de
l'élastocinématique des trains. Et les parametres de suspensions sont supposés constants. Les
frottements secs et les raideurs de barres anti-roulis ne font pas partie des parametres a estimer en

simulation.

5.B.5.1.Trajectoires

Les trajectoires simulées peuvent étre choisies parmi un large choix de trajectoires, cependant celles
dont les entrées pilotes sont issues de mesures réelles sont privilégiées afin de pouvoir corréler les
résultats de simulation aux résultats sur le véhicule réel. De plus le point d'observation des grandeurs
liées au chassis est choisi au méme endroit que la centrale inertielle : en C. Une étude préalable, dont
les résultats ne sont pas présentés ici car ils aboutissent aux mémes conclusions, a été effectuée en
positionnant le point d'observation au centre de gravité. Les premiers moments d'inertie sont alors
nuls et la matrice d'inertie est estimée dans un repére dont l'origine est le centre de gravité. Deux
types de trajectoires sont employés. Le premier est le sinus volant avec par exemple un sinus volant a
90 km/h dont l'entrée pilote est issue des mesures sur le véhicule réel : essai sinba901. Le second est
le /evé de pied dont il n'existe pas d'essai réel équivalent : le /evé de pied ne fait pas parti des tests
couramment effectués. Cet essai permet, comme il sera vu par la suite, d'exciter différemment du
sinus-volant les parametres du véhicule. Ces mouvements ont été choisis afin de solliciter le véhicule

d'une part en roulis et en lacet, et d'autre part en tangage.

5.B.5.2. Traitement des données

Comme dans le chapitre précédent les données issues de la simulation sont filtrées par un filtre passe
bande décrit dans le chapitre 2 (section 2.B.2) avec les réglages (fréquence de coupure et ordre)
donnés dans la quatrieme colonne du Tableau 5-32. Elles sont dérivées et intégrées une ou deux fois
(Tablean 5-5). Afin de ne travailler qu'en UST les changements d'unité nécessaires entre les unités de
mesure (Tablean 5-4 colonne 3) et les unités de calcul (Tablean 5-5 colonne 3) sont ainsi définis, de

méme que les changements de reperes nécessaires.




Tablean 5-32 : Traitement des mesures issues de la simmulation

Variable récupérée a l'issue de la simulation Nom de la variable ~ Unité de mesure et repere  filtfilt
Accélération latérale vmdp1 ) Re 6. 72;"H{
Accélération longitudinale vmdp2 )2 Re 6. 72;'Hz
Accélération verticale vmdp3 s Re 6. 7255H2j
Vitesse de lacet vmpd o/ Re 6. 7255Hg
Vitesse de tangage vmp5 o/ Re 6. 72;"Hz
Vitesse de roulis vmpt °/s Re 6. 72;'Hz
Demie-voic ARG, ARD, AVG, AVD w7, vm16, 1m25, vm34 _— 6. 7255H%i
Demi-empattement ARG, ARD, AVG, AVD vm8, vm17, vm26, vimn35 mm 6. 72; Hz
Débattement ARG, ARD, AVG, AVD vm9, vm18, vm27, vm36 m 6 72;H%
Pince ARG, ARD et braquage AVG, AVD vm10, ” ;97 vm28, o 6. 7255Hz
Carrossage ARG, ARD, AVG, AVD vm1 1, vm20, vm25, o 6.125Hz

vm38 5
Enroulement ARG, ARD, AVG, AVD w12, ZZZ 79’ vm30, o 6. 7255H2j
Vitesse angulaire roue ARG, ARD, AVG, vip 14, vmp23, °/s R. 6.125Hz
AVD vmp32, vimp41 " 5
Ecrasement pneu ARG, ARD, AVG, AVD vm15, vm24, vm33, - 6.125Hz
vmd2 5
Effort pneu longitudinal Fx N R, 6. 7255Hg
Effort pneu latéral Fmy N R, 6. 7255 Hz
Effort pneu vertical Fmz N R, 6. 72;”Hz
Couple pneu en x Coxe N R, 6. 72;”Hz
Couple pneu en'y Cmy Nz R, 6. 72;Hz
Couple pneu en z Cmz Nz R, 6. 7255Hg
Efforts de liaison Ai N
Torseur aérodynamique Tad N
Tablean 5-33 : Traitement des mesures pour le calcul des variables articulaires
Variable articulaire Unité de Obtenue a partir de la L L
L : ) Dérivation Intégration
renseignée calcul vatiable mesurée
g m/ s Non Non
4> m/ s Non Non
4 m/ s Non Non
d, rady s vip4 1 fois 1 fois
qs rad/ s vmp5 1 fois 1 fois
ds rad/ s vmp6 1 fois 1 fois




q» Q16 25 qs4 m vm7, vm16, vm25, vm34 2 fois Non

qs, 417, 926, G35 m vm8, vm17, vm26, vm35 2 fois Non

qe q1s, 927, 36 m v, vm18, vm27, vm36 2 fois Non

qi0 917 G26, 937 rad vm10, vm19, vm28, vm37 2 fois Non

qiis Q200 G29, 438 rad v 11, vm20, vm29, vn38 2 fois Non

q13 922 431, G40 rad w12, vm21, vm30, vm39 2 fois Non

G14:9293 94 rad/ s vp14, vmp23, vmp32, vmpd1 1 fois 1 fois

qis Q24 433 Q4 m vm15, vm24, vm33, vmd2 2 fois Non
Variable a‘rtic/ulaire Unité de Obtegue a partir <’ie la Dérivation  Intégration

renseignée calcul variable mesurée

Fx N Foxe aucune aucune

Fy N Fmy aucune aucune

Fz N Fmz aucune aucune

Cx Nm Cmx aucune aucune

Cy Nm Cmy aucune aucune

Cz Nm Cmz aucune aucune

A, N Ai aucune aucune

Torsenr aéro N Tad aucune aucune

Pour les articulations 7, 2 et 3 les variables données a l'issue de la simulation ne sont pas les
accélérations de la caisse dans le repere sol Ry mais les accélérations de la caisse dans le repere caisse
Re. 11 est donc indispensable de prendre en compte cette différence et d'effectuer les corrections
nécessaires. Deux possibilités s'offrent alors : projeter les accélérations issues de la simulation afin de
les replacer dans le repere sol ou d'aller directement dans le modéle dynamique et remplacer
directement les projections par la véritable mesure. La premiere solution semble plus simple a priori
mais elle oblige a effectuer des projections suivant les angles de RTL et si en simulation cela est
faisable, en pratique cela pourrait induire trop d'erreur. La seconde solution oblige a modifier le code
du modele dynamique d'identification issu de SYMORO" mais en revanche limite I'accumulation
d'erreurs. La seconde solution sera donc privilégiée. Les modifications a effectuées sont données ci-
dessous avec dans la colonne de gauche le code issus de SYMORO" et dans celle de droite celui

ayant subi les modifications :

Tablean 5-34 : Traitement des mesures pour la simulation

vp33=-g3 + qgdp3; wplb=qgdp4.*s5 + gpb5.*wi25;
vpld= c4.*qgdp2 - qgdpl.*s4; wp25=c5.*qdp4 - gp5.*wil5;
vp24= —(c4.*qgdpl) - gdp2.*s4 vplb= s5.*vp33;
wil5=qgp4.*s5; vp25=—(s5.*vpl4d) + c5.*vp33;
wi25=c5.*qgp4; wil6=gp5.*s6 + c6.*wil5;




wi26=c6.*gp5 - s6.*wil5;
ww36=qgp6 - wi25;
wpl6=gdp5.*s6 + gp6.*wi26 +

c6.*wpl5; vpl5= s5.*vp33;
wp26=c6.*qgdp5 - gp6.*wil6 - vp25=-vmdp2 + c5.*vp33;
s6.*wpl5; wil6=vmp4;

wp36=qdp6 - wp25; wi26=vmp5;
vpl6=c6.*vpl5 - s6.*vp24; WW36=vmp6 ;
vp26=—(s6.*vpl5) - c6.*vp24; wpl6=vmdp4;

vp33=-g3; wp26=vmdp5;

vpléd= vmdp2; wp36=vmdp6 ;

vp24= -vmdpl; vpl6=vmdp3+c6.*vpl5;

vp26=vmdpl-(s6.*vpl5);

5.B.5.3.Résultats de 1'identification, validation et interprétation

Les résultats suivants sont donc obtenus en simulation avec une trajectoire de sinus-volant et une
trajectoire de /ewé de pied (résultats obtenus avec ARHMM). Le point d'observation des grandeurs
liées au chassis est placé en C, point qui correspond a la position de la centrale inertielle.

Les tableaux qui suivent présentent les résultats par type de corps considérés : la caisse, les
suspensions, les roues, les pneus. Les résultats concernant la caisse et les masses non suspendues
sont donnés avec deux conventions différentes : dans le premier tableau (a gauche) les composantes
de la matrice d'inertie: XXy, YY,, ZZ;, XYy, XZs, YZs sont données dans le repere Ry, ainsi que les
premiers moments MX,, MYy, MZ; qui expriment la position du centre de gravité du véhicule par
rapport a l'origine de Ry Tous les parameétres sont donnés en USL Le second tableau (a droite)
donne les composantes de la matrice d'inertie dans le repere caisse R dans les unités standard UST:
XX, YYq, ZZc, XY, XZ¢, YZ¢. La position du centre de gravité est ici donnée en » et dans le
repere quadrillage Ry. Les écarts-types ne sont pas donnés dans ces tableaux car ils ne sont pas
significatifs puisque les parameétres sont calculés a partir des parametres identifiés par changement de
repere (théoreme de Huygens pour la matrice d'inertie). Les parameétres de suspension et les raideurs

verticales sont données en USL

Dans tous les tableaux de résultats la légende suivante s'applique :

Paramétres considérés comme étant bien estimé : écart type relatif inférieur a 1%

Pour toutes les courbes de validation la légende est la suivante :
couple reconstruit : W. X

------- couple calculé Y




5.B.5.3.1.Résultats obtenus avec le levé de pied

Le /levé de pied ne permet pas d'identifier la raideur verticale des pneus car I'écrasement des
pneumatiques varie peu (Figure 5-125). Les parametres des pneumatiques : £sys, £z, £S33 €t ks sont
¢éliminés. I n'est de méme pas assez sollicitant pour identifier l'inertie de lacet XX, (ou ZZ),
puisque le véhicule roule en ligne droite. Ces parameétres sont ¢éliminés lors du calcul numérique des

parametres de base.
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Figure 5-125 : Ecrasement des pneumatiques pour le levé de pied

Résultats obtenus pour la caisse

Tablean 5-35 : Résultats de l'identification — parameétres inertiels de la caisse — simulation levé de pied

parametre | unité | a priori | estimé CC’&I‘E— erlfeuro parametre | unité 2| estime erlfeuro
type % relative % priori relative %

vy, |%”|ss9s1| 57115 011 2.1 xx. | R 622 | 632 1.6
7z, |7 | 62215| 634 036 1.9 vve %7 2041 | 1898 6.7
xy, |®7| z00| 6 9.59 148 xv. |®7| 7 | 79 41
xz, %7 sz | 105 300 133 xz. |%”| 20 25 25
vz, |%&7| 7% 79 034 43 vz, |R7| 1 -6 148
MX, |mKe| 15.085| -48 159 422 Xomg | mm | 1091 | 1089 0.18
MY, |mKg| o 0.01 7259 Inf Yomg | mm | 0 | <000  NaN
Mz | mke 245’1.1 a7 0.00 o1 Zewo | mm | 293 1 5301854 7.5
M, Ky | 1508.5 | 1508.45  0.01 0.001 Ms Ke | 18085] 5 0.001

Tablean 5-36 : Informations sur l'identification — simulation levé de pied

Nombre initial d'équations 5738
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Figure 5-126 : Validation directe pour les parametres inertiels du vébicule pour un levé de pied

Résultats obtenus pour les suspensions

Norme du résidu 152.663
Norme relative du résidu  0.000639775
Ecart-type résidu 2.0242
Erreur relative max 1
Cond(W) 4.0049¢+006
Cond(PHI) 2.4694¢+006
x 10*
T T T T T I
—— reconstruit : WX
------ mesuré : Y
]
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3 Articulation 4 Articulation 5 Articulation 6
YO X0 20 rotation Z0 : lacet jrotation YO : tangage rotation X0 : roulis
(N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
| | L | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000

Pour la simulation le modele de suspensions est simplifié : les raideurs de suspensions et les

coefficients d'amortissement sont supposés constants.

Tablean 5-37: Résultats de l'identification — paramétres de suspensions — sinulation levé de pied

parametre unité a priori estimé écart-type %  erreur relative %

ks N/ m 22000 22228 0.17 1.1
bsy N/m/s 3800 3917 0.43 3.1
offo N 9544 0.11

ksis N/m 22000 22226 0.16 1.1
bsis N/m/s 3800 3908 0.40 2.8
offis N 9543 0.10

k527 N/ m 20600 20615 0.12 0.07
bsz; N/m/s 3200 3230 0.30 0.9
offor N 10449 0.07




effort de suspension (N)

5000

ks N/m | 20600 | 20608 0.13 0.04
bsis N/m/s | 3200 3233 0.34 1.1
offss N 10447 0.07

Tablean 5-38 : Informations sur l'identification — simulation levé de pied

Nombre initial d'équations 604

Norme du résidu

Norme relative du résidu

Ecart-type résidu
Erreur relative max

Cond(W)
Cond(PHI)

24.1135
0.00013125
6

0.994425

1

531.725
101115

—— effort reconstruit

- effort mesuré

4800 —

4600 —

4400 —

Suspension arriere gauche

Articulation 9

4200 —

4000 —

3800

3600 —

3400 —

Suspension arriére droite
Articulation 18

Suspension avant gauche
Articulation 27

Suspension avant droite
Articulation 36

3200
0

Les résultats obtenus avec cet essai de /evé de pied, en simulation, montrent qu'il est possible
d'estimer les paramétres inertiels du véhicule avec de trés bons résultats particulicrement
pour le produit d'inertie YZ; et l'inertie de tangage YY) (Tableau 5-35) mais en revanche
l'inertie de lacet XX n'est pas identifiable (elle est supprimée lors du calcul des parametres
de base) et de ce fait les produits d'inertiec XYjset XZ; ne sont pas bien identifiés par

manque de sollicitation du lacet. Les parametres de suspensions sont eux aussi trés bien

250

300

350

400

Figure 5-127 : Validation directe pour les parametres de suspension en levé de pied

identifiés (Tableau 5-37 et Figure 5-127).

450




5.B.5.3.2.Résultats obtenus avec le sinus-volanta 90 km/h

Avec cet essai c'est 'inertie de tangage YY) qui est supprimée lors du calcul des parametres de base
car elle n'est pas sollicitée, tout comme elle était supprimée en utilisant le méme essai avec le modele
précédent (4.D.1). En revanche les raideurs verticales des pneumatiques ne sont pas supprimées,

contrairement avec l'essai de /evé de pied.

Résultats obtenus pour le chassis

Tablean 5-39: Résultats de ['identification — paramétres inertiels du véhicule— simulation sinus-volant

parametr | unité | a priori | estimé  écart- erreur
e type % relative %
XXy Kem | 6198.9 | 6171 0.05 0.45
2 3
27 Kgm | 622.15 626 0.11 0.58
2

XY Kem | -13.00 | -104 3.84 705.46
2

XZ; Kem | 44.12 -7.9 13.81 11791

2

YZ | Kem| 76 66 0.89 12.67
2
MX, |mKg| 15085 9.0  1.04 79.71
MY, |mKe| o0 0.09 2445  NaN
MZ; | mKe| 24201 | 2419  0.00 0.08

M, Kg | 1508.5 | 1508.44  0.00 0.00

parametre | unité a estimé erreur
priori relative %
XX¢ Kogm | 622 625 0.57
2
ZZ¢ Kogm | 2342 | 2409 2.19
2
XY Kogm | -76 -66 12.86
2
XZ¢ Kgm | 20 35 77.90

YZ: Kg.m 13 104 705.46

Xerro mm | 1091 1088 1.92
Yero mm 0 -0.000 NaN
ZC/RQ mm 293 293 O

M; Kg | 1508. | 1508.44 0.001




Tablean 5-40: Informations sur l'identification — simulation sinus-volant

Nombre initial d'équations 228912

Norme du résidu

702.091

Norme relative du tésidu  0.00190024

Fignre 5-128 : Validation directe pour les parametres inertiels du vébicule pour un sinus volant

Résultats obtenus pour les suspensions

Tablean 5-41: Résultats de l'identification — paramiétres de suspensions — simulation sinus

parametre unité a priori estimé écart-type % erreur relative %

sy N/m 22000 22295 0.02 1.3
bsy N/m/s 3800 3821 0.07 0.5
offo N 9639 0.01

ks N/m 22000 22193 0.06 0.8
bsis N/m/s 3800 3843 0.02 1.1
off1s N 9474 0.01

ks N/m 20600 20683 0.06 0.4
bsz; N/m/s 3200 3199 0.02 0.03

Ecart-type résidu 1.46761
Erreur relative max 1
Cond(W) 1.37567e+007
Cond(PHI) 94107.6
x 10*
3
—— reconstruit : WX
mesuré : Y
25+ =
Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3 Articulation 4 Articulation 5 Articulation 6
YO X0 20 rotation Z0 : lacet jrotation YO : tangage rotation X0 : roulis
(N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
2 = —
1.5 =
1 - —
0.5~ “ ' =
: WWWMWWWW | g
05 | 3 \ \ L \ \
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Tablean 5-42 : Informations sur l'identification — simulation sinus

Nombre initial d'équations 24096
Norme du résidu

Norme relative du résidu

Ecart-type résidu
Erreur relative max

Cond(W)
Cond(PHI)

155.239

0.00092147

4
1.0004
1
93.4377
9097.29

5500 —
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2500
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Articulation 18
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Figure 5-129 : Validation directe pour les parametres de suspension pour un sinus volant

Résultats obtenus pour les raideurs verticales des pneumatiques

Tablean 5-43 : Résultats de l'identification — raidenrs verticales des pneus — simulation sinus

parametre unité a priori estimé écart-type %
ks N/m 200000 203484 0.07
k2 N/m 200000 196251 0.08
ks N/m 200000 206040 0.12
Ry N/ m 200000 194403 0.13




Tablean 5-44 : Informations sur l'identification — simulation

Nombre initial d'équations 23896

Norme du résidu 158.415

Norme relative du résidu  0.0049887
4

Ecart-type résidu 1.02496

Erreur relative max 1

Cond(W) 999.021

Cond(PHI) 30.9862

essai:spirg803
6000 T T | |
Articulation 15 Roue ARG Articulation 24 Roue ARD | — econs,tr{dq(: WX
Effort vertical Effort vertical | -- mesuré :
N N i
5500 :
i
i
i
5000 i
4500
4000 -

3500 ﬁ

3000

2500

Articulation 33 Roue AVG
Effort vertical
N

Articulation 42 Roue AVG
Effort vertical
N

2000 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25

x 10

Figure 5-130 : Validation directe pour les raideurs verticales des pnenmatiques ponr un sinus volant

5.B.5.3.3.Concaténation des deux essais

Les résultats obtenus pour ces deux trajectoires invitent a penser que la concaténation de ces deux
essais donnera de tres bons résultats pour la matrice d'inertie du véhicule. L'utilisation de DYCARO
permet de concaténer sans probleme des essais et d'effectuer 'identification non plus sur chaque
trajectoire indépendamment mais sur les deux en méme temps. La méthode de pondération utilisée

permet de privilégier les équations les plus performantes pour l'estimation des parameétres (2.B.3).




Tablean 5-45 : Comparaison des résultats avec concaténation des deux: essais

Essai Levé de pied Sinus 90 k] b Concaténation des deux
parametr unité | 3 priori | estime écart- Erreur estimé écart- Erreur estimé écart- Erreur
e P type % relative% type %  relative% type % relative%
XX, Kem | 6198.9 6170 0.05 0.6 6126 0.06 1.2
2 3
YY, Kom | 5898.1 | 5774 0.11 2.1 5850 0.06 0.8
2
77 Kom | 622.15 633 0.36 1.9 625 0.11 2.2 619 0.11 0.6
2
XY, Kem | -13.00 6 9.59 148 -104 3.84 13 -34 247 164
2
X7 Kem | 44.12 102 3.00 133 -7.90 13.81 77.90 4.1 25.00 90
2
YZ4 Kg.m 76 79 0.34 41 66 0.89 705 61 0.29 19
2
MX, m.Kg | 15.085 9 1.04 422 27 1.04 1.9 8.9 0.90 4&
MYy m.Kg 0 0.01 12.59 Inf 0.09 2445 JalN 0.01 11.99 Inf
MZ, mKg | 2421.1 | 2417 0.00 0.1 2419 0.00 0.3 2419 0.00 0.08
4
My Kg | 1508.5 | 1508.4  0.01 0.001 1508.4 0.00 0.001 1508.44  0.00 0.001
5 4

Les résultats sont effectivement améliorés par la concaténation des deux trajectoires. Les coefficients
principaux de la matrice d'inertie : XX, YY, et ZZ; sont estimés avec une tres bonne précision
puisque l'erreur relative maximale est de 7.77% par rapport aux valeurs d'entrée de la simulation. La
position du centre de gravité et la masse sont aussi des parametres tres bien estimés, méme si l'erreur
relative est parfois importante, mais c'est a cause de la petitesse des parametres. En revanche pour
les inerties croisées, a part YZ; qui est a peu pres bien identifiées les autres sont trop biaisées pour
étre estimées correctement puisque de toute facon elles n'étaient déja pas estimées en utilisant

chaque essai individuellement.

5.B.5.4.Conclusions

Ces résultats permettent de montrer d'une part que le modele du véhicule par obtenu avec
SYMORO" est en accord avec le modele implémenté dans ARHMAM. D'autre part la validité du
filtrage puisqu'il n'y a pas de perte d'informations sur les mesures simulées lorsque le filtrage est
appliqué (fréquence de coupure et ordre du Buzterworth). Enfin ils montrent que la trajectoire de sius
volant permet d'identifier une grande partie des parametres mais que Y'Yy n'est pas excité par cette
trajectoire, donc non identifiable. En revanche que le /wé de pied permet d'identifier les parametres
liés au tangage : YY,, YZ; et XY, La concaténation de ces deux essais permet donc, en une seule
fois, d'estimer les parametres principaux avec des écarts type trés faibles (<7%), en revanche les
inerties croisées affectées par le manque d'excitation XYy et XZ; ne sont pas estimées. Les
parameétres de suspension sont identifiables avec les deux types d'essais. Enfin, les raideurs verticales

des pneumatiques ne sont estimables que pour le sinus-volant, le levé de pied ne les sollicite pas.




5.B.6.Essais réels

L'identification est a présent faite avec des campagnes d'essais réels effectués sur une Pexugeot 406

instrumentée conformément au chapitre 3.

5.B.6.1.Récupérations des mesures

Les mesures permettent de renseigner les principales variables articulaires : mouvements de la caisse
par rapport au sol, débattements de suspension, vitesse de rotation des roues.... Cependant certaines
variables ne sont pas mesurées au moment des essais sur le véhicule (variations de voie,
d'empattement...) et il faut donc utiliser les tables d'interpolation qui ont été obtenues au préalable
pour le véhicule testé sur les BCT” (3.A.1). Il en est de méme pour les efforts de liaison et les efforts
aérodynamiques qui sont eux aussi tabulés. Enfin I'écrasement des pneumatiques est reconstruit a
partir de la mesure du roulis de la caisse et des débattements de suspension (1.B.4.2) car il ne peut

étre mesuré. Le tableau (5-22) récapitule quelles variables sont mesurées, tabulées et calculées.

5.B.6.2.Différences entre le calcul et les essais

L'utilisation des mesures issues des capteurs entraine des modifications dans le traitement des
données par rapport a la simulation. En simulation, le véhicule part d'une position d'équilibre quasi
statique parfait : il évolue en ligne droite a vitesse constante puis commence a effectuer sa trajectoire.
Les valeurs initiales des variables articulaires sont donc nulles pour la plupart, sauf pour les variables
de mise en mouvement longitudinal uniforme, puisque c'est le mouvement de départ de tous les
essals : vitesse longitudinale, effort de contact longitudinal et couple moteur au roue, et les variables
de l'équilibre vertical : efforts verticaux, débattements. En revanche lors des mesures de nombreux
problemes se posent bien que le pilote essaie de recréer les conditions de 1'équilibre quasi-statique.
Cependant de nombreuses imperfections subsistes : équilibre vertical du véhicule au moment du
lancement de 'acquisition, trajectoire pas tout a fait rectiligne ce qui fait que les efforts transversaux
ne sont pas nul, le roulis non plus, a vitesse longitudinale presque constante entrainant un léger
pompage. Ces problemes de conditions initiales sont exacerbés par les problemes liés aux offset des
capteurs. Il est donc indispensable d'effectuer un traitement supplémentaire sur les mesures afin de
supprimer les constantes indésirables. Pour cela un essai a vitesse constante et en ligne droite doit
permettre de déterminer les offset qui sont ensuite retranchés aux mesures (débattement, efforts de
contact, accélération transversale, vitesse de roulis, de tangage et de lacet).

II faut bien sar aussi prendre en compte les erreurs de mesures et les perturbations qui dégradent les

variables articulaires. Par exemple, l'accélération verticale de la caisse (G;) ne peut étre mesurée avec

fiabilité car la centrale inertielle ne permet pas de mesurer des accélérations verticales de faibles




amplitudes (Annexe 2), il faut donc remplacer la mesure de ¢; en reconstruisant g5, ¢; ou g; a

partir des autres mesures : par exemple la hauteur ¢; du point de mesure C a l'aide des mesures de

hauteur des quatre coins de la caisse effectuées par les lasers. Puis il suffit de dériver deux fois cette

grandeur pout obtenir §;.

Les écrasements des pneumatiques (Figure 5-131) sont aussi des variables d'amplitudes faibles et leur
calcul est trop biaisé par les erreurs de mesure pour des essais peu sollicitants puisque la méthode de
calcul oblige le cumul des erreurs sur le roulis et les débattements en utilisant leurs mesures. Un essai
de sinus réel ne permet donc pas d'identifier les raideurs verticales des pneumatiques contrairement

a la simulation. Des essais plus sollicitants pour ces parametres doivent étre utilisés.
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Figure 5-131 : Différence entre une grandenr simnlée et une grandeur caleulée d'aprés les mesnres : écrasement d'un
pneumatique
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Figure 5-132 : Ecrasement pour une spirale a droite a 80 knz/ b

Les dysfonctionnements de capteurs (souvent lié a un essai) ou les problemes de dérive doivent aussi
étre repérés : par exemple, certaines mesures de débattements pour des essais de sinus présentent
des anomalies. Il est donc indispensable de choisir la bonne mesure lorsque plusieurs sont

disponibles — vitesse longitudinale ou accélération longitudinale par exemple ou de reconstruire une

mesure trop mauvaise par un calcul utilisant des mesures plus sures.

De plus, comme lors de la simulation, les grandeurs mesurées par la centrale inertielles sont
l'accélération longitudinale et 'accélération transversale dans le repere caisse Re et non dans le repere

sol Ry. 11 faut alors substituer certaines opérations du modele dynamique pour éviter ces projections

multiples conformément au tableau.

Tablean 5-46 : Renseignement des variables articnlaires et des efforts de contact

15

Unité et Unité
Variable mesurée Capteur repere de 1 el Filtrage = Dérivation Intégration
mesure cae
Accélération latérale vmdp1 Centrale  m/s> R¢  m/s> 3.125Hz 5 Non Non
Accélération longitudinale vmdp2 Centrale  m/s> Re¢  m/s>  3.125Hz 5 Non Non
Hauteur du point de mesure Calculé () mm  Rg m Non Non
Vitesse de lacet vmp4 Centrale R/(f rad/s  3.125Hz 5 1 fois 1 fois
o]
Vitesse de tangage vmp5 Centrale R/; rad/s  3.125Hz 5 1 fois 1 fois
Angle de roulis v6 Calculé (*) ’;;d rad 1 fois 1 fois
Demi voie ARG, ARD, AVG, AVD Tabulées(2) mm m 2 fois Non
Demi empattement ARG, ARD, AVG, Tabulés(Q) mm m 2 fois Non




AVD
Capteurs

Débattement ARG, ARD, AVG, AVD dédics mm m 3.125Hz 5 2 fois Non
Pince ARG, ARD et braquage AVG, Tabulés(a) o vad 2 fois Non
AVD

4 Unité et Unité 4 o .
Variable mesurée Capteur repere de caleul Filtrage = Dérivation Intégration

mesure

Carrossage ARG, ARD, AVG, AVD Tabulés(2) ° rad 2 fois Non
Enroulement ARG, ARD, AVG, AVD  Tabulés(®) ° rad 2 fois Non
Xlxtfés’e A\j‘ggula”e roue ARG, ARD, i mer /s R, radfs 3125Hz5 1 fois 1 fois
Ecrasement pneu ARG, ARD, AVG, Calculé (9 - ” 2 fois Non
AVD
Hauteurs AVG, AVD, ARG, ARD Laser mm m 3.125Hz 5
Effort pneu longitudinal Rouedyn N R, N 3.125Hz 5
Effort pneu latéral Rouedyn N R.; N 3.125Hz 5
Effort pneu vertical Rouedyn N R.; N 3.125Hz 5
Couple pneu en x Roue dyn Nm R, Nm 3.125Hz 5
Couple pneu en 'y Rouedyn Nmw R, Nm  3.125Hz5
Couple pneu en z Rouedyn Nw R, Nm  3.125Hz5
Efforts de liaison Tabulés(Q) N N
Torseur aérodynamique Tabulés(Q) N N

(9) Les valeurs des variables tabulées sont extraites des tables résultant des mesures sur banc (BCT”
et soufflerie). Elles dépendent des débattements de suspension et de la position crémaillere, pour les
roues avant (Chapitre 3, section 3.A.1) ou de l'angle de dérive aérodynamique calculé par (7-79) pour
les efforts aérodynamiques.
(*) Les variables calculées le sont de la manicre suivante :
- La hauteur z.du point C de mesure permet de renseigner ¢; : 2. = ¢;
Elle est calculée a I'aide des mesures de la hauteur des quatre coins de la caisse : Zes, Ze2, Ze3
et Zes, par des considérations géométriques.
Il suffit de considérer que C est quasiment sur la méme droite que les capteurs laser
mesurant la hauteur de la caisse et au centre. Il vient donc :

ZC — Zc3 + Zc4
2 (5-0)

- L'angle de roulis : 8
Par des considération géométriques du méme ordre que pour la hauteur du point de

mesure il est possible de calculer 1'angle de roulis :

6= arctan(Mj
L+1, (5-0)

Avec :

® Z.la mesure issue du capteur laser au coin de la caisse donnant la hauteur de ce point.




e /la demie-voie

- Les écrasements des pneumatiques : ¢rs, gzs ¢33 a2

Ils se calculent conformément aux relations données par (7-5) et (7-6).

Tablean 5-47 : Traitement du code de SYMORO™ pour les essais réels

vp33=-9g3 + qgdp3; vp26=—(s6.*vpl5) - c6.*vp24;

vpld= c4.*qgqdp2 - qgdpl.*s4; vp33=-9g3 + gdp3;

vp24= —(cd4.*gdpl) - gdp2.*s4; vpld= vmdp2;

wil5=qgp4.*s5; vp24=-vmdpl;

wi25=c5.*qgp4; wilb5=vmp4;

wpl5=gdp4.*s5 + gp5.*wi25;

wp25=c5.*qdp4 - gp5.*wil5; wplb5=vmdp4;

vpl5= s5.*vp33; wp25= — vmpb5.*wil5;

vp25=—-(s5.*vpld4) + c5.*vp33; vplb= s5.*vp33;

wil6é=gp5.*s6 + c6.*wil5; vp25=-vmdp2;

wi26=c6.*gp5 - s6.*wil5; wil6=vmp5.*s6 + c6.*wil5;

ww36=gp6 - wi25; wi26=c6.*vmp5;

wpl6=qgdp5.*s6 + gp6.*wi26 + ww36=vmp6 ;

c6.*wpl5; wpl6=vmdp5.*s6 + gp6.*wi26+c6.*wpl5;
wp26=c6.*gqdp5 - gp6.*wil6 - wp26=c6.*vmdp5 - gp6.*wil6-s6.*wpl5;
s6.*wpl5; wp36=vmdp6 - wp25;

wp36=qdp6 - wp25; vpl6=c6.*vpl5;

vpl6=c6.*vpl5 - s6.*vp24; vp26=vmdpl-(s6.*vpl5)

5.B.6.3.Trajectoires utilisées

Les principales différences entre la simulation et les essais réels permettent de s'interroger sur le
caractére excitant des mouvements définis en simulation. En effet, la Figure 5-131 montre par
exemple que la sollicitation réelle de I'écrasement vertical du pneumatique, accumulant les erreurs de
mesure et correspondant a I'écrasement d'un pneu réel et non simulé, n'est plus suffisante pour un
essai de sinus volant puisqu'elle est pratiquement divisée par trois. Les essais en simulation ont
montré que lorsque la sollicitation verticale du pneumatique est trop faible les raideurs verticales ne
sont alors plus identifiables. Il faut donc trouver un mouvement qui sollicite plus les pneumatiques
et permet d'atteindre des écrasement plus important afin que les erreurs de mesures soient
négligeables. Les essais de spirales permettent de solliciter tres fortement les pneumatiques intérieurs
a la courbe en écrasement (Figure 5-132) et ceux a 'extérieur en détente puisqu'il n'y a pas de perte
d'adhérence. A cause de cette dissymétrie du mouvement de spirale il est indispensable d'avoir une
spirale a droite et une spirale a gauche et de concaténer les deux mouvements pour effectuer
l'identification. Des spirales a 80 £&#/h font partie des essais disponibles et couramment effectués

lors des campagnes de mesures (Chapitre 3 section 3.C). Elles seront donc exploitées.




L'identification est donc effectuée en plusicurs étapes en utilisant des trajectoires plus sollicitantes
pour ces parametres.

Les sinus volant servent donc a l'estimation des inerties principales de la caisse (sauf YY), de la
position du centre de gravité, de la masse totale du véhicule et enfin des parametres de suspensions,
tout comme en simulation. En revanche les raideurs verticales des pneumatiques sont estimées sur
des essais de spirale droite et gauche concaténés, et les inerties des roues sur du freinage en ligne

droite lorsque les essais le permettent.
5.B.6.4.Résultats

5.B.6.4.1.Résultats obtenus avec un sinus-volant

Caractéristiques de 1'essai choisi

L'essai de sinus-volant choisi est le test sinba901. Cest un essai plutot long : 60 secondes
environ, soit pres de 40000 échantillons, qui présente de bonnes caractéristiques
d'excitation. Son analyse fréquentielle (Figure 5-133) permet d'affirmer qu'il excite aussi
bien les basses fréquences (< 0.5 Hz) que les fréquences plus élevées (jusqu'a 2 Hy),
contrairement au szushba903 par exemple qui lui est tres sollicitant sur la plage [0.5,2] Hz

mais pas du tout dans les basses fréquences (<0.5 Hz).

Figure 5-133 : Analyse fréquentielle des essais de sinus volant 90 km/ b
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5-135 : Angle, vitesse et accélération de roulis
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Figure 5-136 : Angle, vitesse et accélération de lacet
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5-137 : Débattements de suspension
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Figure 5-138 : Angle de carrossage

Résultats obtenus pour les parameétres dynamiques de la caisse

Bien sar, comme mentionné plus haut (5.B.6.3) et constaté avec la simulation (5.B.5.4)
linertie de tangage, par manque d'excitation, est éliminée lors du calcul des parameétres de
base (de méme que les raideurs verticales des pneumatiques, ce qui était prévu (5.B.6.2),

(Figure 5-131)).

Tablean 5-48 : Résultats de l'identification — essai réel sinba901

parametre | unité | a priori | estimé  écart-type erreur parametre | unité | a priori | estimé erreur
% relative % relative %
XXy Kom? | 6198.93| 6453 0.07 4.1 XX Kenm?| 622 639 2.6
ZZs Kon? | 622.15 | 646 0.65 3.8 ZZ¢ Ken? | 2342 | 2277 2.8
XY Kgm? | -13.00 60 24.43 561 XY¢ Kogw? | -76 -86 14
XZ; Kgm?| 44.12 | 158 1.76 258 XZ Kgn?| 20 336 1581
YZs Kg.m? 76 71 14.77 5.9 YZ Kg.m? 13 -60 566
MXs m/Kg | 15.085 | -83 0.78 654 Xe/ro mm 1091 | 1079 11
MYy m/Kg 0 9.43 0.63 NalN Yerrg mm 0 5.8 NaN
MZ; m/Kg | 2421.14 | 2459 0.02 1.6 Ze/ro mm 293 214 20
M Kg | 1508.5 | 1509 0.02 0.05 M, Kg | 1508.5 | 1509 0.05

Tablean 5-49: Informations sur l'identification — essai réel sinba901

Nombre initial d'équations 1062852




Norme du résidu 693.781
Norme relative du résidu  0.0317475

Ecart-type résidu 1.32719
Erreur relative max 1

Cond(W) 2.87054e+006
Cond(PHI) 41164

Les résultats obtenus ci-dessus sont a présent validés pour différentes trajectoires.

Les courbes de validation suivantes ont été obtenues avec les résultats présentés ci-dessus,
tout d'abord pour une validation directe, ensuite pour des validations croisées obtenus avec
un autre essai de sinus-volant = sinb1102 a 110 Km/h puis avec un essai de freinage en ligne
droite. Ces validations permettent de s'assurer que les parametres identifiés permettent de

bien reconstruire les efforts articulaires pour les articulations 7 a 6 pour des trajectoires

quelconques.
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Figure 5-139 : Validation directe, parameétres du chassis, essai sinba901
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Figure 5-141 : Validation croisée, parameétres du chassis identifiés sur sinba901 et validés sur un freinage en ligne droite




Un essai de sinus-volant permet d'identifier, avec le modele présenté dans cette section, les
parametres inertiels principaux XX, et ZZ; du chassis, ainsi que la position du centre de
gravité dans le plan horizontal (premiers moments MY, et MZ;), en revanche ce modcle, la
hauteur du centre de gravité (premier moment MX,) n'est pas identifiée avec précision

(20% d'erreur par rapport a la valeur a priori) ce qui n'était pas le cas avec la simulation.

Résultats obtenus pour les suspensions

Un essai de sinus-volant a 90 fm/h, comme il a été vu en simulation, doit permettre
d'identifier les parameétres de suspensions et de ce fait des barres anti-roulis, c'est a dire les
parametres dynamiques des articulations 9, 78, 27 et 36.

Cependant la suspension réelle n'a pas un amortisseur de coefficient d'amortissement
constant, celui-ci varie en fonction du débattement (Figure 5-142). Les deux tableaux
suivants (Tableau 5-50 et Tableau 5-52) permettent de voir le biais introduit par la
modélisation de l'amortisseur par un armotisseur linéaire de coefficient d'amortissement
constant. Dans le premier tableau tous les parameétres de suspension sont estimés et sont
supposés constants, dans le second les coefficients d'amortissement ne sont plus identifiés

mais ils sont tabulés grace aux mesures effectuées sur le BCT” et disponibles dans les

fichiers FDV.
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Figure 5-142 : Coefficient d'amortissement des suspensions arriéres en fonction de la vitesse de débattement et exemple de
domaine de variation pour un essai de sinus-volant a 90 Knm/ b

Tableau 5-50: Parameétres dynamiques des suspensions, tous identifiés

paramctre unité a prioti estimé écart-type %o
2 ) N/m 22000 29697 0.77
S N/m/s | 3800 4191 0.86
S N 16 3.95
3 off N 3572 0.55
f§~ ksis N/m 22000 24917 0.85
Al b N/m/s 3800 4457 0.64
o N 37 145
offis N 3248 0.59
; N/m 19938 24363 vy
e Nm/rad | 44743 55111 :
N N/m 20600 27436 0.69
S N/m/s 3200 3290 0.87
§ N 25. 262
N N 5034 0.45
8 A N/m 20600 27929 0.70
Sl b N/m/s 3200 3606 0.72
fos N 42 1.49
offss N 5274 0.45
B N/m 19033 18452 o
o Nm/rad | 43053 41739 :

Tablean 5-51 : Informations sur l'identification — excpérimentation sinus, suspensions

Nombre initial d'équations 151840

Norme du résidu 176.172
Norme relative du résidu  0.0093271
4
Ecart-type résidu 1.01118
Erreur relative max 1
Cond(W) 857.997

Cond(PHI) 1007.35
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: Validation, paramétres de suspension, essai sinba903, b; identifiés

Tableau 5-52: Paramétres dynamiques des suspensions, b; tabulés

parametre unité a priori estimé écart-type %
S sy N/m 22000 | 31930. 0.74
g fro N 16 2.74
g offs N 3608 0.54
g kesis N/m 22000 | 26670 0.84
& fors N 42 1.02
> offis N 3281 0.60
P N/m 19938 | 23500 050
i Nw/rad | 44743 53158 )
B ks N/m 20600 | 27321 0.68
3 Sz N 23 1.80
S| o N 5029 0.44
g ks N/m 20600 | 27981 0.70
S fis N 46 0.98
- offs N 5271 045
N/m 19033 | 18456
Kude Nw/rad | 43053 | 41748 052

Tablean 5-53 : Informations sur l'identification — expérimentation sinus, suspensions

Nombre initial d'équations 151840

Norme du résidu 176.209
Norme relative du résidu  0.00915
5
Ecart-type résidu 1.01146
Erreur relative max 1
Cond(W) 906.972
Cond(PHI) 1445.73

77

14000




Le fait de ne pas tenir compte des coefficients d'amortissement dans les parametres a
identifier permet une amélioration de I'estimation, d'une part des raideurs de barre anti-
roulis, d'autre part des frottements secs et de leurs écarts-type relatifs associés. Ainsi il est
possible d'affirmer que le coefficient de frottement sec pour les suspensions a un ordre de

grandeur de 40 N.

5.B.6.4.2.Résultats obtenus avec des spirales

Caractéristiques des essais choisis

angle de roulis (rad)
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Le sinus-volant n'a pas permis d'estimer les raideurs verticales des pneumatiques. Des essais
plus sollicitants doivent étre utilisés et ce sont des essais de spirales a vitesse constante qui
sont choisis pour leurs propriétés excitantes de ce parametre. (Figure 5-132) (section
5.B.6.3).

Les essais choisis sont donc des spirales 2 80 Kw/h a droite et a gauche concaténées de
telles sorte a solliciter symétriquement le véhicule. Les grandeurs a priori sont données a
titre indicatif pour l'ordre de grandeur. Les résultats présentés sont obtenus pour deux

groupes différents de spirales droites et gauches : spirales 801 et spirales §03.
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L

MW\

temps (s)

Figure 5-144 : Angle de roulis pour une spirale a droite
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Figure 5-145 : Angle, vitesse et accélération de lacet pour un essai de spirale a droite

Résultats obtenus pour les raideurs verticales des pneumatiques

Tableau 5-54 : Raidenrs verticales des pnenmatiques, Tablean 5-55 : Raidenrs verticales des pneumatiques,
excpérimentations, spirales 801 expérimentations, spirales 803
parametre | unité | a priori | estimé écart-type parametre | unité | a priori | estimé  écart-type
kp15 N/ | 20000 | 207699 0.26 kpl5 N/ | 20000 | 19458 0.20
m 0 m 0 9
kp24 N/ | 20000 |208375 0.27 kp24 N/ | 20000 | 19536 0.20
m 0 m 0 6
kp33 N/ | 20000 |219968 0.40 kp33 N/ | 20000 1198214 0.29

m 0 m 0
kp42 N/ | 20000 | 224342 0.33 kp42 N/ | 20000 | 19990 0.25
m 0 Vi 0 9
Tablean 5-56 : Informations sur l'identification — Cond(PHI) 4.09791

expérimentation spirales 807, pnenmatiques Tablean 5-57 : Informations sur l'identification —

rimentats rales 803, 1
Nombre initial d'équations 79080 expermentation spirales 603, presmaliques

1' Norme du résidu 163.793
Ecart-type résidu 115127 Norme relatl/Vfi du résidu  0.0682448
Erreur relative max 0.164248 Beart-type résidu 1.06467
Erreur relative max 0.184212

Cond(W) 212.227




Cond(W) 167.16
Cond(PHI) 352935
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Figure 5-146 : Validation, expérimentations, raideur verticale des pnenmatiques :
(a) spirale droite spird801  (b) spirale ganche spirg§01

(c) spirale droite spird§803  (d) spirale gauche spirg803

Les résultats obtenus pour les raideurs verticales des pneumatiques montrent une légere
différence dans les raideurs des pneumatiques estimées, en fonction des essais utilisés, pour
une méme vitesse (Tableau 5-54 et Tableau 5-55). Cela peut s'expliquer par le fait que les
raideurs verticales des pneumatiques sont tres sensibles aux conditions générales de l'essai
et surtout a la température et a la pression de gonflage des pneus, parametres difficilement
maitrisables tout au long d'un essai et qui ne sont pas mesurés en continu. Généralement
l'acquisition des mesures ne commence que lorsque le véhicule est "chaud", mais les pneus
s'échauffent lentement et leur pression augmente lentement aussi. Ainsi pour un méme
véhicule il n'est pas aberrant de trouver des raideurs verticales des pneumatiques qui varient

en fonction des essais, dans la mesure ou 'ordre de grandeur est bon.




5.B.6.5.Conclusions

Pour le véhicule réel, avec les trajectoires disponibles, il est possible d'estimer une partie des
parametres dynamiques du véhicule : certains parametres inertiels de la caisse : XX, ZZ;, MX,, MY,
MZs et My, les parametres de suspension et les raideurs verticales des pneumatiques avec une bonne
confiance. Cependant le manque de trajectoires excitantes pour l'inertie de tangage YY, par
exemple, ne permet pas d'estimer cette inertie qui est pourtant fondamentale. Les résultats pour les
parametres dynamiques des suspensions, sur le véhicule réel, donnent plus une idée de I'ordre de
grandeur des parametres que leur valeur réelle : la modélisation est un peu simpliste par rapport au
comportement des suspensions. Une modélisation plus complexe de la suspension pourrait étre
envisagée, mais n'aurait pas de répercutions sur l'estimation des parametres de la caisse car les

équations faisant intervenir ces parametres sont découplées.

S5S.B.7.Conclusion sur l'utilisation du modéle lagrangien

Les résultats obtenus montrent qu'il est possible d'identifier avec précision les parametres
dynamiques d'une voiture en utilisant un formalisme robotique appliqué a ce systeme avec 38 degrés
de liberté, et pour des trajectoires assez classiques. La simulation a permis de valider le mod¢le et de
déterminer des trajectoires excitantes pour les principaux parametres : sizus-volant et levé de pied.
L'identification a ensuite été réalisée avec des essais effectués sur un véhicule réel (Peugeot 400).
Cependant il a fallu rajouter de nouvelles trajectoires (spirales) pour estimer la raideur verticale des
pneumatiques a cause des problemes de mesures qui entachaient d'erreur le calcul de I'écrasement
des pneumatiques. Les trajectoires de levé de pied n'étant pas disponibles sur le véhicule réel, et les
essais de freinage en ligne droite étaient peu exploitables, l'inertie de tangage n'a pas pu étre estimée
(supptrimée lors du calcul des parametres de base), et les produits d'inerties sont entachés d'erreur
(écart-type relatifs associés tres élevés). L'identification est donc faisable a condition d'avoir des
mesures suffisamment précises car de nombreuses grandeurs varient trés faiblement sans pour
autant pouvoir étre considérées comme constantes — le modele a vingt corps était insuffisant
(Chapitre 4) — et doivent étre de bonne qualité (a certaines mesures peu fiables leur reconstruction
par calcul leur a été préférée : accélération verticale du point de mesure, vitesse de roulis). Enfin
l'utilisation du porteur spatial ne semble pas étre une solution judicieuse compte tenu des mesures
disponibles pour le positionnement de la caisse par rapport au sol. Les coordonnées articulaires du
porteur spatial se référent a au repere de référence fixe par rapport au sol R, (variables
lagrangiennes), alors que les mesures positionnent le véhicule dans le repére mobile de mesure. Une

autre solution plus en accord avec les mesures est d'écrire les équations du modele dynamique pour




la caisse dans le formalisme eulérien et de se passer de l'utilisation du porteur spatial, cette solution

est développée dans la section suivante.

5.C.Mod¢le mixte eulérien-lagrangien

5.C.1.Mouvement de la caisse par rapport au sol

Dans ce modele les mouvements de la caisse (C;) par rapport au sol sont décrits par les variables

culériennes tandis que les mouvements des autres articulations s'expriment toujours avec les

variables lagrangiennes ¢, ¢, q .
Les variables renseignant la position et l'orientation de la base dans le repere de référence sont alors

les variables correspondant aux mesures de la centrale inertielle.

5.C.2.Mod¢élisation globale du véhicule

Le modéle mixte eulérien-lagrangien est obtenu a partir des deux récurrences de l'algorithme de
Newton-Euler (2-40) et (2-47) de la maniere suivante :

Pour la récurrence avant les mouvements du chassis sont supposés connus (par mesure) et donnés

pat :
V. 0 0

'V =V, |, e, = |etle, =| (5-0)
4 W W

Les équations de la récurrence avant s'écrivent alors pour j = 2a n:

jmiszii(’oi

i —. j

0= 0)i+0'qj Q; (5-0)
j. _j i J— ..j J . J

o=A/o,+ O'j[qj at+'o,xq, aj]

VA (VAU P )+ 6, +2'0,x ¢, a, |
Ry =M 'VAUMS, (5-0)
M=o o< (o, HMS XV,

Avec:

o 'UZoHe's,

e JA;la matrice d'orientation de R; dans R;

® P le vecteur de position de l'origine O; de R, dans R;

o 17, I, et I, les vitesses longitudinale, transversale et verticale de la caisse exprimées dans le

repere mobile Ry, qui n'est autre que le repére de mesure Re.




° 9, ¢5, ¥ les vitesses roulis, tangage et lacet.

e Jaj=1[001]"

® 0 le parametre caractérisant le type d'articulation. A noter que lorsque 0; = 2 (articulation
bloquée) les termes multipliés par O; ou O; dans (5-70) et (5-717) sont éliminés, par exemple

Jeny —J
0;=0;.

Les équations de la récurrence arriere (2-42) et (2-43) s'écrivent alors pourj = 37a 1 :

ip i J J
fj— FDj+ fe‘i + (Z,) fsm

i (5-0)
A,

L . o o
'm=My+'m,+ Zo:) (JASU)S m+'P ', ) (-0)

Pourj=372a2

I;= (O'jjfj +G,'m, )ljaj

Et pour le corps 7 il n'y a pas de projections sur les axes articulaires, c'est alors 1'équation de Newton-

Euler qui est utilisée :
f
NQJ=[I‘} (5-0)
m,

Les six équations du systeme (5-74) remplacent les six équations /7, ..., 15 du modele lagrangien.

Elles sont linéaires par rapport au vecteur des parametres dynamiques X :

't l: jfej }
| _ Ny 1. 1 . e j
Lmj‘ﬂvf““%%qu+zwfjmﬂ
Avec:

jAl le)lel
03x3 jAl

} , la matrice (6x6) de transformation entre les torseurs

[ ]
=
—
—_

[l




Figure 5-147 : Topologie du modele mixte enlérien-lagrangien avec base Cy mobile

Figure 5-148 : Modélisation articulaire mixte eulérienne-lagrangienne du vébicule avec 42 degrés de liberté




Tablean 5-58 : Paramétres géométriques pour le modéle mixte enlérien-lagrangien

j @) G ¥ b G d G g
1 0 2 0 0 0 0 0 0 Articulation bloguée
£ 2 1 1 0 0 w2 0 0 3 Demie-voie ARG
§D 3 2 1 0 0 —-m/2 0 —m2  AL3 Densi-empattement ARG
5 4 3 1 0 0 —-m/2 0 0 3 Débattement de suspension ARG
E5 4 0 0 0 0o 0 B3 0 Pince ARG
j:) 6 5 0 0 0 2 0 y+mw2 O Carrossage ARG
§ 7 6 2 0 0 w2 0 0 0 Abrticulation bloguée
53 8 7 0 0 0 0 0 3+m2 0 Enroulement ARG
29 8 0 0 0 0 0 w3 0 Rotation de la rone ARG
10 6 1 -m2 0 -2 0 —1t/2 3 Ecrasement du pnen ARG
£ 11 1 1 0 0 w2 O 0 -4 Demie-voie ARD
'§ 12 11 1 0 0 -2 0 -2  AlA4 Deni-empattement ARD
:g 13 12 1 0 0 -2 0 0 4 Débattement de suspension ARD
S 14 13 0 0 0 0 0 P4 0 Pince ARD
% 15 14 0 0 0 /2 0 m+m2 0 Carrossage ARD
g 16 15 2 0 0 /2 0 0 0 Articulation bloguée
j 17 16 0 0 0 0 f4+m2 O Enroulement ARD
18 17 0 0 0 0 0 ot 0 Rotation de la roue ARD
19 15 1 -m2 0 -2 0 —1t/2 e3 FEcrasement du pnen ARD
€20 1 1 0 L+l w2 0 0 V7 Demic-voie AVG
50 21 20 1 0 0 —-m/2 0 —m/2  AL1 Demi-empattement AVG
€ 22 21 1 0 0 -2 0 0 z1 Débattement de suspension AVG
8§23 2 0 0 0 0o 0 pI 0 Braguage AVG
% 24 23 0 0 0 w2 0 yi+w2 O Carrossage AVG
g 25 24 2 0 0 2 0 0 0 Articulation bloguée
g: 26 25 0 0 0 0 0 f1+m2 O Enroulement AV G
«© 27 26 0 0 0 0 0 wl! 0 Rotation de la roue AV'G
28 24 1 w2 0 —m2 O —m2 & Ecrasement du pnen AVG
£20 1 1 0 LetLe w2 O 0 12 Demie-voie AVD
'E’ 30 29 1 0 0 —-m/2 0 -2  AL2 Demi-empattement AV'D
§ 31 30 1 0 0 —-m/2 0 0 22 Débattement de suspension AV'D
T 32 3 0 0 0 0 0 B2 0 Braguage A1D
§ 33 32 [20 0 0 w2 0 w2 O Carrossage AVD
_%‘ 34 33 2 0 0 /2 0 0 0 Articulation bloguée
& 35 34 0 0 0 0 0 &2+m2 0 Enronlement AV D
T3 35 0 0 0 0 0 @2 0 Rotation de la rone AVD
37 33 1 -m2 0 -m/2 0 -7/2 e3 Ecrasement du pnen AVD

Le paramétrage de ce modéle pour SYMORO" est donné en annexe 6. Ce paramétrage permet de

réaliser la modélisation présentée en 5.C.2 avec I'algorithme de Newton-Euler présenté au chapitre 2.

Cette modélisation présente dans le cas pratique un second avantage : les axes du repere lié a la

caisse : Ry, sont colinéaires aux axes traditionnellement pris dans I'étude d'un véhicule pour le repere

caisse : Re. Rg et Ry ont seulement leurs centres qui different.

II n'est pas possible de définir des parametres inertiels au corps Cy, de ce fait la caisse est prise

solidaire au corps de référence (articulation bloquée entre les corps C; et Cj) et les parametres

inertiels de la caisse sont définis comme étant ceux de C;. La vitesse et l'accélération du corps de




référence sont alors celles de la caisse dans le repere mobile Re puisqu'ils sont solidaires et le
mouvement de la base est le méme que le mouvement de la caisse.
Le reste de la modélisation, c'est a dire chacune des quatre branches, est identique au modele

lagrangien précédent.

5.C.3.Efforts extérieurs appliqués sur le véhicule

Les efforts extérieurs appliqués sur le véhicule sont les mémes que ceux appliqués sur le véhicule
dans le mode¢le lagrangien. Ils sont appliqués sur les mémes corps, seule la numérotation differe. Le

tableau suivant est donc immédiatement déduit du tablean 5-2.

Tablean 5-59 : Efforts appliqués par le vébicule en fonction des articulations

| A i e g i i

z
1 Fx1 Fyt Fx1 Cx1 Gyt Czl
7 Fx3 -Fz3 Fy3 Cx3 -C33 Cy3
1 Fx4 -Fz4 Fy4 Cxd -Cz4 Oy
25 Fx1 -Fz1 Fyt Cx1 -Cxl Cyl
34 Fx2 -Fz2 B2 Cx2 -Cz2 Cy2

Avec :

® Fxy, Py, Fzi, Cxyy Cyp et C3y les composantes du torseur aérodynamique exercées par la caisse
dans le repere R,

o Fxi, Fyi, Fzi, Cxi, Cyi et Cziles efforts de contact entre les roues et le sol, mesurés par les roues
dynamométriques, ou obtenues en simulation pour 7 = 7 a 4

x5, D[R 0, o) et gy les efforts appliqués par le corps /, pour j = 7, 16, 25 et 34

S5.C.4.Parameétres standard et parametres de base

Les parameétres standard du modcle sont au nombre de 56, répartis de maniere la suivante :

- Pour le chassis (corps C)) : X, = [ XX, XY, XZ,YY, YZ, ZZ, MX, MY, MZ, M]*

- Pout les pivots (cotps C, 7= 8, 17, 26, 35) : X; = [ XX YY; M] " avec YY; = XX,

- Pour les roues (corps C, 7= 9,18, 27, 36) : X; = [ZZ]"

- Pour les suspensions (articulations 7 = 4, 13, 22, 31) : X = [ks; b; f5; off] T

- Pour les barres anti-roulis: Xad = [Budar Rudir] -

- Pour le comportement vertical des pneumatiques (articulations 7 = 70, 19, 28, 37): X; = [£p]"

Ce qui donne pour X le vecteur des parametres standard :

X = [XIT X4T XST X9T XIOT X13T X17T XIST XIQT X22T X26T X27T X28T X31T X35T X36T X37T XadT T (5'0)




Tablean 5-60 : Paramétres standards des corps réels et des articulations présentant une élasticité

J XX XY XZ YY YZ ZZ MX MY MZ M ks h [ of R
1T XX, XY XZ YY, YZ ZZ, MX MY MZ M, 0 o 0 0 0

1 1 1 1 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ks by fu offi R
8 XXs 0 0 XXy 0 0 0 0 0 Mg 0 0o 0 0 0
9 0 0 0 0 0 Z7Zy, 0 0 0 0 0 0o 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k¢ 0 0 o 0
0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ksis b fiu offs Run
3 3

17 XX; 0 0 XX, 0 0 0 0 0 M, 0 0 0 0 0

S v
S
S
S
S
N
N
>
S
S
S
S
S
S
S
S
S

18
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k¢ 0 0 ofy 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 /é.fgg /92 ﬁg 017{22 /é,,d,m

N
N

26 XX, 0 0 XX, 0 0 0 0 0 M, 0 0 0 0 0

S
S
S
S
S
N
&
S
S
S
S
S
S
S
S

27
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kp2 0 0 oy 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ks by fi3 ofsr Ruw

35 XX; 0 0 XX; 0 0 0 0 0 M; 0 0 0 0 0

0 0 0 0
kps 0 0 of 0

7

S

5 5
36 0 0 0 0 0 ZZss 0 0
37 0 0

S O™

Il n'y a pas de regroupement structurel sur ce modele aussi. Les parametres de base sont donc les
parametres standard.

De méme que dans les modeles précédent, le fait que la mesure des efforts de contact soit faite en
amont des roues, les parametres inertiels des roues ne sont pas identifiables. Les équations se
présentent alors sous la forme de trois sous-systemes découplés :

- les équations du comportement vertical des pneumatiques : 70, 79, 28, 37,

- les équations de suspensions : 4, 73, 22, 31,

- et enfin l'équation de la caisse qui dans ce modele est donnée par le corps 7.

La modélisation des branches étant identiques sur le modele lagrangien et sur le mod¢le mixte et les
équations étant découplées en trois sous-systemes, les résultats pour les suspensions et les pneus
sont donc inchangés. Seuls les résultats concernant les parameétres dynamiques du chassis sont donc
présentés par la suite.

Des regroupements et des éliminations peuvent en revanche survenir en fonction de l'excitation des
essais avec lesquels l'identification est effectuce et des réglages des parametres du OR.

Il ne faut pas perdre de vue que plus les parameétres identifiés sont petits plus il est difficile

d'interpréter les écart-types.




Le modele est d'abord testé en simulation avec un sinus-volant et un levé de pied puis avec un essais
réel de sinus-volant.

Les résultats sont présentés dans les sections suivantes.

5.C.5.Simulation avec données issues de ARHMM

5.C.5.1.Résultats obtenus avec le levé de pied

Tablean 5-61 : Résultats de l'identification pour le modéle mixite : sinmlation, levé de pied

parametre | unité | a priori | estimé  écart-  erreur relative
type %o o parametre | unité | a priori | estimé  erreur relative
XX, Kom | 62215 632 1.36 0.02 %
? XX: | Kem| 622 | 632 1.7
YY, Kom | 5898.1 1 5838 0.95 1.0 2
‘ YY, Kom | 2041 | 1998 2.1
XY, Kg.m 76 27 41.95 64 2
? XY, |Kem| -76 | 27 136
XZ, Kom | 44.12 34 3.00 23 2
? XZ¢ | Kem| 20 24 25
YZ, Kgm | -13.00 | -576 66.24 4333 2
’ YZ, |Kem| 13 -6 148
MX; m.Kg | 15.085 25 1.59 69 2
MY, m.Kg 0 0.01 12.59 NaN Xoro wm | 1091 | 1084 0.6
MZ, mKg | 2421.1 | 2437 0.00 0.7 Yero o 0 -0.00 NuN
4 Zowo | mm | 293 | 298 1.8
M, Kg | 1508.5 | 1509 0.01 0.05 M, Ko | 1508.5 | 1509 0.05

Tablean 5-62 : Informations sur l'identification — modele mixcte — simulation, levé de pied

Nombre initial d'équations 5738

Norme du résidu 68.4671
Norme relative du résidu  0.000428997
Ecart-type résidu 1.05925
Erreur relative max 1

Cond(W) 3.44196e+007

Cond(PHI) 427581
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Figure 5-149 : Validation directe, modele mixte, simnlation : levé de pied

5.C.5.2.Résultats obtenus avec le sinus-volant

Tablean 5-63 : Résultats de l'identification pour le modele mixcte : simulation, sinus volant

parametr | unité | a priori | estimé  écart- erreur
e type %  relative %
XX, Kgm | 622.15 623 0.11 0.2
2
27, Kem | 6198.9 | 6207 0.29 0.1
2 3
XY, Kg.m 76 46 5.53 39
2
X7 Kem | 44.12 573 2.17 1199
2
YZ, Kem | -13.00 -266 9.80 1948
2
MX, mKg | 2421.1 | 2427 0.02 0.3
4
MY, m.Kg 0 -4.8 8.51 NalN
MZ, mKg | 15.085 9.5 0.01 37
M, Ke | 1508.5 | 1507 0.02 0.1

parametre | unité | a priori | estimé erreur
relative %
XX¢ Kogm | 622 622 0.1
2
ZZ¢ Kogm | 2342 | 2372 1.3
2
XY¢ Kom | -76 -45 39
2
XZ¢ Kom | 20 844 4120
2
YZ¢ Kag.m 13 27 110
2
Xe/ro mm | 1091 | 1087 0.3
Y(,/RQ mn 0 —0.003 NﬂN
Zerg mm | 293 288 1.7
M, Kg | 1508.5 11507 0.1

Tablean 5-64 : Informations sur l'identification — modele mixte — sinulation, sinus volant

Nombre initial d'équations 228912
Norme du résidu
Norme relative du résidu  0.00190024
Ecart-type résidu

Erreur relative max

Cond(W)
Cond(PHI)

702.091

1.46761
1

1.37567¢+007

94107.6
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Figure 5-150 : Validation directe, modéle mixte, simulation : sinus-volant
5.C.5.3.Conclusions

L'estimation des parametres, tout comme avec le modele lagrangien est possible avec les deux
mémes trajectoires : un sius-volant a 90 Km/h et un levé de pied. Cependant il n'est plus nécessaire
d'effectuer la modification du modele dynamique (Tablean 5-6 pour la simulation et Tablean 5-23 pour
les essais réels) car les accélérations longitudinale, transversale et verticale sont celles directement
issues de la simulation. Ce modeéle est donc plus simple d'utilisation et plus cohérent avec les
données disponibles. Cela se traduit aussi par une meilleure estimation des parametres et des calculs

plus performants. Cela est da au fait qu'il y ait moins de calculs et donc moins de cumul d'erreut.

5.C.6.Essais réels

La procédure est a présent utilisée avec les mesures faites sur le véhicule réel : Peugeot 406

instrumenté (Chapitre 3).




5.C.6.1.Résultats obtenus avec le sinus-volant et interprétation

Les résultats sont obtenus, comme précédemment avec le modéle lagrangien, avec un sinus-volant a

90 Em/ b - sinba901.

Tablean 5-65 : Résultats de l'identification ponr le modele mixcte avec l'essai sinba901

parametr | unité | a priori | estimé  écart-type erreur MZ, | m.Kg | 15.085 | 8.5 0.12 44
e %o relative % M, Ke | 1508.5 | 1514 0.01 0.4
XX, Kem | 622.15 | 622 1.14 0.01
‘ parametre | unité | a priori | estimé  erreur relative
27z, Kem | 6198.9 | 6126 0.09 1.1 %
? 3 XX¢ Kogm?| 622 622 0.003
XY Kg.m 76 -474 2.04 724 ZZ; Kom?| 2342 | 2276 2.9
? XYe |Kew?| -76 | -487 541
XZ, Kom | 44.12 8.4 53.07 81 X7 Kgm?| 20 -4.3 121
? YZ¢ Kgw?| 13 191 1375
YZ, Kgm | -13.00 | 191 6.33 1575 Xerro mm | 1091 | 1097 0.6
? Y(,/RQ mn 0 —5.5 J\JTtZ J
MX; mKg | 2421.1 | 2568 0.01 6.1 Zero mm 293 289 1.6
4 M, Kg | 1508.5 | 1514 0.4
MY, m.Kg 0 8.9 145 Inf

Tablean 5-66 : Informations sur l'identification — expérimentation sinba901, modéle enlérien

Nombre initial d'équations 1062852

Norme du résidu 1071.92
Norme relative du résidu  0.022029
Ecart-type résidu 1.03977
Erreur relative max 39.6093
Cond(W) 5.19255e+006
Cond(PHI) 43677

Les tableaux ci-dessus montrent qu'il est possible d'effectuer l'identification des principaux
parametres inertiels de la caisse XX et ZZ; qui sont excités lors d'un essai de sizus-volant. De méme
qu'avec le modele lagrangien, cet essai ne permet pas d'estimer l'inertie de tangage qui est supprimée
lors du calcul des parametres de base, ni les produits d'inertie. En revanche, la position du centre de
gravité est obtenue avec une bonne précision puisque la hauteur du centre de gravité est a présent
estimées avec 7.64% d'erreur par rapport a la valeur a priori, contrairement au résultat obtenu avec le
mode¢le lagrangien. Les écarts-types des parametres qui sont bien identifiés sont tous inférieurs a
1.5%, et les paramectres dont les écarts-types sont supérieurs a 2% sont sans équivoque non

identifiés.

5.C.6.2.Validation

Les résultats sont a présent validés par comparaison du couple calculé Y et du couple reconstruit par

W.X. Ces validations sont réalisées avec le méme mouvement que celui servant a l'identification :




validation directe, puis pour des mouvements différents : deux sinus-volant, un a 90 Km/h etun a 110

Km/ b et un freinage en ligne droite, ce qui permet d'effectuer une validation croisée.

x 10

— reconstruit : WX
,,,,,,,,,, mesuré : Y

151 e e o

0.5

-0.5—

. -

Couple de roulis | Couple de tangage | Couple de lacet Effort longitudinal | Effort transversal Effort vertical
Nm Nm Nm N N N

2.5

Figure 5-151 : Validation, parameétres du chissis, essai sinba901




x 10

—— reconstruit : WX
------ mesuré : Y

Couple de roulis | Couple de tangage| Couple de lacet Effort longitudinal | Effort transversal Effort vertical
Nm Nm Nm N N N

Figure 5-152 : Validation croisée, parametres du chassis identifiés sur sinba901 et validés sur sinba903
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reconstruit : WX
- mesuré : Y

Figure 5-153 : Validation croisée, paramiétres du chassis identifiés sur sinba901 et validés sur sinb1102
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Figure 5-154 : Validation croisée, parameétres du chassis identifiés sur sinba901 et validés sur un freinage en ligne droite

5.C.6.3.Validation en utilisant le logiciel ARHMM

Les résultats de l'identification sont destinés a renseigner des logiciels de simulation tels que
ARHMM par exemple. Il parait donc indispensable de valider les résultats obtenus en comparant
des résultats de simulation avec les mesures réelles et avec les résultats obtenus pour les valeurs a
priori. Une derniere validation consiste donc a simuler le véhicule avec ARHMM d'une part pour les
valeurs a priori d'autre part avec les valeurs estimées et de comparer les résultats avec les mesures
réelles. Pour cela le modele de véhicule dans ARHMM est pris complet, les produits d'inertie qui

n'ont pas pu étre estimer sont pris nuls, et l'inertie de tangage garde sa valeur a priofi.

La légende est la suivante :
grandeur obtenue en simulation avec les parametres a priori
grandeur obtenue en simulation avec les parametres estimés

grandeur issue des mesures sur le véhicule réel




accélération transversale m2/s)

\itesse de lacet,(¥s)

—— simulation valeurs & priori
——————————— simulation valeurs estimées
rrrrrrrrrrr essai réel

20

30

40

60 70

Figure 5-155 : Accélération transversale en fonction du temps
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Figure 5-156 : Vitesse de lacet en fonction du temps
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Figure 5-157 : Viitesse de roulis en fonction du temps
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Fignre 5-158 : débattement de suspension arriére gauche
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Remarque : Les différences qui apparaissent entre la simulation et les essais réels sont dues au fait
que le comportement des pneumatiques en simulation est décrit par les formules de Pacegjka et qu'il
existe des différences, importantes parfois, avec les efforts de contact mesurés par les roues
dynamométriques. Les parametres des pneumatiques, lors des essais, sont assez peu controlés
(pression, température...), il est donc difficile de déterminer les coefficients de Pacejka qui doivent
servir a la simulation. Ces coefficients sont donnés par les manufacturiers ou sont déterminés sur
banc en fonction de la pression, la température, la charge verticale.. Ces coefficients ne
correspondent donc pas a ceux des conditions d'essais et les efforts de contact simulés sont donc
entachés d'une erreur non négligeable. Une estimation de ces parametres sur des essais réels [Niissle
01] ou un observateur d'effort de contact [El Hadri 0la], [Zami 02] permettraient d'obtenir une
corrélation encore meilleure entre les résultats de simulation et les mesures puisque les efforts de

contact seraient plus a méme de décrire la réalité.
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Figure 5-159 : Différence entre les forces de contact simnlés par les formules Pacejlea ramenés au moyen et celles mesurés avec les
roues dynamométriques
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Figure 5-160 : Différence entre les conples de contact simulés par les formules Pacejka et cenx mesurés avec les roues
dynamonmiétrigues

5.C.7.Conclusions sur l'utilisation du modéle mixte

Compte tenu des données de mesures disponibles le modéle mixte est plus performant que le
mode¢le lagrangien : les mouvements de la caisse sont décrits dans le méme formalisme que les
mesures, cela limite les projection et les changements de repere donc les manipulations sur les
données et le cumul des erreurs da aux calculs a effectuer. Cela est d'autant plus remarquable sur les
essais réels puisque les résultats obtenus sont bien meilleurs qu'avec le modele lagrangien et la
hauteur du centre de gravité (premier moment MZ;) est estimée avec un écart-type tres faible et
l'erreur relative pour la hauteur du centre de gravité est de 7.64% par rapport a la valeur a priori. En
terme de performance de calcul il demande aussi beaucoup moins d'opérations : 373 additions et
soustractions, et 470 multiplications et divisions pour le modele mixte contre 447 additions et
soustractions, 739 multiplications et divisions pour le modcle lagrangien. Soit environ deux fois

moins d'opérations qui sont effectuées sur des vecteurs des variables articulaires dont la dimensions




est le nombre d'échantillons. Pour des essais avec de nombreux échantillons le gain de temps est tres

important.

5.D.Conclusion

Un modeéle de véhicule a 38 degrés de liberté et 42 corps décrit dans le formalisme robotique de
Denavit et Hartenberg modifié, tenant en plus compte de la barre anti-roulis, des efforts de liaison et
du torseur aérodynamique, permet d'estimer les parametres inertiels d'une voiture. Cela a été montré
en simulation puis expérimetalement. Les parametres sont identifiés en utilisant plusieurs types de
trajectoires, en fonction de l'excitation de chaque essai par rapport aux parametres a identifier, et il a
ainsi été possible de définir des trajectoires simulées excitantes simples. Cependant l'utilisation des
mesures effectuées sur le véhicule réel montre que certaines trajectoires doivent étre ajoutées pour
estimer des parametres correspondant a des mouvements de faibles amplitudes et dont la mesure
n'est pas possible directement tout en choisissant les trajectoires parmi les jeux d'essai disponibles
pour ne pas ajouter de surcout. Ainsi les essais de sius volant permettent de déterminer les
principaux coefficients de la matrice d'inertie, sauf I'inertie de tangage Y'Y}, ce qui a été montré en
simulation. Un autre type d'essai non disponible sur le véhicule réel permet d'estimer ce parametre.
Les parametres de suspensions sont eux aussi estimer avec un sinus volant. Les essais de spirale
permettent quant a eux de déterminer les raideurs verticales des pneumatiques.

Deux types de mise en équation ont été réalisée : une avec une modélisation lagrangienne de tous les
degrés de liberté, I'autre avec une modélisation mixte : eulérienne pour la caisse et lagrangienne pour
les autres corps. Les résultats montrent que le second modele est plus performant vis-a-vis des
mesures disponibles et des résultats car il limite le nombre d'opérations et les manipulations sur les
mesures. Le choix de la mise en équation dépend des capteurs utilisés et de fait des mesures
disponibles.

Enfin la validation des résultats issus de l'identification sur le véhicule réel, en les utilisant comme
entrées du logiciel de simulation ARHMM (ce a quoi ils sont destinés), a montré qu'ils étaient tout a
fait corrects puisqu'ils permettent d'obtenir une simulation tres proche du comportement réel du
véhicule, mais le probleme de l'estimation ou de 'observation des efforts de contact entre les roues

et le sol.







Conclusion

L'importance de la simulation du comportement d'une voiture sur la route et de 1'étude des
différents phénomenes qui interviennent sur la dynamique du véhicule va grandissante pour
concevoir des véhicules plus surs, plus performants et surtout dans des délais plus courts. Cette
simulation n'est possible que si le véhicule est décrit avec précision et pour cela il est indispensable
de connaitre les paramétres qui interviennent dans les équations dynamiques du véhicule. Ces
parameétres sont appelés les parametres dynamiques de la voiture. 1l existe généralement plusieurs
facons de déterminer les parametres dynamiques en fonction de la précision souhaitée et du type de
parameétres : certains peuvent étre directement mesurés comme la masse par exemple, lors d'une
pesée, d'autres peuvent étre déterminés grace a des logiciels de CAO lors de la conception des pieces
considérées, enfin lorsqu'il n'est ni possible de les calculer ou de les mesurer directement il faut les
identifier a partir de campagnes de mesures. Pour le véhicule automobile en phase de mise au point
de nombreuses configurations sont essayées ainsi les parametres dynamiques peuvent varier souvent.
Une simple mesure ou un simple calcul ne reflete que tres moyennement la valeur réelle du
parametre et l'identification est alors le seul moyen de le déterminer.

La méthode qui a été présentée s'appuie sur les méthodes de modélisation et d'identification
couramment utilisées en robotique. La voiture est modélisée par une structure multi-corps
arborescente décrite dans le formalisme de Denavit et Hartenberg modifié. Ce formalisme permet de
calculer de fagon systématique les modeles géométrique, cinématique et dynamique. Ce dernier peut
s'écrire de fagon linéaire par rapport aux parametres dynamiques a identifier. Il est alors possible
d'obtenir un systeme linéaire surdéterminé en échantillonnant le long d'un mouvement le modele
dynamique d'identification, et de résoudre ce systeme par une méthode simple de résolution
numérique des systemes linéaires surdéterminés telle qu'une méthode des moindres carrés pondérés
qui permet aussi de calculer un indicateur de la confiance a accorder au résultat. Les mouvements
suivants lesquels sont échantillonnés le systeme sont choisis de maniére a exciter les dynamiques du
systeme pour obtenir un bon conditionnement de la matrice d'observation et donc une estimation
de bonne qualité. Ils sont déterminés grace a l'utilisation de logiciel de simulation de dynamique
véhicule. Les modeles ont été ainsi testés en simulation. La procédure est ensuite appliquée a une

Pengeot 406 réelle instrumentée. Les mesures sont récupérées, traitées et utilisées pour estimer les




parametres du véhicule. Les résultats obtenus sont ensuite validés d'une part en les comparant a des
valeurs a priori, d'autre part en reconstruisant les efforts et en les comparant a ceux qui ont servi a
l'estimation, enfin en utilisant les résultats de l'identification dans le simulateur de dynamique
véhicule et en vérifiant le bon comportement du véhicule par rapport a la réalité. Deux types de
modeles a trente huit degrés de liberté ont ainsi pu étre testés : un modéle de type lagrangien puis un
modcle mixte de type eulérien-lagrangien. Les résultats ont montrés que le modele mixte était plus
performant en terme de calculs et surtout il correspond mieux aux grandeurs mesurées par les
capteurs sur le véhicule réel.

La validation par reconstruction a montré que les parametres inertiels de la caisse peuvent donc étre
estimés avec une bonne précision, a condition d'avoir les trajectoires nécessaires a l'estimation de
tous les parameétres : une trajectoire déterminée en simulation n'a pu étre réalisée, de ce fait certains
parameétres n'ont en pratique pas pu étre estimés. Les parametres inertiels des suspensions sont
estimés mais la modélisation choisie est un peu trop simpliste pour que le comportement de la
suspension soit assez bien représenté : supposer les suspensions de raideur et d'amortissement
constants est trop approximatif. Les raideurs verticales des pneus ont aussi pu étre estimées grace a
des essais de spirales. Les résultats obtenus sont trés bons mais montrent que les parameétres des
pneumatiques sont tres affectés par les conditions de l'essai : température, pression, usure... Ces
résultats se retrouvent lors de la comparaison des grandeurs simulées avec les grandeurs mesurées :
la différence constatée est principalement due a la modélisation des pneumatiques, c'est-a-dire au
choix des valeurs prises par les coefficients de Pacgka. Un travail plus poussé sur les pneumatiques
est alors indispensable pour avoir une parfaite corrélation entre les simulations et les mesures.
Cependant, la méthode actuelle exige la mesure des efforts de contact entre les pneus et le sol. IIs
sont donc mesurés avec des roues dynamométriques. Ces roues sont des capteurs couteux et délicats
a mettre en ceuvre. S'en passer permettrait de généraliser la démarche a la mise au point de tous les
véhicules. Pour cela il suffirait d'utiliser un observateur d'efforts de contact assez performant pour
ne pas dégrader 'estimation.

Enfin, la réalisation de la trajectoire de /evé de pied sur un véhicule réel permettrait de confirmer les

résultats obtenus en simulation.
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Annexe 1

Calcul numérique des parametres de base

1.A.Principe : décomposition QR de 1la matrice

d'observation W [Gautier 90b]

Le modéle dynamique, écrit sous sa forme linéaire par rapport aux parametres standard s'écrit :
N‘D i . ..
L =2D(q,4,4)X; =DX| E53
i=1

Avec :

* D, la matrice (»xNp) fonction de q,d, 4 et des paramétres géométriques
e D/ la/” colonne de la matrice Dy
® L le vecteur des efforts articulaires et des efforts extérieurs

® X, le vecteur des parametres standard

Le systeme est échantillonné a partir d'une séquence de 7 valeurs aléatoires des wvariables
indépendantes de Dy afin de construire la matrice d'observation Wy du modeéle, de telle sorte a écrire

le modele dynamique sous la forme d'un systeme de » = #x#, équations :

Y =W(q.q.9)X, E54
Avec:
® Y le vecteur (7x7) de mesures.

® W, la matrice (:xIN,) d'observation correspondant aux parametres standard.

La recherche des parametres minimaux passe par le calcul du rang de la matrice d'observation Wy et

la détermination des combinaisons linéaires entre les colonnes de cette derniére. L.a méthode utilisée
pour cela est une décomposition OR de la matrice W, ce qui revient a déterminer les matrices Q et

R telles que :




o | R
Q'W.=| E 5.5

Ou:

®  Q est une matrice orthogonale de dimension (1x7)

® R une matrice triangulaire supérieur de dimension (NxIN,)

Trois étapes sont alors nécessaires pour déterminer les parameétres de base.
1.B.Calcul du nombre de parametres de base : Np
Le rang de la matrice W donne le nombre de parameétres de base du systeme :
Ny =rang(W,) ES5-6

Si Np<N, alors la matrice R, de coefficients Rj, a (IN, — Np) valeurs théoriquement nulles sur sa
diagonale, a la tolérance 7 pres. Une estimation de la précision du calcul des coefficients W; est

donnée par E 7-5. L'estimation de 7 est alors donnée par l'expression :
T:ré‘mlax(|Rﬁ|) E5-7

Avec :

® £coefficient qui caractérise le niveau de perturbation des données : par exemple pour un codage
des nombres flottants sur 64 bits dont 52 bits de mantisse, la perturbation due au calcul
numérique seul est donnée par € = 277 = 10”. Ce qui donne 75 chiffres significatifs au

maximum pour un nombre flottant.

1.C.Choix des paramétres de base

Les parametres de base X sont issus du vecteur des parametres standard Xs en sélectionnant les Nj
colonnes indépendantes de W, notée Wy (xNp) et en éliminant les (IN, — Np) colonnes
correspondant aux parametres a regrouper X2. Les (N, — Np) coefficients de la diagonale de R tels

que |R;| <7 fournissent les indices des colonnes liées de Wy et donc celles a regrouper, et celles a

conserver telles quelles. Le systeme E 7-2 devient alors :

X1
Y= [VVS1 Wsz]' {sti| E5-8
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1.D.Relations de regroupement

La connaissance des indices des colonnes de Wy a éliminer et a conserver permet de construire la

matrice de permutation Py, définie par :
WSI,IZ = [Wsl WSZ] E 5-9

Les mémes permutations sont effectuées sur le vecteurs des parametres standard pour obtenir les

parametres de base X1 :

X1
P,’X, =| " E 5-10
X2

La décomposition QR de Wy s'écrit alors :

R, R,
[Wsl WsZ]Z[Ql Qz{ E5-11

0(r—NB)><NB O(r—NB)x(prNB)

Avec:

® R, la matrice triangulaire supérieure de dimensions (INpxNp)

® R; la matrice orthogonale de dimensions (INpx(IN, — Np))

Ce qui permet d'obtenir les relations suivantes :
Q, =WR," E5-12
W, =QR,=WR, 'R, E5-13

En utilisant les relations précédentes il vient :

Y = WX, = WP,P,'X,
W, W X1
= 1 2 {X52i|
=WX1+W,X_2
=W, X1+ WR, 'R, X2
= W,(X1+R,'R,X.2)=WX

E5-14

Ce qui donne le vecteur des parametres de base X :

X=X1+R, 'R,X_2 E5-15
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Annexe 2

DYCARO : un outil pour l'identification

DYCARO — DYnamic CAracterisation of RObots — est un outil développé d'une part afin de

faciliter et systématiser les étapes de prétraitement lors de l'identification, mais aussi pour permettre

une plus grande souplesse d'utilisation de la méthode d'identification développée dans le chapitre 2

et donc une méthode de travail optimale, adaptée a tous les systtmes du moment qu'ils sont

représentés par leur modele dynamique inverse sous forme linéaire par rapport aux parameétres a

identifier. [Gautier 01a]

2.A.Principe

DYCARO est donc un outil permettant a partir de données — mesures ou simulation — d'effectuer

lidentification des parametres dynamiques du systeme considéré. Il procéde en quatre étapes

fondamentales qui correspondent a quatre scripts:

script_donnees pour la récupération des donnés et leur mise en forme pour une utilisation
générale

script_filtre pour le filtrage des mesures et le calcul des dérivées et primitives (chapitre 1
section...)

script_obs pour le calcul du régresseur et du vecteur des efforts articulaires (chapitre 1
section...)

seript_ident pour le calcul des parametres de base et l'identification de ces parameétres par la

méthode des moindres carrés pondérés (chapitre 1 section...)

Cette derniere étape inclut aussi le calcul des écarts-type sur chacun des parametres identifiés, et du

conditionnement de la matrice d'observation.

2.B.Présentation

DYCARO a été développé sous Matlab. C'est un outil brut, il n'a pas d'interface conviviale.

Cependant il est tres simple a prendre en main et a utiliser une fois qu'il a été adapté au systeme

étudié. Il suffit de lancer successivement les quatre scripts. Apres chaque étape les données




importantes sont stockées dans un répertoire. Il est ainsi possible de consulter les résultats a l'issu de
chaque étape.
Il a aussi été doté par la suite d'un script de validation (serspt_valid) permettant d'effectuer des

validations simples et croisées a partir des résultats de l'identification.

2.C.Utilisation

L'utilisation de DYCARO est donc relativement simple des qu'il a été adapté au systeme étudié. Pour
cela il faut modifier certaines données comme par exemple le nombre d'articulation, le modele
dynamique, le nom des mesures qui sont utilisées. Il faut ensuite effectuer les réglages propres au
systeme : filtrage, calcul du vecteur des efforts articulaires, et les réglages pour l'identification :

parametres de tolérance ou seuils numériques.

2.C.1.Données

L'intérét de DYCARO est de pouvoir systématiser I'identification a partir des mesures et donc pour
cela de passer directement des mesures aux données utilisées en entrées du modele d'identification.

Le seul impératif est que les mesures soient données dans un fichier Matlab .mat.

2.C.2.Réglages des filtres

Le réglage des filtres est intimement lié au systeme étudié. Pour cela il faut pouvoir régler les filtres

facilement. Dans DYCARO cela ce fait dans sepz_filtre en choisissant les valeurs a donner aux

parametres :

- odmf coefficient qui permet de calculer la fréquence de coupure fr du filtre passe-bas de
Butterworth appliqué a la mesure en fonction de la fréquence d'échantillonage fe comme un sous-
multiple de la fréquence de Shannon:

0.8%fe

fc=m E 5-16

- nbutter estl'ordre du filtre de Butterworth. 11 doit étre supérieur a la moitié de I'odre de dérivation.

Une fois le filtre réglé il est appliqué a toutes les mesures.

2.C.3.Réglages des parametres de calcul

DYCARO est un outil numérique. Il fait donc appel a des méthodes numériques de calcul a
plusieurs reprises qui nécessitent le réglage de certaines tolérances et de certaines dimensions. Le

fichier parametres permet de régler, entre autres, les parameétres de calcul.

2.C.3.1.Réglage de la taille des paquets
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Si la quantité de mesures pour un essai est importante il est possible de gérer un calcul par paquet
pour le régresseur (méthode itérative) et le vecteur des efforts articulaires. La taille de ces paquet est
réglable. En générale elle est de l'ordre de 3000 points mais tout dépend des performances de

l'ordinateur utilisé et des performances attendues pour l'identification.

2.C.3.2.Réglage de la tolérance du QR
La méthode de calcul des parameétres de base fait appel a une décomposition JR de la matrice

d'observation. Le parametre €est le seuil numérique pour le calcul du rang de la matrice Ws et pour
le calcul des parametres de base (Annexe 1).C'est le parametre caractéristique de la tolérance pour le
OR. 11 est lui aussi réglable. Il permet d'ajuster en fonction du niveau de perturbation des données
les regroupements de parametres qui peuvent étre faits. Plus la tolérance est grande, plus il y aura de

regroupements numériques de parametres.

2.C.3.3.Réglage de la tolérance 0

La tolérance 0 est le seuil numérique pour I'élimination des colonnes de Ws qui sont négligeables
dans le calcul de Y. Plus elle est élevée plus il y a d'éliminations de parametres. Ce seuil doit étre bien
ajusté afin de prendre en compte le niveau de perturbation des coefficients de Ws.

Ces parametres jouent un role important dans le succes de l'identification. 11 est indispensable de les
régler afin de toujours effectuer les regroupements et éliminations structurelles, et les regroupements

éventuels liés au mouvement expérimental utilisé.

2.D.DYCARO/CAR

Dans le cadre d'une utilisation plus complexe faisant appel a des modeles avec de tres nombreux
corps et surtout utilisant des données provenant de formalismes différents (DHM, métier,
mesures...), de la simulation et des essais, et dans le soucis de faire de DYCARO un outil métiers
chez PSA, DYCARO est devenu DYCARO/CAR en intégrant les fonctionnalités des outils PS4 et
en étant figé sur un modele de véhicule permettant une certaine liberté. Afin de le rendre convivial il
s'est aussi vu doté d'une interface homme-machine permettant de profiter au maximum de toutes ses
fonctionnalités : utilisation de fichiers de données véhicule (FD/), création de campagne,
visualisation des données brutes et des données filtrées, choix de modélisation des suspensions,
choix des articulations utilisées pour l'identification, affichage des données dans les unités métiers et

affichage des courbes de validation.




Fignre 5-161 : Interface de visualisation des données brutes et filtrées

Figure 5-162: Interface d'ntilisation de DY CARO/ Car
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Annexe 3

Fonctionnement d'une centrale inertielle

3.A.Principe de relativité d' Einstein-Galilée

3.A.1.Enoncé du principe

"Sil'on imagine un véhicule totalement coupé du monde extérieur, donc ne pouvant rien émettre ni
recevoir mais qui en revanche est autonome en énergie, pouvant transporter tout type de
connaissance et disposant de tous les moyens de calculs imaginables et de moyens expérimentaux
autonomes de tout type, il n'est possible, d'apres le principe de relativité de Galilée-Einstein, de
mesurer a bord du véhicule que deux vecteurs et seulement deux :

- le vecteur de rotation instantanée du véhicule par rapport au référentiel absolu

- le vecteur de force spécifique”
Ce principe montre notamment lors de missions spatiales et pour des vols balistiques, sous la seule

action du champ de gravitation, que l'on est incapable de mesurer quoi que ce soit de ce champ.

3.A.2.Forces spécifiques

Soit une véhicule en mouvement dans le champ de gravitation @ de l'ensemble des masses de

l'univers (seules les plus proches comptent). Le véhicule est soumis a un ensemble de forces F —y

compris la gravitation, qui lui procurent une accélération absolue .
La force spécifique ou accélération statique ou accélération non gravitationnelle le vecteur est

donnée par:
f=y-® E 517
3.B.Principe de réalisation

Le fonctionnement d'une centrale inertielle repose sur le principe de relativité d'Eznstein-Galilée.




3.B.1.Mouvement de Poinsot

Dans un repere inertiel, un solide S est animé d'un mouvement de Poinsot lorsque le moment

calculé en son centre d'inertie G des forces extérieures s'exercant sur lui est constamment nul.
Mouvement de Poinsot < Mg =0Vt E 5-18

Ce solide peut étre soumis a une résultante des forces extérieures non nulle. C'est elle qui assurera le

mouvement du centre d'inertie.

3.B.2.Matérialisation du repére absolu R,

Le principe de matérialisation du repere absolu est basé sur l'utilisation de trois gyroscopes montés a
la Poinsot, avec une suspension totalement isolée du véhicule, et pointant vers trois directions

définissant un repere Galiléen.

Zolides en mouwvement
de Poinzot

_'
)Ta’ Ya

3 solides de révolution *
#  spinnés autour de leur axe

Figure 5-163 : Mémorisation d'un repére Galiléen
En général ce groupe de gyroscopes constitue le coeur de la centrale inertielle, puisqu'il va servir de
rétérence pour les gyrometres et de référence pour stabiliser une plate-forme.

3.B.3.Montage réel détaillé

Ce sont les deux gyroscopes (gyro 1 et gyro 2) qui assurent le pointage des directions des axes du

repere (Figure 5-164). Les moteurs couples MClet MC2 commandent 'orientation de 'axe Z, du
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gyroscope 1. Les moteurs couples MC3et MC4 commandent 'orientation de I'axe X, du gyroscope

2. Cela permet de "mémoriser" un repére de directions absolues.

Figure 5-164 : Montage d'une centrale inertielle réelle

3.C.Alignement et initialisation de la centrale

La deuxieme opération consiste a aligner la plate-forme (p) sur les directions du repere Galiléen, ou
encore aligner les axes du repere de la plate-forme X,,,Y,,Z;, sur les axes absolus (a). Cela consiste a

avoir :
X, =X, &Y, =Y, & Z, = Z, E 5-19

A Tlinstant initial, cette opération porte le nom d'initialisation de la centrale, et a un instant
quelconque elle s'appelle asservissement de la plate-forme.
Tout repose sur une rotation d'erreur détectée par des pick off — détecteurs d'écarts angulaires —

placés sur les articulations des axes en 1-2-3-4 (Figure 5-164) notés Poy, Pos, Pos, Pos (Figure 5-165).

La plate-forme (p) se décale par rapport aux gyroscopes. 0£2 est la rotation de (p) par rapport a R..




Suspension
de la plate forme

Armature
S2

VEHICULE

Figure 5-165: Montage complet de la centrale inertielle

Po; détecte O autour de X, Po O autour de Y, et Pos, Oy autour de Z,. Les moteurs MO1, MO2,

MO3, commandés par une électronique adaptée, générent des rotations autour des trois axes oY

autour de Z;, 06 autour de X; et 0@ autour de Y,.

La logique de 'asservissement est fondée sur :

0 o = 00X, + OPY, + OYL,

&correction = ml + 5HX2 + 5¢Y2 E5-20
correction + merreur = 0

Avec les angles d'Euler suivants :

Z1 Xp

Z2 Yy X2 72
0 P
Zp

X2 Y2=Yp
Ce qui donne en projetant, les relations de corrections suivantes :
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00 =—-0dacos @+ Oy sin@
—__1 ;
o = v [dasing + 8y cos @] E 5-21
3 =~3p
NB 1: Il y a une singularité pour 8= 90° ou 270° lors de I'alighement des axes Z; et Y, des deux
armatures de suspension de (p). La figure est réalisée avec €= 0°, en position nominale.

NB 2 : le "resolver" RS(en rouge sur la figure) est chargé de réaliser la combinaison linéaire de dox et

oy.

3.C.1.Notion de plate-forme stabilisée

Le paragraphe précédent montre comment un solide (p) peut étre immobilisé avec ses axes
constamment alignés sur ceux d'un repere absolu R,. Un tel solide est appelé plate-forme stabilisée.
Dans la suite, elle sera considéré et représentée comme un parallélépipede rectangle, en oubliant tous

les équipements nécessaires a sa stabilisation.

3.C.2.Mesure de la rotation

Continuant sur ce méme schéma de centrale inertielle, il est possible de montrer que la mesure de

l'orientation et de la vitesse angulaire est réalisable grace a des capteurs au niveau des articulations.

.1

Suspension
de la plate forme

Armature
52

Figure 5-166 : Mise en place des captenrs permettant d'effectuer les mesures d'orientation et de vitesse




La plate-forme — en noir (Figure 5-166) — étant stabilisée en permanence, des capteurs angulaires —
potentiomeétres en rouge — et des capteurs de vitesse angulaire — génératrices tachymétriques en noir,

disposés sur les articulations des armatures de Cardan — en rose — mesurent en continu les angles

d'otientation ¥; 6, @ et leur vitesse angulaire.Ce qui permet de mesurer notamment le vecteur
rotation absolu du véhicule dans le repere Galiléen. Une des affirmations du principe d'Ednstein-

Galilée est donc vérifiée. La plate-forme sert donc ici de référence d'attitude.
3.D.Le navigateur inertiel

3.D.1.Equipements nécessaires

Afin de réaliser un navigateur inertiel utilisant les propriétés précédentes il est nécessaire d'avoir :
Une plate-forme (P) stabilisée trois axes, surveillée par exemple par trois gyrometres, un boitier
accélérométrique lié a la plate-forme, un calculateur en temps réel, une mémoire logicielle de calcul

du champ de gravitation en tout point de I'espace et des équipements d'affichage.

3.D.2.Fonctionnement du navigateur

Gyrométres de Accélérometres

surveillance Flate forme

stabilisée

. Position
Traitement nocelerati
numérique C:CE eratian

Vitesse

Calculateur

Figure 5-167 : Principe d'acquisition d'un navigatenr inertiel

Le cceur de la centrale avec ses accéléromeétres, mesure comme prévu non pas l'accélération mais la
force spécifique du véhicule (Figure 5-167). Clest cette information qui "attaque” le calculateur qui

traite l'information comme le détaille le schéma ci-dessous :
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—_ —
initialisation de la \/ Ro
navigation

O
~l <] ol

Figure 5-168 : Structure du calenlatenr dun navigatenr inertiel

L'initialisation est fondamentale pour obtenir de bons résultats.

Le bouclage de contre réaction permet de retrouver l'accélération absolue, grace au calcul du champ

de gravitation @ de la position.

Avant la premicre intégration, le systeme est au temps t et a la sortie des deux intégrations, 1a ou est

initialisé le calcul du champ @, le temps est maintenant 7447 c'est a dire avec un pas de temps
d'avance. Ce fait est une cause d'erreurs divergentes sur tous les calculs d'altitude. Par exemple pour
un systeme évoluant horizontalement, une centrale inertielle donnera d'excellents résultats en
latitude et longitude, mais l'altitude sera beaucoup moins bonne d'autant plus que le temps
d'intégration est long.

En sortie de calculateur, le véhicule connait son accélération absolue, sa vitesse absolue, le rayon

vecteur de sa position dans un référentiel absolu.

3.E.Erreurs

Les gyroscopes sont soumis a des dérives qui conduisent a un mésalignement des axes du repere de
la plate-forme par rapport aux axes absolus. Les accélérometres présentent des erreurs de linéarité de

seuil, de biais qui augmentent les erreurs de la centrale.
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Annexe 4

Parametres SYMORO™ : modele 20 corps

(* General parameters *)

(* Robotname =

NE = 20
NL = 20
NJ = 20
Type = 1

(* Geometric parameters

Ant =
Sigma =
B =
d =
R =
gamma =
Alpha

Pi/2,0}
Mu =
Theta =

(* Tree *)

{Olllzl3l4l5
{1,1,1,0,0,0
{0,0,0,0,0,0,
{0,0,0,0,0,0,
{rl,r2,r3,0,0
{0,0,0,0,0,0,

={Pi/2,Pi/2,Pi/

0,0,
2,0

'voiture2_gend' *)

4,
1,
0

0,

15,6,17,18,19}
0,2,0}

0,0,L2 + L4,0,0,0}

0,12,0,0,0}
, 0,
,0,0}

{OIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIlIO!O!O!l}
{pi/2,Pi/2,Pi/2,t4,t5,t6,Pi/2,0,t9,Pi/2,0,t12,Pi/2,t14,0,t16,Pi/2,t18,0,t20}

(* Inertial parameters *)

XX = {0,0,0,0,0,XX6,0,XX8,
Xy = {0,0,0,0,0,XY6,0,0,0,
Xz = {0,0,0,0,0,X26,0,0,
Yy = {0,0,0,0,0,YY6,0,

Yz = {0,0,0,0,0,Y26,0,

zz = {0,0,0,0,0,%2%26,0,

MX = {0,0,0,0,0,MX6,0,

My = {(0,0,0,0,0,MY6,0,

Mz = {0,0,0,0,0,MZ6,0,

M = {0,0,0,0,0,M6,0,0,
A = {0,0,0,0,0,0,0,0,0
rv = {0,0,0,0,0,0,0,0,

Fs = {0,0,0,0,0,0,0,0,

FX = {OIOI rYr

FY = {0,0,0,0,

Fz = {0,0

cx = {0,0,0,0,

CcYy = {OIOI rYr

cz = {0,0,0,0,

,0,0,0,
0,0,0,

o~
O

(* Joints velocity and acceleration *)

0P =

,0,Y

0,

0,0,0,%XxX15,0,0,0,XX19,0}

0,0}
,0,0}

15 0,0,0,YY19,0}
IOIO}
,0,2216,0,2218,0,2220}

0,0}

0,0}

0,0}
0,0,0,M20}
0

6

6

,0,0,0,FV20}
0,0,0,Fs20}

rYr Vs

0,0,0,FXe6,0,Frx8,0,0,Fx11,0,0,0,FX15,0,0,0,FX19,0}
6,0,0,rve6,0,rvys8,0,0,ry11,0,0,0,rY15,0,0,0,FY19,0}
,0,0,0,rz6,0,rz8,0,0,r211,0,0,0,F215,0,0,0,FZ19,0}
0,0,0,Cxe6,0,Ccx8,0,0,Ccx11,0,0,0,CX15,0,0,0,CX19,0}
0,0,0,Cvye6,0,cvy8,0,0,Cv11,0,0,0,CY15,0,0,0,CY19,0}
6,0,0,Cz6,0,0,Cz9,0,0,C212,0,0,0,C216,0,0,0,CZ20}

0,r17,0,0,0}

2 o,pi/2,-Pi/2,0,Pi/2,0,

-pi/2,0,Pi/2,0,-

{QP1,QP2,QP3,QP4,QP5,QP6,0QP7,0,0P9,0QP10,0,0P12,0QP13,QP14,0,0Q0P16,QP17,0QP18,0,QP20}

QDP={QDP1, QDP2, QDP3, QDP4, QDP5, QDP6, QDP7, 0, QDP9, ODP10, 0, QDP12, ODP13, QDP14, 0, QDP16, QDP17
,ODP18,0,QDP20}

(* Speed and acceleration of the base *)

w0 = {0,0,0}
wpPO = {0,0,0}
vo = {0,0,0}
VPO = {0,0,0}




(* Matrix 2z *)
7z = {1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

(* Acceleration of gravity *)
G = {0,0,g93}

(* End of definition *)
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Annexe 5

Parametres SYMORO™ : modele lagrangien

(* General parameters *)

(* Robotname = 'CAR_ecr' *)
NF = 42
NL = 42
NJ = 42

Type = 1 (* Tree *)

(* Geometric parameters *)

Ant = {0,1,2,3,4,5,
6,7,8,9,10,11,12,13,11,
6,16,17,18,19,20,21,22,20,
6,25,26,27,28,29,30,31,29,
6,34,35,36,37,38,39,40,38}

Sigma = {1,1,1,0,0,0,
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{rl,r2,r3,0,0,0,
r7,r8,r9,0,0,0,0,0,rl5,
rl6,r17,r18,0,0,0,0,0,r24,
r25,r26,r27,0,0,0,0,0,r33,
r34,r35,r36,0,0,0,0,0,r42}

gamma = {0,0,0,0,0,0,

Alpha = {Pi/2,Pi/2,Pi/2,0,Pi/2,Pi/2,
pPi/2,-Pi/2,-Pi/2,0,Pi/2,Pi/2,0,0,-Pi/2,
pi/2,-pPi/2,-Pi/2,0,Pi/2,Pi/2,0,0,-Pi/2,
pPi/2,-Pi/2,-Pi/2,0,Pi/2,Pi/2,0,0,-Pi/2,

pi/2,-Pi/2,-Pi/2,0,Pi/2,Pi/2,0,0,-Pi/2}
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(* Joints velocity and acceleration *)

QP = {QP1,QP2,QP3,QP4,QP5,QP6,
QP7,QP8,0QP9,QP10,0P11,0,QP13,QP14,QP15,
QP16,QP17,QP18,0QP19,QP20,0,QP22,QP23,QP24,
QP25,QP26,QP27,QP28,QP29,0,0P31,QP32,QP33,
QP34,QP35,QP36,0QP37,QP38,0,0P40,QP41,QP42}

QODP = {QDP1,QDP2,QDP3,QDP4,QDP5,QDP6,

QDP7,QDP8, QDP9, QDP10, QDP11,0,QDP13,0QDP14, QDP15,

QDP16,QDP17,QDP18,QDP19,QDP20, 0, QDP22, QDP23, QDP24,
QDP25, QDP26, QDP27,QDP28, QDP29, 0, QDP31, QDP32, QDP33,
QDP34, QDP35, QDP36, QDP37, QDP38, 0, QDP40, QDP41, QDP42}

(* Speed and acceleration of the base *)
W0 = {0,0,0}

wp0 = {0,0,0}
vo = {0,0,0}
vpO0O = {0,0,0}

(* Matrix Z *)
z = {1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

(* Acceleration of gravity *)
G = {0,0,93}

(* End of definition *)
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Annexe 6

Parametres SYMORO™ : modéle mixte

(* General parameters *)

(* Robotname = 'CAR_ecr_37_ssL' *)
NF = 37
NL = 37
NJ = 37

Type = 1 (* Tree *)

(* Geometric parameters *)

Ant = {
0,1,2,3,4,5,6,7,8,7,
1,11,12,13,14,15,16,17, 16,1,
20,21,22,23,24,25,26,25,1,29,
30,31,32,33,34,35,34}

Sigma = {
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0,0,0,0,0,FS36,0}

FX = {
¥X1,0,0,0,0,0,FX9,0,0,0,
0,0,0,0,0,FX18,0,0,0,0,
0,0,0,0,Fx27,0,0,0,0,0,
0,0,0,FX36,0,0,0}

FY = {
¥Y1,0,0,0,0,0,FY9,0,0,0,
0,0,0,0,0,FY18,0,0,0,0,
0,0,0,0,FY27,0,0,0,0,0,
0,0,0,FY36,0,0,0}

FZ = {
¥z1,0,0,0,0,0,0,0,FZ9,0,
0,0,0,0,0,0,0,Fz18,0,0,
0,0,0,0,0,0,Fz27,0,0,0,
0,0,0,0,0,FZ36,0}

cX = {
cX1,0,0,0,0,0,CX9,0,0,0,
0,0,0,0,0,Cx18,0,0,0,0,
0,0,0,0,Cx27,0,0,0,0,0,
0,0,0,CX36,0,0,0}

cYy = {
cvy1,0,0,0,0,0,CY9,0,0,0,
0,0,0,0,0,CcY18,0,0,0,0,
0,0,0,0,CYy27,0,0,0,0,0,
0,0,0,CY36,0,0,0}

cz = {
cz1,,0,0,0,0,0,0,0,Cz29,0,
0,0,0,0,0,0,0,Cz18,0,0,
0,0,0,0,0,0,Ccz27,0,0,0,
0,0,0,0,0,Cz36,0}

(* Joints velocity and acceleration *)

QP = {
0,0P2,0P3,0P4,0P5,0P6,0,0QP8,QP9,QP10,
QP11,0P12,QP13,0P14,0QP15,0,0P17,0QP18,QP19,0QP20,
QP21,0QP22,QP23,QP24,0,0Q0P26,QP27,QP28,0P29, QP30,
QP31,0QP32,QP33,0,QP35,QP36,QP37}

QDP = {

0, QDP2, QDP3, QDP4, QDP5, QDP6, 0, QDP8, QDP9, QDP10,
QDP11,QDP12,QDP13,QDP14,QDP15,0,QDP17,QDP18,QDP19, QDP20,
QDP21,QDP22,QDP23, QDP24, 0, QDP26, QDP27, QDP28, QDP29, QDP30,
QDP31, QDP32, QDP33, 0, QDP35, QDP36, QDP37}

(* Speed and acceleration of the base *)
WO = {thetap,phip,psip}

WPO0 = {thetadp,phidp,psidp}
Vo = {vx,vy,vz}
VPO = {vpx,vpy,vpz}

(* Matrix 7z *)
Zz = 4{1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

(* Acceleration of gravity *)
G = {Ololg3}

(* End of definition *)
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