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Introduction

Contexte de l’étude

En prés de deux siécles d’histoire, ’automobile a nettement dépassé ses premiers objectifs.
Elle est bien plus qu’un moyen de transport autonome permettant d’aller d’un point A & un point
B. Aujourd’hui, l'effort consacré a 'amélioration des prestations (confort, sécurité, consomma-
tion, fiabilité, etc.) est considérable. Son développement doit, plus que jamais, répondre & des
contraintes de qualité, de coiit et de délai. Ainsi, dés la phase de conception d’un véhicule auto-
mobile, on souhaite s’assurer de la pertinence et de la robustesse des solutions envisagées afin de
limiter le temps de mise sur le marché. Tout ce travail réalisé dans la premiére branche du cycle
de développement en « V » du produit, vise alors a limiter dans le temps les phases de mise au
point et les nombreux prototypes nécessaires.

Dans le cadre de la sécurité active, la prédiction du comportement du véhicule sur différentes
surfaces fait partie des axes prioritaires. Tout cet effort passe par des moyens de simulation de
plus en plus importants, et une recherche de modéles de plus en plus performants. L’intégration
dans le modéle global du véhicule d’un modéle décrivant finement son interaction avec le sol
est alors vitale. En effet, c’est par le pneu que passe la majeure partie des efforts appliqués
au véhicule. Aujourd’hui encore, I’amélioration des modeéles de description de cette interaction
est impérative, afin de répondre au besoin d’une meilleure modélisation de la dynamique du
véhicule.

FExposé du probléme

Le projet présenté ici entre dans la thématique de 'automatique et, plus particuliérement,
celle de l'identification et de ’estimation des paramétres. En se fondant sur un modéle servant
actuellement de référence, le modeéle de pneumatique de Pacejka (modeéle couplé trés largement
utilisé en simulation), il s’agira d’en estimer les coefficients a partir d’essais expérimentaux.
Cette opération, réalisée couramment sur banc d’essais par les manufacturiers de pneumatique,
demande souvent a étre complétée de maniére a tenir compte des variations de conditions d’essais
(revétement, protocole d’essais, etc.) non prises en compte par le modeéle. Cette étude ainsi preé-
sentée, rentre dans le cadre d’un projet qui a pour objectif de définir une méthode d’ajustement
des coefficients aux conditions d’essais réels sur circuit.

Approche proposée

Nous essayons de nous affranchir des problémes liés a la validité des coefficients sur une sur-
face différente de celle pour laquelle ils ont été calculés, par le recalage du modeéle. Nous sommes
alors confrontés aux problémes classiques rencontrés lors de I'identification d’un modéle, ici le
modéle de Pacejka. Dans le cas d’essais réels sur circuit, ces problémes sont plus nombreux et
tiennent essentiellement & la multiplicité des facteurs non maitrisables, influents sur le compor-
tement du pneumatique, mais également au mesurage et & la pertinence des excitations.

Face & cela, de gros travaux de recherche sont menés sur le recalage de ce modéle, tout
spécialement dans le cas de la variation des conditions d’adhérence. Dans un premier temps,
nous avons souhaité retrouver les principaux résultats présentés dans la littérature. La solution
adoptée vise & utiliser ’expertise de Renault en matiére d’essais véhicule et de liaison au sol,
avec les compétences du laboratoire MIPS dans le domaine de l’identification des systémes
complexes. Nous proposons alors, dans un deuxiéme temps, d’intégrer les outils de la planification
d’expériences et ceux de I'analyse des incertitudes, dans le processus d’identification. Cela afin
de mieux appréhender les situations avec une excitation insuffisante du pneumatique et une
incertitude élevée sur la mesure. L’accent est finalement mis sur le post-traitement, afin d’assurer
une qualité « optimale » des données.

La maitrise des incertitudes vise alors a donner une meilleure interprétation des valeurs
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estimées et une amélioration des futurs protocoles.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est structuré autour de quatre chapitres :

— Chapitre 1 : Le pneumatique
Le chapitre 1 présente I'ensemble des notions nécessaires a I’étude du comportement du pneu-
matique. Aprés une présentation générale du pneumatique, nous le replacons dans son univers
de fonctionnement et étudions ainsi la relation qu’il entretient avec le sol et avec le véhicule,
via la jante. Nous abordons, par la suite, la problématique liée & sa modélisation afin de mieux
comprendre et positionner le modéle de Pacejka par rapport aux autres modéles existants. La
présentation de ces notions rend possible la compréhension de tous les travaux réalisés sur I’iden-
tification du modéle de Pacejka, mais également et surtout, sur la validité des parameétres obtenus
lors d’une variation de surface.

— Chapitre 2 : Le processus d’identification
Le chapitre 2 traite du processus d’identification d’une maniére générale. C’est un processus
complexe qui nécessite souvent un grand nombre d’itérations sur ses différents composants avant
de converger vers une solution. Il est primordial que ce processus soit présenté dans sa globalité,
afin de percevoir le travail & mettre en place et les parties apportant une réelle plus value aux
problémes posés au chapitre précédent.

— Chapitre 3 : La préparation des essais
Le meilleur compromis trouvé pour le processus d’identification a été d’utiliser une solution
logicielle existante et satisfaisante pour l'estimation des parameétres (Mf-Tool) pour mieux se
concentrer sur les outils liés & I'expérimentation scientifique. Le chapitre 3 présente les outils
utilisés dans le but d’obtenir une qualité « optimale » des données servant & 1’estimation.

— Chapitre 4 : Application
Le chapitre 4 permet de tirer tout I’enseignement acquis et donné des précédents chapitres. En
présentant ’ensemble du processus d’identification, nous pouvons évaluer ’apport d’une phase
de planification d’expérience et d’analyse des incertitudes sur les paramétres estimés.

Finalement, nous concluons sur ’apport du travail réalisé. Quelques perspectives de poursuite
de ces travaux sont également proposées. Ces perspectives, comme nous le verrons, différent si
nous nous situons du cété de ’entreprise ou du laboratoire.
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Chapitre 1

LE PNEUMATIQUE

1.1 Introduction

Dans I’étude du comportement dynamique du véhicule, le pneumatique prend une part pré-
pondérante. En effet, c’est par le pneu que passe la majeure partie des efforts appliqués au
véhicule. Pourtant, la description précise de son interaction avec le sol est encore aujourd’hui un
grand champ d’investigation. Ce chapitre présente les éléments permettant de mieux appréhen-
der les problémes liés & ’étude du comportement du pneumatique. Il donne la problématique
que nous désirons résoudre et la stratégie mise en place pour y répondre.

Le pneumatique est tout d’abord présenté dans un contexte trés général avant d’aborder son
interaction avec le sol. Les mécanismes physiques permettant d’expliquer I’adhérence sont alors
introduits. Les principaux modéles de la littérature décrivant le comportement du pneumatique
sont donnés afin de les comparer au modéle standard, qu’est le modeéle de Pacejka. Ce modéle
est au coeur de notre étude et est donc plus particuliérement détaillé. Le pneumatique est
alors replacé dans son environnement et notamment dans sa relation avec le véhicule, avant
d’aborder le théme qui justifie notre étude, celui de la validité du modéle lors d’'un changement
des conditions d’adhérence. Les aspects liés & I'identification du modéle de Pacejka sont alors
traités. Dans son ensemble, ce chapitre donne une meilleure compréhension de la problématique
liée & I’étude du pneumatique, & partir d’essais réalisés sur un véhicule automobile.

1.2 Le pneumatique

L’étude, dont il est question dans ce rapport, porte sur le comportement du pneumatique.
Il est important de donner, dans un premier temps, quelques éléments d’introduction sur le
compromis auquel le pneumatique doit faire face. Quelques définitions sont également données
sur sa structure.
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1. LE PNEUMATIQUE

1.2.1 En bref

Depuis le dépo6t du premier brevet par RW Thomson, en 1845, le pneumatique n’a cessé
d’évoluer. Son cahier des charges s’est, par voie de conséquence, bien étoffé. Ses fonctions prin-
cipales sont toujours de : supporter la charge du véhicule, filtrer les imperfections de la route
et transmettre les efforts de guidage, de freinage et d’accélération au véhicule. Ces fonctions
doivent étre remplies quelles que soient les conditions de température, d’état de la surface ou de
vitesse. En pratique, au dela de ses fonctions principales, il y a également des contraintes de :
colt, rendement, esthétique, bruit, résistance au roulement, usure, sécurité. Tous ces éléments
peuvent se retrouver dans le shéma de la figure 1.

Résistance au roulement

Esthétique .
@ E Charge verticale

Vitesse

Rendement

Comportement

Fi1G. 1: Compromis réalisé par le pneumatique

Chacun des points précédents fait 1’objet d’'une grande attention. La grande variété des
pneumatiques, proposée par un méme manufacturier, permet d’évaluer la difficulté d’atteindre
ce compromis. On trouve alors une grande variété de pneumatique privilégiant une prestation
(pneus basse température, pneus neige, pneus pluie, pneus a faible résistance au roulement, pneu
sport, etc...).

Un récent congrés portant sur la pneumatique, « Tire Testing Expo 2004 », nous a permis
de constater les travaux considérables, en cours, dans le domaine du TMS (Tire Measurement
System) et de la réduction du bruit de roulement. Méme si les fonctions du TMS se résument
encore, pour beaucoup, a la pression de gonflage, trés prochainement nous pourrons certainement
profiter du niveau d’adhérence (Heep 04). Pour la réduction du bruit de roulement, citons, a titre
d’exemple, le projet européen LEISTRA (Pull 04), dont 'objectif est d’arriver & une réduction
de 5db en 6 ans, ou le projet IPG (Vos 04) (Pays-Bas), pour lequel la réduction est de 8db, d’ici
2007. La figure 1 présente, & titre d’exemple, un pneu optimisé pour répondre & une baisse du
niveau de bruit de 5 & 10db (Sand 04) et un autre, proposé par Michelin, qui devrait améliorer
considérablement le confort mais également la stabilité et la tenue de route (http 04c).

1.2.2 Fabrication - Structure

Le pneumatique est une structure composée de fibres synthétiques et /ou métalliques, enrobée
de caoutchouc. La nature, la disposition, la tension des fibres ainsi que la nature du caoutchouc,
sont les principaux éléments déterminant le comportement du pneumatique. Les différentes par-
ties du pneumatique sont : la carcasse, la bande de roulement, le flanc et le talon. Chacune de ces
parties, représentées sur le schéma de la figure 2, a une fonction bien précise que nous détaillons
ci-apres :

Talon : le talon est la partie du pneumatique permettant la liaison avec la jante

Bande de roulement : la bande de roulement est la partie du pneumatique en contact avec le
sol. C’est elle qui assure les propriétés d’adhérence du pneumatique. Elle se caractérise par
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la visco-élasticité de la gomme, ses propriétés thermiques, et sa structure. Ces propriétés
doivent permettre de réaliser le meilleur compromis possible entre les impératifs suivants :

e assurer I'adhérence du pneu quelles que soient les conditions de surface (séche, mouil-
lée, enneigée, etc.),

e résister a I'usure (par abrasion),

e assurer le guidage du véhicule,

e permettre un roulement silencieux et le moins consommant possible.

Carcasse : la carcasse est I’ensemble des cables constituant la structure du pneumatique. Ces

cables sont disposés en plis, prenant appuis sur les tringles, a 'intérieur du talon. La car-
casse permet de résister aux différentes contraintes mécaniques subies par le pneumatique
et assure les propriétés élastiques de la structure. Dans ce cas, le caoutchouc n’a qu’un
role de liant. Il existe trois structures différentes : diagonale, diagonale ceinturée et radiale.
Seuls les pneumatiques & structure radiale sont utilisés en Europe pour les véhicules de
tourisme. La carcasse radiale est composée d'une armature de fils disposés radialement
entre les tringles et d’une ceinture composée d’au moins deux nappes. L’avantage de cette
disposition est de permettre, un meilleur travail du pneumatique sans échauffement exces-
sif, et une meilleure tenue & 'usure. En outre, les pressions de gonflage de ces enveloppes,
comparées aux enveloppes a structure diagonale, sont moins importantes, ce qui permet
ainsi une meilleure filtration des inégalités de la route.

Flanc : Les flancs doivent permettre la déformation radiale des pneumatiques tout en limitant

la déformation latérale. Ils ont & résister aux chocs latéraux et aux agents atmosphériques
qui provoquent des craquelures et altérent le comportement global du pneumatique. Une
technologie lancée en 1995 propose de renforcer les flancs dans le but de continuer a rouler
méme aprés une crevaison. Le Michelin ZP (Zero Pressure) (http 04c), est un exemple de
pneumatique autoporteur, commercialisé et homologué sur certains véhicules.

Bande de roulement

Epaulement

Nappes
du sommet

Flanc
Structure en

Talon

Fi1G. 2: Eléments d’'un pneumatique pour une carcasse radiale

1.2.3 Normalisation

Le marquage des pneumatiques fait état d’'un ensemble d’informations normalisées qui in-

diquent ses dimensions, sa structure, son indice de charge, son code de vitesse et s’il sagit d'un
pneumatique sans chambre a air (ETRT 00). Si nous prenons I’exemple d’un pneu 185/60 R 14
82 V TL, ces indications correspondent a :

185 : la largeur du boudin en mm

60 : rapport entre la hauteur et la largeur H/S appelée série du pneumatique

R:

structure radiale

14 : diamétre en pouce, du cercle formé par les tringles du pneumatique

17



1. LE PNEUMATIQUE

82 : indice de charge, dans ce cas 82 correspond a 475 kg de charge admissible par le pneuma-
tique. Cet indice varie de 62 & 125 pour des charges comprises dans l'intervalle [265 ; 1650]
kg par pneu.

V : code de vitesse, dans ce cas, V correspond a une vitesse maximale admissible de 240 km /h.
La vitesse la plus faible, 100 km /h, est indiquée par le code J et la plus élevée, 300 km /h, par
Y. Deux codes, VR et ZR, permettent d’indiquer respectivement les vitesses, supérieures
a 210 km/h ou a 240 km /h.

TL : tubeless (pneumatique sans chambre & air)

1.2.4 Le comportement du pneumatique

Le comportement du pneumatique est situé entre son interaction avec la jante et le sol. Il est
courant de s’intéresser plus particuliérement au comportement de la roue (jante +pneumatique).
On cherche alors & déterminer le torseur d’efforts issu de l'interaction roue/sol en réponse au
torseur d’efforts appliqué au centre de la roue et vice versa. L’intérét de cette description est
d’introduire les éléments qui interagissent, mais également les grandeurs intrinséques permettant
de les caractériser (cf. figure 3).

Roue
Jante
1/2 ESSlell - C'art.ograp.hle des angles - Sol
’ AR vl d'orientation de la roue - Profil
- Contra,mtes géométriques / - Centre de roue (position et \A —
FnPosees par ’ensemble des vitesse) - Rugosité
iaisons §
» y'y - Température
- Couple moteur ou résistant - Hauteur d’eau
- Angle de braquage - Surface de contact
(forme, point de
v contact  (position
Pneumatique vitesse))
Sculpture (type, hauteur ..)
Gomme

Taille nominale

Pression de gonflage

Vitesse de rotation
Déformations (longitudinale,
transversale, verticale)
Température interne

Surface de contact (forme,
centre de gravité (position,
vitesse))

F1G. 3: Facteurs intervenant dans 1’étude du comportement du pneumatique

En effet, de part la complexité des liaisons et des interactions, I’étude mécanique d’un tel en-
semble n’est pas chose facile. A titre d’exemple, citons le cas oll une modification d’une propriété
de la roue entraine une variation dans sa relation avec le sol :

e une inclinaison du plan de jante d’'une roue en mouvement entraine la génération d’une
force au niveau de I'interface roue/sol. On parle de «poussée de carrossage».

Dans le cas contraire, pour une roue montée sur un demi-essieu d’un véhicule automobile :

e D’apparition d'une force de freinage & l'interaction du pneumatique et du sol, modifie et
abaisse la hauteur de la caisse, sur certains chassis. On parle d’«effet Brouillety.

Le défi posé par I'étude du pneumatique est de pouvoir isoler son comportement au milieu de
toutes ces interactions qui rendent les grandeurs non-maitrisables. Pour se découpler au mieux
des contraintes imposées par ces systémes, il faudra fixer et maitriser certains facteurs. C’est
Papproche prise lors de l'utilisation des bancs de test de pneumatiques (cf. 1.6.3.1), les contraintes
liées a la géométrie du systéme mécanique rattaché au centre de roue sont maitrisées. L’influence

18



1.3. LINTERACTION ROUE-SOL

du pneu sur ce systéme est ainsi réduite. Cela pourrait s’assimiler & une étude en boucle ouverte
du systéme.

Nous allons alors, dans un premier temps, étudier le pneu dans sa relation avec le sol avant
de le considérer dans son contexte général lorsqu’il est rattaché au véhicule.

1.8 L’ interaction roue-sol

L’étude fine de I'interaction roue/sol vise & améliorer notre connaissance des phénomeénes mis
en jeu, lors de ’apparition de forces dans I’empreinte du pneumatique. Cela passe nécessairement
par une définition de 'adhérence et des mécanismes physiques associés. Nous donnons par la suite
les définitions des grandeurs et des repéres utilisées pour 1’étude du pneumatique. Cela permet
d’introduire les principaux modeéles d’interface roue/sol et ceux, plus généraux, du pneumatique.

1.3.1 Adhérence

L’adhérence est & ’origine des forces générées an niveau de la surface de contact. Aprés avoir
donné les mécanismes physiques permettant de I’expliquer, nous présentons les moyens courants,
offerts pour sa mesure.

1.3.1.1 Principes physiques

L’adhérence, en anglais « friction », est « la force tangentielle de réaction entre deux surfaces
en contact » (Olss 98). Physiquement, elle s’explique par les deux mécanismes de sollicitation
suivants : 'indentation et ’adhésion (Mich 01). Ces deux mécanismes sont possibles du fait des
propriétés visco-élastiques de la gomme et du glissement relatif entre 1’élastomeére et le sol.

!

Mécanismes

Mesure
Indentation
- Vitesse de
glissement (Vg)
e
+ r >
Adhésion e
Vitesse de n
glissement (Vg) C
e
Languewur de contact
prarégléa & 127 mm

F1G. 4: Mesure d’une adhérence, patin de gomme/sol et mécanismes mis en oeuvre (Mich 01)
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L’indentation : l'enveloppement dissymétrique de l'aspérité par le matériau visco-élastique
génére des forces de réaction qui s’opposent au glissement.

L’adhésion résulte d’interactions moléculaires se produisant au niveau de I'interface gomme/sol.
Des liaisons se forment, s’étirent, puis se rompent pour se reformer plus loin.

Ces deux mécanismes sont illustrés en figure 4 avec des schémas tirés de (Mich 01).

L’indentation existe s’il y a des aspérités sur le sol. La taille de ces aspérités peut varier du
centimetre au micron. Cette composante de I’adhérence est donc toujours présente. Le mécanisme
d’adhésion résulte, par contre, d’'un contact direct entre la gomme et le sol. Il est donc moins
important (pour un méme pneu & une pression donnée), sur des sols rugueux. L’étude de la
rugosité des sols dépend de la taille des aspérités observées. On parle de microrugosité lorsque la
taille des aspérités varient entre 1 et 100 microns. De 0.1 mm & 10 mm, on parle de macrorugosité.
Toutes les surfaces (que l'on suppose non déformables) peuvent se classer dans un des cadrans
de la figure 5.

Microrugueux
A

P N i T
Macrolisse Macrorugueux
4

<
4+ »

RYEY e

v
Microlisse

F1G. 5: Rugosité du revétement routier

Nous verrons alors I'importance de ces caractéristiques d’une surface lors de ’étude portant
sur la variation des conditions d’adhérence (cf. 1.5).

1.3.1.2 Coefficient d’adhérence

Afin de se rendre indépendant de la charge verticale, le coefficient d’adhérence est défini par
I’expression suivante :

_fr_ 7
H= Fy H (1.1)

Avec Fr la force de frottement, Fyy la force normale, 7, la force de cisaillement du matériau
de surface et H la raideur du matériau le plus souple. La figure 4 présente un moyen classique
de mesure de ce coefficient. C’est un « pendule SRT » (Skid Resistance Tester), utilisé par les
spécialistes de la route. Il est muni d’un patin de caoutchouc & son extrémité et son principe
de fonctionnement est trés simple. Le patin est laché d’une certaine hauteur, représentée sur
la figure 4 par I'angle . L’énergie résiduelle aprés frottement est alors donnée par I’angle as.
La différence entre les deux angles indique I’énergie consommeée par le frottement et caractérise
I'adhérence du couple patin/sol.

Un autre moyen courant d’évaluation du coefficient d’adhérence est 1'utilisation d’un pneu-
matique de référence trainé sur une surface mouillée. La mesure des efforts, dans I’aire de contact,
est effectuée sous des conditions précises de vitesse, de charge et de pression de gonflage. Deux
configurations sont alors possibles. Pour la premiére, la roue est bloquée pour éviter toute rota-
tion et dans la seconde, la roue est laissée libre mais braquée d’un angle donné par rapport a la
trajectoire. Dans le premier cas, on obtient un coefficient d’adhérence roue bloquée et dans le
deuxiéme, un coefficient d’adhérence transversale.

De nombreuses autres méthodes existent pour caractériser le niveau d’adhérence d’une sur-
face mais elles permettent rarement de comparer les mesures entre elles. En effet, il existe souvent
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des différences dans les stratégies de mesure et/ou dans les conditions nominales. La figure 6
tiré de (Goth 01) présente, par exemple, I’évolution du coefficient d’adhérence roue bloquée pour
différentes vitesses.

Relati hip BFC: Texty Water depth, Speed
(tyre 195x85R15: Tread pattern 2 mm, load 300 daN)
& AC:BFC
blocked.;
WD: 1 mm
© AC: BFC
blocked.;
WD: 8 mm
= ﬁg;f:,:_. BFC:Braking Force coefficient
WD: 1 mm WD :Water Depth
—o—SD: BFC . . A
blocked.: SD :Surface Dressing (microrugosité élevée)

WD: 8 mm AC :Asphalt Concret (microrugosité faible)

BFC"100

FiG. 6: Evolution du coefficient roue bloquée en fonction de la vitesse (Goth 01)

En 1992, I’ATPCR (Association mondiale de la Route) a lancé un programme d’harmoni-
sation des mesures d’adhérence. Les travaux ont abouti & la définition de I'IFI, International
Friction Index (AIPC 95). Le calcul de cet indice permet d’obtenir une méme valeur d’adhé-
rence, pour les 47 appareils de mesure différents utilisés, méme pour des mesurages effectués a
différentes vitesses. Il est nécessaire pour cela de réaliser une mesure complémentaire de la ma-
crorugosité et d’utiliser des coefficients de recalage propres & chacune des méthodes de mesure.
Un exemple d’utilisation de cet indice est donné en (Goth 98) pour le SRIM et 'TADHERA,
utilisés en France.

1.3.2 Repéres et Variables

Nous présentons les principaux repéres et les variables importantes, liés a I’étude du com-
portement du pneumatique.

1.3.2.1 Repéres et Normes

Les repéres et normes utilisés pour ’expression des variables d’entrée et de sortie du pneu-
matique sont nombreux. Il est donc important de connaitre le repére dans lequel sont exprimées
les mesures. Les plus courants sont présentés ci-apres :

e Repére C: ce repére a pour origine le centre «K» de la roue. L’axe X est dirigé vers
I’avant du véhicule. L’axe Y est confondu avec I'axe de rotation de la roue et dirigé vers la
gauche. L’axe Z est orienté vers le haut et appartient au plan de la jante. C’est le repeére
courant, utilisé par les appareils de mesure, pour exprimer les forces et moments appliqués
au pneumatique.

e Repére H: comme le repére C, ce repére a pour origine le centre «K» de la roue. Mais
contrairement a ce dernier, il n’est pas incliné dans le plan de la jante. Le plan défini par
les axes X et Y est donc paralléle au sol.

e Repére ISO' ou Repére W: ce repére est défini dans la norme ISO (ISO 91). L’origine
«Q» de ce repére appartient & l'aire de contact avec le sol et est situé a une distance Rgs
du centre de la roue, Ry, étant le rayon sous charge, F,, du pneumatique. Ce repére n’est
pas incliné avec la roue et ses axes X, Y et Z sont respectivement orientés vers ’avant,
vers la gauche et vers le haut.

! International Organization for Standardization
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e Repére SAE?: I'origine de ce repére est situé au point conventionnel de contact au sol (cf.
Repére W). L’axe X du repére est dirigé vers 'avant. L’axe Y de ce repére étant dirigeé
vers la droite et 'axe Z vers le bas.

e Repére de Pacejka: l'origine de ce repére est situé au point conventionnel de contact au
sol (cf. Repére W). L’axe X du repére est dirigé vers Uavant. Ce repére est le seul & ne pas
étre direct. En effet, I’axe Y de ce repére est dirigé vers la droite, I’axe Z étant dirigé vers
le haut. Ce repére est celui utilisé par Pacejka pour I'expression de grandeurs d’entrée et
de sortie du modéle qui porte son nom (cf. 1.3.5).

Le repéres C et H sont utilisés essentiellement pour la mesure. Les repeéres les plus courants en
simulation sont les trois suivants que nous présentons & la figure 7.

SAE ISO ou W Pacejka

Vue du dessus

Vue de l'arriere

F1G. 7: Principaux repéres utilisés pour la représentation des forces de contact

1.3.2.2 Variables elémentaires

Le glissement a été présenté comme la variable de base permettant d’expliquer I’adhérence
entre la gomme et le sol. Aprés avoir donné sa définition, nous introduisons d’autres variables
nécessaires a 1’étude du comportement du pneumatique. La distinction entre les variables d’entrée
et les variables de sortie est faite au paragraphe 1.3.4.

_
glissement : soit V. la vitesse d’un repére fixé au centre roue du pneumatique, V, = V7. X +
—
Vr,. Y. Pour R, le rayon de la roue et Vg, la vitesse de rotation, les vitesses de glissement
longitudinale et transversale sont respectivement définies par :

VS:I? = VLT’_VR'I‘RT (12)
Vsy = Vpp (1.3)

Il est courant d’inverser la formule de I’équation 1.2 entre 1’étude en freinage et celle
en accélération afin d’avoir une vitesse de glissement positive. Dans notre cas, la méme

2 Society of Automotive Engineering
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1.3. LINTERACTION ROUE-SOL

définition est toujours employée notamment pour bien distinguer les deux régimes d’exci-
tation du pneumatique. Les glissements longitudinal S, et transversal S, sont donnés par :

VSz

S, = 1.4
i (1.4)
Vs

S, = 2Y 1.5

Yy VLT ( )

Sz est souvent multiplié par 100 afin d’obtenir un pourcentage. En situation de roulage
longitudinale, nous pouvons rencontrer les situations suivantes :
e si la roue patine alors que le véhicule est & 'arrét: Vi, = 0 et Vg, # 0 alors S, = —o0
e si la roue est bloquée alors que le véhicule a une vitesse non nulle, S, =1

e si la roue tourne librement, S, =0

Pour pallier au probléme numérique causé par ’évaluation du glissement pour des vitesses
proches de zéro, le modeéle de Bernard (Bern 95) peut étre utilisé.

dérive : elle est aussi appelée angle de glissement et est définie par la formule suivante :

Ve
a = arctan <VZ»> (1.6)

Elle permet d’évaluer la déformation transversale que subissent les pneumatiques sous
I’action d’une force latérale.

carrossage : ’angle de carrossage est I'angle formé par le plan de la roue avec la verticale au
sol. Cet angle est désigné par v dans ce manuscrit.

forces et moments : L’ensemble des forces et des moments agissant sur le pneumatique a
I'instant ¢ se réduit a une force , F, et un moment M. Les principales composantes de ces
vecteurs sont données ci-apreés :

e force longitudinale, F,: c’est la projection de la force F sur ’axe X. Elle subit une
variation importante lors d’une phase de freinage ou d’accélération du véhicule.

e force transversale, I, : c’est la projection de la force F sur I'axe Y. Elle subit une
variation importante lors de la prise d’un virage.

e force verticale, F,: c’est la projection de la force F sur 'axe Z. Elle subit une
variation importante lors de reports de charge (cf. 1.4.1.2).

e moment d’auto-alignement, M,: c’est la projection de M sur 'axe Z. Lors d’une
prise en virage (sous faible glissement), la force F}, appliquée est légérement en retrait
de I'axe de rotation du pneumatique. Cette force donne naissance & M, qui tend a
aligner le plan de la roue dans sa position originale.

1.3.3 Modélisation de l’interface roue/sol

Cette section présente les principaux modeles de frottement de la littérature (Olss 98), per-
mettant de décrire les forces générées a l'interface roue/sol. Ces modéles peuvent étre classés
selon deux catégories : les modeles statiques et les modéles dynamiques.
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1. LE PNEUMATIQUE

1.83.8.1 Modéles statiques

Le principe fondamental du frottement, énoncé par Coulomb, indique que la force de frotte-
ment & l'interface de deux solides s’oppose a leur mouvement relatif et que 'amplitude de cette
force est indépendante de la vitesse Vg et de l'aire de contact apparente. On peut ainsi écrire :

F = Fgsign(Vs) (1.7)

ou F' peut prendre n’importe quelle valeur dans l'intervalle [—F¢, F¢], lorsque Vg = 0. Pour
le modéle de Coulomb, Fo = uF,. La force de Coulomb est donc proportionnelle & la charge
F, et & u, le coefficient de frottement de Coulomb. Ce modéle peut étre amélioré par la prise
en compte des phénomeénes visqueux dis a la présence d’un troisiéme corps entre la gomme et
le sol. On parle alors de friction visqueuse, Fyy, introduite avec une dépendance & la vitesse,
pouvant, selon dy, étre non-linéaire , soit :

F = Fy Vs sign(Vs) (1.8)

Cette expression ne permet pas de prendre en compte le fait que la force de frottement a
vitesse nulle est supérieure a la force de Coulomb. Stribeck a donc proposé un modeéle permet-
tant de coupler ce phénomeéne & une dépendance a la vitesse, non seulement non linéaire, mais
également continue. Ce modéle est donné par ’équation suivante :

So
_| Vs
g FVs)=Fc+ (Fs—Fc)e Yol 4+ Ry Vs siVs#0 19)
—\ F siVg=0et |F,| < Fy '
F sign (Fe) sinon

F, étant la force extérieure, Fg la force de friction statique et Vg la vitesse de Stribeck.

La difficulté rencontrée par ces modeéles est de pouvoir définir si la vitesse est nulle ou pas.
Karnopp (Karn 85) a donc proposé de définir une zone morte autour de zéro dans laquelle la force
de friction serait nulle. Cette approche permet de résoudre les problémes numériques mais ne
donne pas de force de frottement réaliste. Armstrong-Hélouvry (Arms 94) propose d’utiliser deux
modeéles différents : un pour le frottement lors de collage et ’autre en glissement. La difficulté
réside alors dans le passage d'un modéle a ’autre et dans la détermination des conditions initiales.

Tous les problémes évoqués ont motivé le développement de modeéles de frottements dyna-
miques, plus réalistes et plus efficaces. Ces modéles sont présentés dans la section suivante.

1.3.8.2 Modéles dynamiques

Dans le modéle « poil de brosse », chaque point de contact est vu comme un poil flexible
ayant le comportement d’un ressort. On retrouve donc ici le comportement décrit par I’adhésion
(cf. figure 4). Ce modele donne de bons résultats et présente l'avantage de représenter le ca-
ractére aléatoire de 'adhérence. Il nécessite cependant de considérer un grand nombre de poils,
demandant alors une grande charge de calcul. Pour faciliter I'utilisation de ce modéle, Haessig
et Friedland (Haes 91) ont proposé le modéle « Reset Integator » : au lieu de se casser, le poil
garde un lien constant afin de limiter I'incrément de 'effort au point de rupture.

Le modele de Dahl (Dahl 76) part des courbes classiques de contraintes, tirées de la méca-
nique des solides. La force de frottement augmente alors de facon non-linéaire, jusqu’au point
de rupture. Ce comportement est modélisé par une équation différentielle liant le déplacement
x, la force de frottement F' et la force de Coulomb F¢. L’équation du modéle est définie par :

dF F g
el 0<1—F—Cszgn(VS)) (1.10)
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1.3. LINTERACTION ROUE-SOL

Ce modeéle a connu deux évolutions majeures permettant de prendre en compte le frotte-
ment de Stribeck et I'hystérésis® : le modéle de Bliman et Sorine (Blim 95) et le modéle LuGre
(Canu 95). Le modele de Bliman et Sorine est un modéle de second ordre. 11 utilise deux modéles
de Dahl en paralléle, permettant ainsi d’étudier le déplacement dans les deux directions, longi-
tudinale et transversale. Le modéle LuGre est, certainement, le plus évolué a ’heure actuelle. 11
est basé sur le modéle « poils de brosse » et ajoute une dépendance vis-a-vis de la vitesse.

1.3.4 Modéles de pneu

De nombreux modeéles de pneumatiques intégrent la description donnée par les modéles
d’interface roue/sol. Les modéles de connaissances présentent le grand inconvénient d’étre trés
coiteux en temps de calcul. D’autres modéles de représentation (ou boite noire) et hybrides
(ou boites grises), ont alors été développés. Aucun de ces modeéles ne permet de prendre en
compte tous les phénomeénes physiques mis en jeu, tant la complexité est importante. Ils peuvent
cependant, tous, se retrouver dans la figure 8, tirée de (Clay 02) et décrire ainsi une partie des
phénomeénes.

o Contamination

® Pression

(eau, neige) Perturb. sur la Perturb. sur o Température (interne)
® "Design” surface contact e
° Textu%e route la carcasse o Géométrie : angles, etc.
® Usure o Charge

Charge/
Pression
Empreinte | -——> Carcasse

Surface
contact

Forces
contact
(frott.)

o Type de route

Perturb. sur
caract. frot.

® Température (patins)

® Surface

Fig. 8: Ensemble des phénoménes physiques pris en compte dans la modélisation des pneus
(Clay 02)

Afin de les différencier, il est nécessaire d’évaluer non seulement leur performance pour la
simulation, mais également, le régime de fonctionnement (établi ou transitoire), la structure
(linéaire ou non-linéaire), la prise en compte de 1’hystérésis et du carrossage. Le résultat d'une
étude menée par Porcel (Porc 01) est donné au tableau 1.

D’autres modéles de connaissance basés sur les modeéles de frottement peuvent également
étre rajoutés. Citons notamment le modeéle issu du modéle de frottement de Bliman et Sorine
(Sori 00). Une application de ce modeéle est donnée par Szymanski (Szym 99), pour décrire le
comportement du pneumatique a faible vitesse. Le modéle présenté par Canudas (Canu 03) est
lui basé sur le modéle de frottement de LuGre. Il a montré une bonne corrélation avec des
mesures issues d’essais de freinage réalisés sur véhicule. De futurs développements devraient
permettre de 'utiliser en transversal, puis en sollicitations couplées.

La complexité des modéles de connaissance rend leur identification délicate. Elle nécessite
du matériel pour la caractérisation des sols et de la gomme, propres aux manufacturiers de
pneumatique et aux spécialistes des chaussées. De plus, aucun de ces modeéles ne bénéficie, &
I’heure actuelle, d’une utilisation assez large pour accéder facilement & leurs parameétres. Méme si,
a terme, certains de ces modéles nous paraissent trés prometteurs, nous nous sommes concentrés

3L’hystérésis met en évidence une force de frottement plus faible pour une vitesse décroissante, que pour une
vitesse croissante.
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Critéres| péfinition Type  Structure Régime Complexite  DisPonibilité | o | carrossage  TEMPS Date
Nom Modéle  Modél Modél Fonctionnement P Paramétres | V' 9 Calcul
BERNARD | Physique M.conn. Non Linéaire| Transitoire/Etabli| Elevée Oui Oui Non Elevé 1999
MANCOUSO | Physique M.Conn. Linéaire Transitoire/Etabli Elevée Non Oui Oui Elevé 1999
RATTI Physique |M.Conn.| Non Linéaire| Transitoire/Etabli Elevée Non Non Non Acceptable| 1986
ZANTEN Physique | M.Conn.| Non Linéaire| Etabli Elevée Non Non Non Elevé | 1990
ZHOU Physique |M.Conn.| Linéaire Transitoire Elevée Non Oui Oui Acceptable| 1999
BUCKHARDT Ersni?:ilq_ue M.Hyb. | Non Linéaire Etabli Petite oui Non Non |Acceptable| 1993
GUO Semi= | ) Livh, | Non Linéaire| Transitolre/Etabli|  Moyen oui oui Oui  |Acceptable| 2000
Empirique
MILLIKEN | _S®™ = | w1 by | Non Linéaire Etabli Petite oui Non Oui |Acceptable| 1995
Empirique
PACEJKA Ei\iri?ilq;e M.Hyb. | Non Linéaire| Transitoire/Etabli Petite Oui Oui Oui Acceptable| 1997
Semi — - ) . .
SHIM L M.Hyb. Linéaire Etabli Petite Non Non Non Petit 2000
Empirigue

Empirique Non Linéaire| Etabli Moyen Non Acceptable| 1999

Non Non
TAKAHASHI Seml| B M.Rep. | Non Linéaire| Etabli Acceptable| 1996
Empirique

TAB. 1: Principales caractéristiques des modeéles de pneu les plus courants (Porc 01)

sur le modéle de Pacejka, devenu un standard en matiére de modéle de pneumatique. Ce modéle,
classé dans les modéles hybrides, est décrit dans la partie suivante et son identification est
présentée en fin de ce chapitre.

1.3.5 Le modéle de Pacejka

Le modéle de Pacejka est une référence dans le domaine de la modélisation du comporte-
ment du pneumatique. Il est présent dans de nombreux simulateurs, du jeux vidéo (ex : Racer
(http 04e)) aux outils & usage professionnel (ex : MADA* ADAMS/Car (http 04a), Carsim
(http 04b)). Il est utilisé pour la comparaison ou la validation d’autres modéles (ex. (Clay 01),
(Blun 04)). L’historique de ce modéle est donc présenté afin de mieux comprendre son évolu-
tion. Nous donnons également ici les formules du modéle, pour des sollicitations longitudinales
et transversales pures, utilisées dans notre étude.

1.8.5.1 FEwvolution du modéle

La premiere version du modeéle de Pacejka date de 1987 (Bakk 87). Elle est le fruit de la
collaboration entre 'université de Delft et Volvo. Cette formulation était capable de reproduire
le comportement du pneumatique pour des sollicitations pures en régime établi. Le coeur de
ce modéle est donné par une formule connue sous le nom de « Magic Formula ». Cette formule
comporte deux formes différentes, sinus ou cosinus, selon la fonction combinée avec la fonction
arc-tangente. La forme sinus est la suivante :

y(x) = D sin[C arctan {Bxz — E (Bx — arctan (Bx))}] + Sy (1.11)

ot y (.) désigne F, ou F, en sollicitation pure et x désigne respectivement le glissement S,
ou la dérive a.. La forme en cosinus est utilisée pour le calcul du moment d’auto-alignement. Elle
s’écrit de la maniere suivante :

y(x) =D cos [C arctan{Bx — E (Bx — arctan (B x))}] (1.12)

“Modeéle Avancé Dynamique Automobile. Logiciel de simulation Renault
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1.3. LINTERACTION ROUE-SOL

On note également que Pacejka utilise dans ses formulations un rayon effectif de la roue,
obtenu par 1’équation suivante :

Rp, = Ry — pr., (D * arctan(Bp?) + Fp?) (1.13)

Ces deux formes d’équations sont définies pour une charge verticale et un carrossage, donnés.
Les tracés obtenus & partir des deux formes de la Magic Formula sont présentés dans la figure 9.
La courbe supérieure est la forme en sinus et la courbe inférieure en cosinus. La figure présente

y “A Y C :%arcsinyﬁa C __Bxprtan(m2C) (c>1

~ Bxp-arctan (Bxy)
D /Qrctan (BCD) Vs

X B : facteur de raideur
> > C : facteur de forme
Sy T X D :valeur de pic (par rapport a 'axe x)
E : facteur de courbure
y A A X  : glissement longitudinale ou transversal
Ay 2, Ya _ Bxy-tan(m/2C) Sv, Sh: offset vertical, horizontal
C =Zarcsin =g (C>1) . .
-Sh n D Bx-arctan (Bxo) y : variable de sortie, Fx ou Fy
BCD : rigidité de glissement (ou pente a l'origine)
/ D
. ——>>
¥z Xo X, X

F1G. 9: Courbes caractéristiques du pneu selon la Magic Formula

les macro-coefficients et une illustration du sens de ces derniers. Elle permet également de mettre
en évidence 'action des facteurs d’offset S, et Sy, permettant de prendre en compte la conicité et
le plysteer du pneumatique. Le fait que les macro-coefficients du modéle permettent de retrouver
des propriétés physiques du pneumatique, explique pourquoi ce modéle, développé & partir des
mesures expérimentales, est considéré comme un modéle hybride.

1989 est une année importante dans ’histoire de ce modéle. Sa formulation s’est enrichie
pour reproduire le comportement du pneu lors de phases transitoires mais également lors de sol-
licitations couplées. L’utilisation du modéle, alors complet, s’est standardisé. Le comportement
transitoire est introduit en assimilant le mouvement de la carcasse a un filtre du premier ordre.
Une nouvelle grandeur est alors introduite : la longueur de relaxation (Bakk 89). La partie de
la bande de roulement en contact avec le sol, est assimilée & une masse en mouvement dans le
plan horizontal (cf. schéma de la figure 10).

F1G. 10: Modeéle de Pacejka en régime transitoire

La prise en compte des sollicitations couplées a été améliorée au cours de l'année 1991.
Pacejka a proposé une amélioration de la prise en compte des sollicitations couplées sur la base
de considérations physiques (Pace 91), (Pace 93). Pour sa part, Bayle a proposé une approche
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totalement empirique permettant d’améliorer considérablement les temps de calcul (Bayl 90).
Les formes couplées s’écrivent alors :

Fy = FupGao (0,5, F) (1.14)
Fy = prure'GySz (a7 SJE”V) Fz) + SVygx (115)

ou Sy, est la composante due au glissement longitudinal et les G; (.) des fonctions de pondé-
ration de la forme :

_ cos [Cypqarctan { Byo (@ + SHza) }]
Coa = cos [Crq arctan (Bya SHza)) (1.16)

Bio = 7Tpg1cos|arctan (rpy2 Si)] Aza

dans le cas du longitudinal. En transversal on obtient la forme suivante :

cos [Cys arctan { Bys (S + SmHys, )}

Cys. = cos [Cys, arctan (Bya SHya)] (117)
Bys, = 1By cos[arctan {rpy (a — rpy3)}] Ays,

Svys, = Duyys, sin[ryysarctan (ryye Sz)] - Avys,

Dyys, = iy Fs.(rvyr + rvyedfs + myy37y) . cos [arctan (ryyao)]

Cette approche a été adoptée dans la version de 1996 (Pace 96), a laquelle on peut se référer
pour plus de détails sur les différents parameétres. Entre autres améliorations, cette version a
permis d’introduire les « scaling factors », mis en évidence dans les équations de F, et F, (cf.
eq. 1.18). Ces parameétres ont été introduits afin d’optimiser le comportement du pneumatique
lors d’essais sur véhicule. Ils augmentent le nombre total de parameétres sans pour autant faire
évoluer l'ordre ou la complexité du modéle. En agissant sur les macro-coeffcients du modéle,
ils évitent de modifier les nombreux micro-coefficients (cf. eq. 1.18 et eq.1.19). Nous verrons
leur importance lors de 1’étude bibliographique menée sur la variation des paramétres lors d’une
variation de surface (cf. 1.5). Le tableau 2 dresse un bilan du nombre et du type de parameétres
utilisés par cette version, dite Pacejka 1996, avec laquelle nous avons travaillé.

‘ Type de parameétres ‘ Nombre ‘
Propriétés générales (Rayon, Masse, Charge Nominale) 6
Formulation longitudinale F), 21
Formulation transversale [, 31
Moment de renversement M, 3
Résistance au roulement M, 2
Moment d’auto-alignement M, 30
« scaling factors » 26

| Total | 119 |

TAB. 2: Nombre et type de paramétres dans la formulation de Pacejka 1996

En 2002, le modéle a connu une autre évolution, commercialisée par TNO sous la version
5.2 du modeéle MF-Tyre (cf. (Delf 02d)). Celle-ci rajoute une dépendance de F, par rapport au
carrossage et de la résistance au roulement par rapport a la vitesse. Cette version du modéle
améliore encore la qualité des forces estimées dans le cas de sollicitations couplées. 10 parameétres
supplémentaires, dont 2 « scaling factors », ont alors été rajoutés au 119 de la version de 1996.

La derniére évolution connue de ce modéle a été proposée en 2003 par Van Oosten (cf.
(Oost 03), (http 03a)). Elle permet une meilleure explication de effort transversal lors d’essais
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en courbe, méme sous trés fortes dérives. Cette évolution présente I’énorme avantage de travailler
a partir de données issues d’essais réalisés sur un véhicule (cf. projet TIME 1.6.3.2). Elle propose
une nouvelle formulation de I'’équation de Fj vis-a-vis du carrossage. Cela entraine une réduction
du nombre de parameétres, en améliorant également la convergence de 1’estimation.

1.8.5.2 Formulation en statique

La formulation permettant de retrouver 'effort F) lors d’excitation en longitudinal pur est
la suivante :

DX 3 ux.F; S:c = Sx* + SHX
W, =(Ppa + P 'd.fz)]\’;,u
5 . df = F, _7"on £,
E =(ppat Peodf. + Ppadf. ){1 _pEx4‘Slgn(Sx)}7\‘Ex (S 1) If. = A, F.,
_K,\'
B~ Jc.p.
K, = E(plol + Pyl ) eXp (ledfz )7\’Kx
Cx — prl'%’Cx

Sy = Py + Pigr-f.) Mg,
va — F;‘(pVxl + pVxZ'df‘z)]\'Vx ;“wc

(1.18)

Ces équations sont données afin de bien percevoir l'intérét des « scaling factors » A. Ces
facteurs multiplicateurs permettent d’agir directement sur les macro-coefficients et sont, par dé-
faut, mis & 1. Il est ainsi possible de modifier les caractéristiques des courbes de la figure 9 sans
avoir & estimer plusieurs micro-coefficients (cf. p;;p pour i = {x,y}, j = {B,C,D,E, K, H,V }et
k = 1...n). Ces coefficients n’augmentent donc pas I'ordre du modeéle. La formulation en trans-
versal est sensiblement identique et est donnée a ’équation 1.19 suivante :

Bl-u, F.

o=0,+S,,
M, = (prl + prZ'dfz)'(l - pav3~'Y2)'7\'uy
By (Do + Pl 0= (P + Py )sign@@) Y =Yohy
K,
BY B %V.Dy df. = F, _7‘}«;0 F
. F, \ : }\'F,(, F,
K, = py,.F.,.sin| 2.arctan WT .(l—pKy}.‘“{‘)]»Fm Mgy :
Piya-L'z0- Mg, 7
Cy = prl]\’Cy

Sty = (P + Py Af. + Dy "Y)]\’Hy

SVy = Fz[pm + pVyZ'dfz + (pVy} + pl/y4'dfz):b\‘Vy7\‘uy

(1.19)
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Les « scaling factors » Auz, Aoz, Ak et Ay peuvent également étre désignés respectivement
par LMUX, LCX, LKX, LEX dans le cas de sollicitations longitudinales. On retrouve cette
écriture dans le cas de sollicitations transversales également.

1.3.5.3 Courbes et limites du modéle

Le comportement du pneumatique est couramment synthétisé sous forme d’un ensemble de
courbes. Ces courbes donnent 1’évolution de F, en fonction de S, pour I’analyse en longitudinal.
Dans le cas du transversal, Iy et M, sont tracés par rapport a a. Ces trois représentations sont
données & la figure 11.

Force longitudinale Force transversale Moment d’auto-alignement
Fx (N) 8000 Fz Fy (N) 8000 Fz _ + Mz (Nm) 8000

T T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 20 -5 -10 5 0o s 10 15 20 W 0 , 20
B 1 Angle de dérive

Glissement longitudinal Angle de dérive ]
Sx (%) | o (deg) ] o (deg)

+

-8000 - -8000 -8000 1 Fz

Fi1G. 11: Courbes caractéristiques du pneumatique

Pour évaluer le comportement du pneumatique lors de sollicitations couplées, F}. est tracé en
fonction de F},. Ces courbes sont tracées pour une charge donnée et sont paramétrées en fonction
de la dérive.

Les courbes présentées sont souvent une extrapolation des conditions rencontrées lors des
essais servant a l'identification. Nous verrons dans le paragraphe 1.6.2 les conditions nécessaires
permettant d’étendre le domaine de validité du modeéle. Indépendamment des conditions d’iden-
tification, les principales limites du modéle de Pacejka sont données ci-apreés :

e fréquence: le modéle n’est pas valide pour des fréquences supérieures & 8 Hz

e profil de la route: pour des routes présentant des ondulations, la longueur de ces derniéres
doit rester supérieure & la circonférence du pneumatique

e vitesse: la formulation présentée ne permet pas de simuler le véhicule jusqu’a 'arrét. En
pratique, le modeéle est utilisé pour des vitesses supérieures a 20 km /h

1.4 Relation avec le véhicule

Les trois groupes suivants composent le véhicule : la caisse, le systéme de direction (train +
direction) et les pneumatiques. La relation entre la caisse et le pneumatique permet de mieux
comprendre l'influence de la dynamique de la caisse sur les variables d’état du pneumatique.
Nous présentons donc tout d’abord quelques notions élémentaires de la dynamique de la caisse
avant d’aborder la cinématique du train, équipant notre véhicule d’essais.

1.4.1 Dynamique de la caisse

Le paragraphe suivant présente les repéres courants et les premiéres équations permettant
I’étude de la dynamique de la caisse. Notons au passage que la dynamique de la caisse est
couramment et peut-étre abusivement, prise pour étre la « dynamique du véhicule ».
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1.4.1.1 Référentiels et Définitions

Les référentiels définis dans la norme ISO 8855 (ISO 91), sont les suivants :
référentiel sol (Xg, Yg, Zg) : triedre orthogonal direct lié au sol; les axes Xp et Yy défi-
nissent le plan horizontal du sol. ’axe Zg est dirigé vers le haut,

référentiel véhicule (X, Yy, Zy) : triedre orthogonal direct lié & un point du véhicule (gé-
néralement le centre de gravité) tel que l'axe Xy soit dirigé vers l'avant dans le plan
horizontal de symétrie du véhicule. L’axe Yy est perpendiculaire au plan longitudinal de
symétrie et est dirigé vers la gauche du conducteur. L’axe Zy est dirigé vers le haut,

référentiel intermédiaire (X, Y, Z) : triedre orthogonal direct dans lequel le plan XY coin-
cide avec le plan XgYEg, 'axe X étant la projection orthogonale de 'axe Xy sur le plan
XgYp. L’axe Z est dirigé vers le haut.

La figure 12 montre 'orientation des axes avec les mouvements de rotation de la caisse définis
ci-apres :

angle de lacet, ¥ : angle (Xg, X) autour de 'axe Zp,

angle de tangage, ¢ : angle (X, Xy ) autour de l'axe Y,

angle de roulis, 0 : angle (Y, Yy/) autour de 'axe Xy,

angle de roulis du véhicule 6y : angle entre ’axe Yy et le plan XgYg.

F1G. 12: Repéres du véhicule (ISO 91)

Les grandeurs cinématiques sont les suivantes :

vecteur vitesse du véhicule, v : vecteur représentant la vitesse de origine du référentiel
véhicule dans le référentiel sol,

vitesse longitudinale, vx : projection du vecteur vitesse du véhicule sur 'axe X,
vitesse transversale, vy : projection du vecteur vitesse du véhicule sur 'axe Y,
vitesse verticale, vy : projection du vecteur vitesse du véhicule sur 'axe Z,

accélération du véhicule, a : vecteur représentant l’accélération de l'origine du référentiel
véhicule dans le référentiel sol,

accélération longitudinale, vy : projection de ’accélération du véhicule sur axe X,
accélération transversale, v : projection de I'accélération du véhicule sur 'axe Y,

accélération verticale, az : projection de I'accélération du véhicule sur 'axe Z.
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1.4.1.2  Equilibre statico-dynamique

Un véhicule est en état d’équilibre statico-dynamique lorsque la somme des forces et des
moments extérieurs qui lui sont appliqués et des forces et des moments d’inertie qui leur font
équilibre forment un systéme invariable dans les repéres (Xy, Yy, Zy) et (X, Y, Z) (ISO 91).
Dans le cas d’un état non conforme & cette régle, on parle d’état transitoire. Les principes
fondamentaux de la dynamique permettent d’étudier le comportement dynamique de la caisse.
L’équilibre des forces permet d’écrire :

M~ = Fy +Fpy + Foyy + Frgy + Foer, + Fr (1.20)
MAr = Fy, +Fy, + Fypy + Fypy + Fuer, (1.21)
M-az - an +F212 +F221 +Fzgg +Faerz (122)

pour :
Foer,,. : la résultante des forces aérodynamiques appliquées au véhicule selon 'axe X, Y ou Z,
Fr : la force de résistance au roulement,

M : la masse totale du véhicule.

Les deux indices 7 et j, portés aux efforts Fy , ., permettent de différencier les quatre quarts de
véhicule. Le premier indice différencie ’avant de ’arriére alors que le second sépare le coté droit
du coté gauche du véhicule (cf. 1.4.2).

L’équilibre des moments permet d’écrire les formulations suivantes :

. e

Iz'e = [(FZII + FZQI) - ( z12 + FZQQ)] 5 - (Fyu +}?,7/12 + Fy21 + Fy22) h (1'23)
Iy'(:b = _( z11 T F212) D+ (F221 + FZ22) Ao — (Fﬂﬁn + F$12 + F$21 + F$22) I (1'24)
Iz-w = (Fyn + Fy12) i — (Fy21 + Fy22) Ao + [(Fﬂﬁn + F$21) - ( z12 T F$22)] (1'25)

Les différentes grandeurs nécessaires sont définies ci-dessous :

e; : la voie du véhicule,

l1 ¢ la distance séparant le centre de gravité du train avant du véhicule,
lo ¢ la distance séparant le centre de gravité du train arriére du véhicule,
I, I, et I, : les moments principaux d’inertie.

Pour retrouver les forces Fy,; et Fy,. a partir des grandeurs dynamiques du véhicule, le systéme
d’équations précédent n’est pas suffisant. En effet, avec 6 équations et 12 inconnues, ce systéme
est insoluble. Il est alors nécessaire d’opérer certaines simplifications ou de poser d’autres hypo-
theses. L’¢tude des forces F,; appliquées au véhicule est également I'une des voies permettant
de solutionner ce probléme.

Nous avons déja montré précédemment I'importance de la force verticale sur la force maxi-
male (tangentielle) que peut délivrer le pneumatique. Du fait des différentes sollicitations appli-
quées au véhicule, la charge verticale évolue constamment. On parle alors de reports de charge a
I’avant ou a l’arrieére, sur le coté droit ou gauche du véhicule. Son étude est importante pour la
description du comportement routier. En statique ou lors de mouvements rectilignes uniformes,
la charge n’évolue pas. En négligeant les forces aérodynamiques, les forces au train peuvent alors
étre déterminées en fonction des parameétres de construction du véhicule. Pour le train avant et
le train arriére, nous avons alors respectivement :

la

P, = Mg (1.26)
l

F, = Mg+ (1.27)

L étant 'empattement du véhicule soit L = [y + Iy (cf. figure 13).
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L Voie

Fi1G. 13: Grandeurs caractéristiques pour ’analyse des reports de charge

1.4.1.2.1 Dynamique longitudinale

L’application des lois de la mécanique aux différents trains, permet de retrouver le report de
charge lors d’une phase d’accélération ou de freinage. Lors d’un freinage, la charge au train avant
est augmentée d’un facteur AF,; dépendant des paramétres de construction du véhicule et de
la décélération. Lors d’une phase d’accélération, le phénomeéne inverse se produit. Les équations
traduisant cette dynamique sont données ci-apreés :

lo h
F, = MgZ+Moy7s (1.28)
Iy h

Si 'on connait le coefficient d’adhérence, la relation (1.1) permet d’avoir une approximation
de la force Fj1 appliquée aux roues du train avant. Du fait de ce report de charge, la plus grande
partie des efforts de freinage passe par les roues du train avant.

1.4.1.2.2 Dynamique transversale
Nous présentons deux approches permettant de faire ’étude du report de charge lors d’une
prise en virage. Une méthode d’estimation des efforts aux trains est également donnée.

Forces verticales

Dans le cas d’une prise de virage, le report de charge se fait sur un des cétés du véhicule. Ainsi,
les équations permettant de connaitre les forces verticales appliquées aux deux cotés du véhicule
ont la méme forme que les équations (1.28) et (1.29) précédentes.

l h
F., = M-g%+M-’YT_ (1.30)
€1
l h
&Q:AM%—Mw— (1.31)
€2

pour h la hauteur du centre de gravité par rapport au sol (cf. figure 13).

A cause de la cinématique des trains et de I'utilisation de barres antiroulis, une approche plus
réaliste nécessite la prise en compte d’un report de charge également entre ’avant et l'arriére.
En effet, les barres antiroulis, visant & limiter les mouvements de roulis de la caisse, conférent
a chacun des trains une raideur et un amortissement différents (Mill 95). Ces barres permettent
ainsi d’améliorer la stabilité et le confort du véhicule. Pour retrouver la charge verticale & chaque
demi-essieu, lors d’une prise de virage a gauche, les relations suivantes peuvent alors étre utilisées

(Simo 00) :
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la
l2

ou AF}, , le report de charge, est donné par I’équation suivante :

M (Cy Iy

Ale = a <th0 + Z.Sl) Ve (134)

De facon identique, on obtient pour le train arriére :

M (Cy I

AF, = —(Zho+2Lsy). 1.35
9 o (C’p 0+LS2> Y ( )

avec :

s1 : hauteur du centre de roulis avant par rapport au sol,

so : hauteur du centre de roulis arriére par rapport au sol,

ho : hauteur du centre de gravité par rapport a ’axe de roulis,
C1 : raideur de rappel en roulis du train avant,

C5 : raideur de rappel en roulis du train arriére,

C), : raideur de roulis apparente (Cy + Cy — Mghy).

Forces transversales

Afin de connaitre les efforts transversaux aux trains, il est nécessaire de poser certaines hy-
pothéses. Partant des équations d’équilibre des forces latérales (cf. eq. 1.21) et d’équilibre de
Paccélération de lacet (cf. eq. 1.25), nous nous plagons dans la condition suivante :
— la contribution des efforts longitudinaux sur ’équation d’équilibre de lacet est négligeable
par rapport & celle des efforts transversaux
On obtient alors un systéme de deux équations & deux inconnues dont la solution est la suivante :

MoApls + 1,4
F, = —/H1= =7 1.36
Y1 ll + l2 ( )
MoAypdy — 1.4
F, = —4—= =7 1.
Y2 ll + l2 ( 37)

Cette approche, inspirée des travaux de Van der Jagt (Van 96), a été testée sur des essais
réels. Pour les deux types d’essais testés (cf. Dynamique angulaire (ISO 96) et mise en virage cf.
4.3.4), cette estimation a donnée un maximum d’erreur de 5%.

Roulis

Une estimation de I'angle de roulis est obtenue & I'aide de la formule suivante :

Mg

0 c,

Nt (1.38)

1.4.1.3 Fréquences caractéristiques

La connaissance des fréquences caractéristiques des différents éléments, permet de définir une
fenétre de filtrage adaptée a chacune des grandeurs. Les principales fréquences caractéristiques
du systéme véhicule sont alors données au tableau 3.
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Mouvement ‘ Fréquences ‘
Roulis 2-3 Hz
Tangage 1-2 Hz
Lacet 0.4-0.7 Hz
Pompage 1-2 Hz
Longitudinal train avant | 15-20 Hz
Battement de roue 9-12 Hz

TAB. 3: Principales fréquences caractéristiques

1.4.2 Systéme de direction & trains

Le train roulant se compose de toutes les parties de la voiture, totalement ou partiellement
non suspendue. Quelques définitions sont données avant de présenter un exemple d’architecture
de train avant et de train arriére.

1.4.2.1 Définitions générales

Indice avant arriére, i : I'indice 7 est employé en suffixe des grandeurs relatives aux trains
avant et arriére. Il prend la valeur 1 lorsqu’il désigne le train avant et la valeur 2 lorsqu’il
désigne le train arriére.

Indice gauche droite, j : 'indice j est employé en suffixe des grandeurs relatives aux parties
gauche et droite des trains. Il prend la valeur 1 lorsqu’il désigne un demi-train gauche et
2 lorsqu’il désigne un demi-train droit.

Axe de pivot : 'axe de pivot de la roue est 'axe de rotation du porte fusée par rapport au
véhicule dans son mouvement de braquage. Cet axe existe essentiellement sur les trains
directeurs.

Axe de fusée : 'axe de fusée est 'axe de rotation de la roue.

Porte fusée : le porte fusée est la piéce contenant ’axe de rotation de la roue, confondu avec
I’axe de fusée

Biellette de direction : la biellette de direction est la biellette bloquant la rotation du porte
fusée autour de I'axe de pivot. La biellette de direction lie le porte fusée a la crémaillére
de direction au moyen de deux liaisons rotules.

Crémaillére de direction : la crémaillére de direction est I’axe coulissant de la liaison glissiére
du systéme de direction qui distribue aux biellettes le mouvement de rotation de la colonne.
Cet élément est disposé transversalement a 1’axe longitudinal du véhicule et est bloqué en
translation par la colonne de direction via le pignon de crémaillére.

Les points remarquables du train sont les suivants :

point d’accrochage supérieur de ’axe de pivot : Fj;,

point d’accrochage inférieur de I’axe de pivot : E;;,

intersection de ’axe de pivot et de I’axe de fusée : G;; .

A T'angle de carrossage, introduit précédemment, il faut également rajouter les angles suivants :

angle de pivot : 'angle de pivot est 'angle entre ’axe Zy, et la projection orthogonale de ’axe
de pivot de la roue dans le plan vertical transversal, Yy Zy,

angle de chasse : 'angle de chasse est 'angle entre l'axe Zy et la projection orthogonale de
I’axe de pivot de la roue dans le plan vertical longitudinal, Xy Zy,

angle de pince : 'angle de pince et I’angle entre ’axe Yy et la projection orthogonale de I'axe
de fusée de la roue dans le plan horizontal, Xy Yy .

Ces angles définissant la cinématique des trains peuvent se retrouver & la figure 14.
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Angle de chasse  Angle de pivot :
ZA e Axedepivot Angle de carrossage
F\

~

F
Axe de
fusée

-Y
Angle de pince

F1G. 14: Angles d’un train avant type

1.4.2.2 Systéme de direction

La direction est le systéme de transmission qui transforme le mouvement de rotation du
volant en des mouvements de rotations de certaines roues du véhicule. Ces roues, dites roues
directrices, sont généralement placées a l'avant pour les véhicules de tourisme. En I’absence
d’effets induits par la suspension, la relation entre ’angle de braquage du volant «, et 'angle
de braquage moyen des roues «y est exprimée par :

a = -2 (1.39)

dem

ou dem est le rapport de démultiplication de la direction. Pour le train avant du Scénic Renault,
nous considérons : dem = 19.73.

Lors d’une prise de virage & faible vitesse, les angles de braquage des roues doivent permettre
de respecter I'épure de Jeantaud (ou angle d’Ackermann). Le différentiel d’angle de braquage
assure ainsi que le véhicule tourne sans qu’il y ait un glissement excessif des pneumatiques.
L’angle de braquage théorique a4 moyen est alors :

L

ay = arctan | — (1.40)
)

ol ro est le rayon de courbure obtenu au milieu de ’essieu arriére. Pour des vitesses plus élevées,

on parle d’angle de braquage dynamique de référence. La valeur est donnée par l’expression

suivante :

ap = — (1.41)

ou r¢ est le rayon de courbure de la trajectoire du centre de gravité. Pour connaitre ’angle exact
de braquage de chacune des roues, il est nécessaire de rajouter 'effet induit par la cinématique
et la déformation des trains, non détaillés ici.
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1.4.2.3 Train avant

Nous nous intéressons ici plus particuliérement au train du Renault Scénic, notre véhicule
d’essais, le train pseudo Mc-Pherson. Une représentation de ce train est donnée en figure 15.
Ce train autorise deux degrés de liberté a la roue, un en débattement selon EF et l'autre en
rotation autour de cet axe.

_Axe de pivot

Axe de rotation

Crémaillére de direction

Barre antiroulis

Fi1G. 15: Schéma d’un demi-train pseudo Mac-Pherson, gauche

A partir du débattement et du braquage des roues, il est possible de connaitre toute la
cinématique du train. Le débattement est obtenu par la mesure de la distance entre le centre
roue et la caisse et est noté deb,pye-

Le braquage des roues peut, lui, étre assimilé a la position de crémaillére noté perem. Cette
position est obtenue & partir de ’angle au volant :

Pcermailire = Tpignon-Quolant (142)

Cependant, pour avoir la position exacte de chacun des points du train, il est nécessaire de
rajouter la déformation élastique sous efforts. Ces déformations proviennent en grande partie
des tampons en caoutchouc ornant les différentes liaisons. La description des trains est donc
obtenue par une combinaison d’effets cinématiques et élasto-cinématiques. A partir des entrées
suivantes : Fy, Fy , Perem €t debroue on obtient tous les angles du plan de jante, mais également
la position du centre roue (x,, ¥y, z-). Le schéma de la figure 16 illustre ce point dans le cas de
I’estimation du carrossage.

La figure 17 donne la nappe cinématique pour le Renault Scénic. L’essentiel de la déformation
du train, engendrant une variation de I'angle de carrossage, est di a la force Fy,. Il est possible de
tracer le facteur a multiplier par F), permettant d’obtenir le carrossage élasto-cinématique. Ce
facteur, nous le voyons en figure 17, ne dépend ni de la position de crémaillére ni du débattement.
Il prend la valeur constante 2.8704e — 04 deg/N. Dans le carrossage total, la part due aux effets
¢élasto-cinématiques est inférieure & celle due & la cinématique. La simulation nous a, cependant,
permis de constater que cette contribution pouvait atteindre 30% du carrossage total, sur notre
protocole utilisé pour la dynamique transversale.

Cette approche adoptée pour I'évaluation du carrossage total peut également étre utilisée
pour une évaluation de ’angle de braquage & la roue, plus précise que celle donnée par la relation
(1.39).

1.4.2.4 Train arriére

Sur un véhicule classique (deux roues directrices) les mouvements du plan de jante & I'arriére
du véhicule sont plus simples & étudier. Dans le cas du Scénic, I’étude des positions du train 4
barres est menée & partir des débattements et des forces appliquées aux pneumatiques. La figure
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Position
Crémaillére  Débattement Efforts au pneu
Nappe Nappe
Cinématique Elasto-cinématique
Carrossage Carrossage
Cinématique Elasto

| + +
>®‘
<

Carrossage Roue / Caisse

'

Correction de I’angle de roulis

v

Carrossage Roue / Sol

F1G. 16: Synoptique d’estimation du carrossage roue/sol

1.5+

gamma AVG (deg)

variation de gamma (deg/N)

P. crém. (m) e Déb. AVG(m) P. erém. (m) - Déb. AVG (m)

F1G. 17: Nappes élasto-cinématiques pour le carrossage de la roue avant gauche

18 permet de comparer les nappes élasto-cinématiques du train arriére avec celles obtenues
pour le train avant. Comme pour le train avant, la variation du carrossage due a l'effort F,
est identique, quel que soit le point de fonctionnement. Cependant, le facteur de variation est
inférieur & celui du train avant. Il est égal & 1.7475e — 04 deg/N.

1.5 Variation des conditions d’adhérence

Si on combine la définition du coefficient d’adhérence (cf. eq. 1.1) avec le tracé des courbes
caractéristiques du pneumatique (cf. figure 11) dans le cas de sollicitations longitudinales pures,
nous obtenons les courbes d’adhérence de la figure 19.

Le maximum de la courbe, 4., permet d’expliquer une variation des conditions d’adhé-
rence. Comme le montre le graphe de la figure 19, ce coefficient peut varier énormément en
fonction de la nature du sol. Pour une surface en asphalt, il passe d’une valeur comprise dans
I'intervalle [1;1.3] a [0.2;0.9] (Mich 01). Afin que cette grandeur soit disponible lors d’essais
véhicule, nous complétons les méthodes de mesure classiques (cf. 1.3.1.1), par des méthodes
d’estimation. Des relevés expérimentaux permettant d’obtenir I’ensemble de la courbe d’adhé-
rence ont alors montré que la variation du maximum d’adhérence ne permettait pas, a elle seule,
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Fi1G. 18: Nappes élasto-cinématiques pour le carrossage de la roue arriére gauche
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Fi1c. 19: Courbes d’adhérence longtudinale sur différentes surfaces

d’expliquer la variation du comportement du pneumatique. Une variation du maximum d’adhé-
rence était souvent accompagnée d’une variation de la forme de la courbe d’adhérence. Nous
présentons, en fin de cette partie, les travaux les plus représentatifs permettant de prendre en
compte ces variations, ainsi que la stratégie adoptée dans nos travaux.

1.5.1 Estimation du coefficient d’adhérence

Nous complétons ici les méthodes de mesure directe présentées en 1.3.1.1, par des méthodes
d’estimation du niveau d’adhérence. Ces méthodes donnent une adhérence vue du véhicule et
permettent ainsi de caractériser un couple pneu/sol, suite & une variation soit de surface soit
du pneumatique. La classification tirée de (Past 97) est présentée a la figure 20. Dans cette
classification, on distingue les méthodes actives et les méthodes passives. Les méthodes actives
nécessitent une excitation bien définie du véhicule et déterminent le potentiel (maximal) d’adhé-
rence, en fonction de la réponse du systéme. Ces méthodes donnent de trés bons résultats et
sont réservées essentiellement aux essayeurs. En effet, pour des raisons de sécurité et de confort,
elles ne peuvent pas étre utilisées dans le véhicule du client final. Cette approche se retrouve
néanmoins dans les travaux de Takahashi (Taka 00) et nous l’avons également utilisée dans le
cadre de la recherche d’une surface alternative & la neige (Zami 00).

Les méthodes passives n’interviennent pas sur la dynamique du véhicule. Elles se divisent
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| Estimation d’adhérence |

Bande de roulement

Indirecte

Véhicule

Pneu

Condition de la route

[

Surface de la route

F1G. 20: Classification des méthodes d’estimation de ’adhérence

en deux sous-catégories : les méthodes directes et les méthodes indirectes. Les méthodes di-
rectes s’intéressent a la manifestation de ’adhérence (forces, accélérations, couples), alors que
les méthodes indirectes s’intéressent aux facteurs influants (humidité, température, rugosité,
etc.) (Eich 90), (Gric 91), (Holz 90). Les méthodes passives directes sont trés documentées dans
la littérature et dépendent, pour I'essentiel, du point d’observation. Elles différent si on observe
le comportement, de la bande de roulement (Eich 92), du pneumatique ou du véhicule. Pour des
spécialistes de la dynamique du véhicule, il est plus aisé de se baser sur I'observation du pneu-
matique ou du véhicule. Dans le cas du pneumatique, nous pouvons citer les travaux basés sur
lobservation de la rigidité de glissement (Gust 97), (Diec 92), (Wook 00) du niveau de bruit,
sur le glissement (Ito 94), sur la vitesse de rotation (Umen 02) ou de la pression de freinage
(Kien 94). Plus récemment, on trouve des capteurs TPMS (Tire Pressure Measurement System)
intelligents. Le capteur classique de mesure de la pression du pneumatique est couplé avec un
accélérométre tri-axe monté sur la jante. Ce nouveau capteur permet alors de transmettre des
niveaux d’adhérence, sec, mouillé ou verglacé, au calculateur ABS/ESP (Heep 04). Les méhodes
basées sur le comportement du véhicule sont, en général, plus simples & mettre en oeuvre car elles
utilisent les accélérations du véhicule, faciles & mesurer. La méthode la plus simple est celle don-
née par le tracé du diagramme GG (Mill 95). Pour un véhicule conduit aux limites d’adhérence,
on trace, & chaque instant t, ’accélération longitudinale en fonction de 'accélération transver-
sale. Une représentation de ce graphe est donnée a la figure 21. Elle présente différents niveaux
d’accélération atteints corrélés & des niveaux d’adhérence différents.

Les techniques plus évoluées utilisent les informations en entrée et en sortie pour reconstruire
les états du systéme dont ’adhérence fait partie (Pal 94), (Ray 96), (Ray 97), (Yi 99), (El H 00),
(Shim 04).

1.5.2 Relevés expérimentaux

La combinaison d’un estimateur des efforts appliqués au pneumatique avec une action de
freinage du véhicule permet de tracer les courbes de l’adhérence utilisée (Zami 00). Pour un
véhicule et un pneumatique donnés, les courbes d’adhérence obtenues sur différentes surfaces
sont illustrées en figure 22. Cette figure présente également les courbes issues d’une modification
de la valeur u estimée sur le sec. Cette valeur passe de 1.27 sur le sec & 0.4 sur le carrelage, puis
a 0.2 sur la neige. Ces courbes montrent bien que, dans certaines conditions, la seule variation
du p ne suffit pas a expliquer la variation des conditions d’adhérence. Cela est flagrant sur la
neige, la variation du p n’explique pas la croissance dans la derniére partie de la courbe. Nous
présentons alors, d’autres approches permettant d’apporter des modifications supplémentaires &
la caractéristique du pneumatique.
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accélération AVL

Adhérence élevée

Adhérence moyenne

virage a gauche Faible adhérence

O

virage a droite

freinage

F1Gc. 21: Diagramme GG

Asphalt

Sx (%)

Fi1G. 22: Courbes d’adhérence expérimentales

1.5.3 Evolution des courbes caractéristiques

Les paragraphes qui suivent présentent les principales approches permettant de faire évo-
luer ’ensemble de la courbe d’adhérence. Les premiers travaux de référence en la matiére sont
présentés en premier lieu.

1.5.8.1 Travauz précurseurs

Dans (Van 96), 'auteur montre comment la caractéristique transversale du pneumatique
obtenue sur un banc (cf. 1.6.3.1) est modifiée pour tenir compte des conditions rencontrées sur
la route. Il introduit pour cela deux facteurs de correction, C et Cs, dans la formulation en
régime établi du modéle de Pacejka datant de 1989. Ces deux facteurs permettent de modifier
le maximum de la courbe et la pente & ’origine. Les équations suivantes sont alors évaluées :

D* = C.D (1.43)
(BCD)* = C,.(BCD) (1.44)
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Notons que ces facteurs C et Cy sont équivalents & A,y et Ay, introduits dans la version
du modéle de Pacejka datant de la méme année (cf. éq. 1.19). Les résultats obtenus pour cing
pneumatiques distincts sur trois surfaces différentes sont donnés a la figure 23. Ils mettent en

Surface A B C

C1 C2 C1 C2 C1 C2
Pneu A 1,226 0,776 1,213 0,843 1,176 0,872
Pneu B 1,189 0,82 - - - -
Pneu C 1,224 0,855 1,186 0,917 1,119 0,869
Pneu D 1,228 0,869 - - - -
Pneu E 1,193 0,793

Fig. 23: Coefficients correcteurs observés par Van der Jagt lors d'un changement de surface
(Van 96)

évidence des variations sur le facteur Co pouvant atteindre les 10%. Ce point révéle une grande
sensibilité de ce facteur par rapport & la construction du pneumatique pour des variations de
charge trés rapides. Dans ces travaux, on remarque qu’une augmentation du niveau d’adhérence
est associée & une diminution de la rigidité de dérive. La suite des travaux traitent des points
suivants :

o Estimateurs d’efforts: estimation des efforts aux trains afin de se soustraire des contraintes
lices a la mesure des efforts (cf. 1.4.1.2.2).

e Validation des résultats obtenus sur un cercle et pour un enchainement de virages quel-
conques.

e Restriction du nombre de voies de mesure & «, V, ¥ et yp, sans dégradation des perfor-
mances sur la valeur des coefficients estimés.

Les bons résultats obtenus, par cette approche, nous ont convaincus de les intégrer dans nos
travaux. Dans la phase de préparation des essais, ils permettent de vérifier la sensibilité de la
méthode vis-a-vis des conditions d’excitation, mais également du niveau d’incertitude sur les
variables d’entrée/sortie du pneumatique. Les résultats sont donnés en derniére partie de ce
rapport (cf. 4.3.5.2).

1.5.3.2  Projet Européen : VERT

Les travaux résumés par Mancosu dans (http 01) et (Manc 02) s’inscrivent dans le cadre
du projet européen VERT (VEhicle-Road Tyre interaction). Ce projet, initié en 1997 et d’une
durée de trois ans, avait pour principal objectif, la prédiction du comportement véhicule en
situations critiques. Un des objectifs intermédiaires était de donner I'influence d’une variation
de la surface sur les « scaling factors » du modéle de Pacejka. Les modéles, véhicule, conducteur
et d’interaction roue/sol pour différents types de surfaces (mouillée, enneigée, recouverte de
glace), ont été utilisés sous ADAMS. La modélisation du pneumatique a été un théme majeur
au cours de ce projet, plusieurs approches ont pu étre développées. Parmi les modéles utilisés,
on retrouve des modéles obtenus & partir des mesures (IDEMO), des modeles prédictifs, 2D ou
3D (PREMO) ou obtenus par éléments finis. Cette approche est résumée dans le graphe de la
figure 24.

Sur 'ensemble des « scaling factors » du modéle, I’étude s’est focalisée sur quatre d’entre
eux, A\, Ak, Ac et Ag, donnés comme étant les plus sensibles a une variation des conditions
d’adhérence (Manc 01). L’étude a débouché sur un modéle permettant d’obtenir les « scaling
factors » dans le cas d’une route mouillée. Ce modeéle a besoin de connaitre les conditions de
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Semi—Empirique‘ ou ‘ Physique

v

Identification a partir Utilisation de modeles
d’essais réalisés ou prédictifs

!

‘ «Scaling factors » pour une situation précise ‘

Fig. 24: Approches utilisées dans VERT permettant de tenir compte d’une variation de surface

la chaussée (hauteur du film d’eau, rugosité,etc.) et le point de fonctionnement du véhicule
(vitesse, etc.). Dans le cas de routes enneigées ou verglacées, les « scaling factors » sont obtenus
par interpolation des valeurs obtenues lors des essais. Ce projet a I’énorme avantage d’avoir été
mené aussi bien en sollicitation longitudinale que transversale. Quelques résultats obtenus sur

le mouillé sont présentés au paragraphe 1.5.3.4. Ce projet se poursuit depuis 2003, sous le nom
de VERTEC.

1.5.83.83 Modeéle prédictif

Dans ses travaux, Fishlein (Fisc 01) utilise un modeéle prédictif afin de faire varier allure
des courbes caractéristiques du pneumatique en sollicitation longitudinale. Il définit des fonc-
tions, dépendant des paramétres caractéristiques du sol, pour faire varier la caractéristique du
pneumatique d’une surface & une autre. Les paramétres utilisés sont les suivants :

— SRT : valeur représentative de la micro-rugosité,

— SRM : valeur représentative de la macro-rugosité,

D : irrégularités/mm (la valeur est élevée pour une surface lisse),

— Beta b : forme et taille des aspérités (la valeur est élevée pour des petites aspérités),

— PT : proportion de 'aire de contact, réellement en contact avec le sol.

Les fonctions définies sont écrites & partir de formes exponentielles dont les exposants permettent
de quantifier 'importance d’un parameétre par rapport a un autre. Les paramétres de la courbe
sur lesquels ces fonctions interviennent sont : la pente & l'origine, ’adhérence maximale et la
variation aprés le passage du maximum. En utilisant la nomenclature du modéle de Pacejka, on
peut ainsi écrire :

Pente de la courbe :

K. = Mep K,

x
D/ npq PT/ npTy Ml Mgy
A = — B e 1.45
N (4 N R R

Adhérence maximale : Deux formulations sont utilisées selon la nature du sol, sec ou mouillé

/

Py = )‘ux',ua:
! NPTy / N Beta by
PT B
avec soit Ayz,.. = (ﬁ) . ( Bet:l;)) (1.46)
eta
. SRT' NSRTy SRM' NSRMy
soit )\Mxmouill = W . m (147)
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Variation apreés le maximum : Ce facteur n’existe pas dans la formulation de Pacejka. Un
facteur ¢, est alors introduit tel que :

L
B / NBeta b3
avec soit Acy,,,, = ( Beett(;?) ) (1.48)
' SRT' NSRTs SRM' NSRMsg
soit ACQmouill = W . m (149)

Ces travaux ont été validés sur six surfaces de macro-rugosité et micro-rugosité différentes.
La difficulté de cette approche réside dans la mesure des parameétres caractéristiques de la surface
et ’évaluation des coefficients de pondération.

1.5.8.4 Approches expérimentales

Les principaux travaux cités précédemment (cf. 1.5.1) s’accordent sur les points suivants lors
d’un passage d’une surface séche & une surface mouillée :

e le maximum de la courbe est inférieur,
e le maximum de la courbe est obtenu pour un glissement inférieur,

e la décroissance de la courbe aprés le maximum est plus importante.
Un bon nombre d’articles s’accordent a dire également que :
e la rigidité de glissement augmente.

Ce dernier point est trés important, car il présente 'avantage de prédire le coefficient d’adhérence
a partir de faibles sollicitations (roulage normal). La littérature portant sur ce point est trés
riche et quelques exemples ont été donnés précédemment dans les méthodes passives directes
d’estimation de ’adhérence. L’augmentation de la rigidité en sollicitations longitudinales se
retrouve avec l'équation (1.45) du modele prédictif. En effet, le coefficient pondérateur affecté au
quotient des niveaux d’adhérence, n,,,,, étant inférieur a 1, une diminution du niveau d’adhérence
u; par rapport pi., entraine une augmentation de Ag,. Cependant, on trouve des cas ou la rigidité
de glissement décroit. C’est le cas dans (Wook 00).

L’explication de I’évolution croissante ou non, de la rigidité de glissement lors d’un passage
d’une surface séche a mouillée se trouve, peut-étre, dans (Nord 01). Dans cet article, I'auteur
présente le tracé des « scalings factors » suivants : A\, Mgz, Acz, AEz, Ay €t Aiy en fonction
de A,y pour des valeurs de A,y allant de 0.15 a 0.82. Ces courbes permettent de constater la
différence d’évolution entre les rigidités, de glissement longitudinal, et de dérive. Les deux rigi-
dités sont proches de 1.3 au voisinage de),, = 0.7 et décroissent pour atteindre respectivement
0.3 et 0.6 a A,y = 0.15 . Par contre, pour un A,, > 0.7, alors que la valeur de A, croit, celle
de Ak, décroit pour atteindre la valeur de O.65 a A,y = 0.82. L’augmentation de la rigidité de
glissement longitudinale et transversale, pour le passage d’une surface séche a mouillée, ne serait
valable que dans des conditions bien précises d’adhérence (A, ~ 0.7).

L’outil logiciel MF-Tool de TNO (cf. 1.6.2), propose également des variations de « scaling
factors » permettant de tenir compte d’une variation des conditions d’adhérence. Les variations
observées sont résumées au tableau 4. On constate que, pour le passage d’une surface séche a
mouillée, aucun des facteurs A\x ou Ag, n’est pris en compte. Les deux pneus, 195/55-R15 et
175/60-R13, fournis en standard par TNO avec MF-Tool, présentent les mémes résultats.
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lambda parameters

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 06 0,7 0.8 0,9

muy

FiG. 25: Evolution des « scaling factors » en fonction de LMUY (Nord 01)

Paramétres
Surface Longitudinaux Transversaux
LMUX] LCX | LKX | LEX [LMUY| LCY | LKY | LEY
Initiale 1 1 1 1 1 1 1 1
Asphalt 2 Béton 1,05 1 09 1 1,06 1 1 1
Séche a mouillée 1 mm 0,8 1,1 1 1 0,9 1,2 1 1

TAB. 4: Variations des « scaling factors » préconisées par TNO

Cette procédure de modification des « scaling factors » est encore en cours d’amélioration
entre TNO et un de leur partenaire. Nous n’avons pas pu en savoir plus sur les algorithmes
utilisés.

Finalement, nous donnons les variations de la courbe, obtenues sur sol mouillé pour une
augmentation de :

e la profondeur des sculptures,
e la vitesse,

e la hauteur d’eau.

Les résultats d’'un comparatif réalisé sur 18 pneus hiver et été, de marques différentes et de tailles
différentes (175/65 R 14 a 225/45 R 17), sont donnés au tableau 5. Ils sont tirés de (Dona 01).
Les grandeurs caratéristiques de la courbe d’adhérence, sur lesquelles portent 1’étude, sont les
suivantes :

e la rigidité de glissement,
e le maximum d’adhérence,
e la valeur au blocage,

e le rapport entre le maximum et la valeur au blocage (Sx=100, cf. figure 22).

Notons que les deux derniers points pourraient étre assimilés & une combinaison entre le facteur
de forme et le facteur de courbure.

Le nombre de signe « + » ou « - » varie de 1 & 3 et indique I'importance de la variation. Ces
résultats sont d’un grand intérét pour faire évoluer la caractéristique du pneumatique sur sol
mouillé, pour des conditions d’essais différentes.
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Profondeur de Vitesse Hauteur d’eau
la sculpture
Rigidité - - -
Pic + + --- - -
Blocage + + --- -
Pic/Blocage - + + -

TAB. 5: Variation des paramétres de la courbe d’adhérence sur sol mouillé

1.5.8.5 Stratégie et hypothéses

Les éléments présentés permettent d’apprécier I'important travail réalisé sur I’étude de la va-
riation des conditions d’adhérence. La variation des courbes, obtenue suite aux nombreux essais
effectués lors du projet VERT, nous renseignent sur les résultats attendus en passant d’une sur-
face seche & mouillée. Ces résultats sont particuliérement intéressants dans le cas de conditions
expérimentales diffrentes rencontrées sur sol mouillé. Les résultats de Delanne (Dela 01) obte-
nus & partir d’essais issus d’un véhicule en sollicitation longitudinale pure, sont particuliérement
encourageants.

Notre premier objectif est donc de mettre en place l'estimation d’un jeu réduit de
parametres : Ay, Ax, Ac et Ag pour des sollicitations longitudinales et transversales.
Cette estimation doit se réaliser a partir de mesures issues d’essais effectués sur véhicule
de test.

Cette approche suppose de disposer d’'un paramétrage du pneumatique, décrivant correc-
tement le comportement de ce dernier pour les différents points de fonctionnement rencontrés
lors des essais. Nous présentons, alors, les méthodes et moyens existants pour l’identification du
modéle de Pacejka.

1.6 Identification du modeéle de Pacejka

La possibilité d’obtenir les paramétres du modeéle de Pacejka est 1'une des étapes prépondé-
rantes dans la stratégie adoptée. Avant d’aborder son identification il est nécessaire de faire le
point sur les méthodes et les moyens existants.

1.6.1 Les outils et méthodes

Les travaux de van Oosten (Oost 91) servent de référence pour l'identification du modéle
de Pacejka. Un logiciel basé sur ses travaux a été développé par la société TNO. Les détails
de cette méthode utilisant un critére quadratique classique et un algorithme d’optimisation
de type grimpeur, sont présentés par la suite (cf. 1.6.2). Les travaux de Hoshino (Hosh 95)
reprennent ceux de van Oosten, transcrits en code Matlab, de maniére a caractériser le pneu
sur différentes surfaces. Un autre logiciel dédié a l'identification des paramétres de Pacejka
(en transversal) est également en vente & 284 § (http 04h). Ce logiciel utilise les algorithmes
génétiques pour la recherche des parameétres optimaux. Il assure ainsi la convergence vers un
minimum global du critére, quels que soient les paramétres initiaux. Dans (Vett 96), 'intérét
d’un tel algorithme, combiné avec un algorithme de type grimpeur (Newton Raphson, Excel
(GRG2), etc.), est mis en évidence. Cette étude porte sur la formulation transversale du modéle
de Pacejka & 12 paramétres. Des travaux plus récents ventent également les performances de ces
techniques d’optimisation pour des conditions d’excitation plus variées (Cabr 04).
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Pour I’étude de la variation de surface, la connaissance de I’évolution des « scaling factors »,
permet de se passer des algorithmes d’optimisation globale, comme les algorithmes génétiques.
Nous nous sommes donc tout naturellement orientés vers le produit de référence de TNO qu’est
MF-Tool.

1.6.2 Le logiciel MF-Tool

Plusieurs aspects du logiciel ont été évalués afin de juger s’il pouvait ou non répondre a nos
attentes et aux contraintes du projet. Les éléments clés quant & son évaluation sont synthétisés
ci-dessous.

e Format des fichiers d’entrée et de sortie

Les fichiers de données doivent étre mis au format TYDEX, de maniére a étre pris en compte par
la procédure d’identification. Le format TYDEX, Tyre Data Exchange, est un format permettant
d’échanger tout type de données concernant le pneumatique. Tous les détails de ce format sont
donnés dans (Unra 97). Une des contraintes principales de ce format est de devoir fournir les
variables liées au pneumatique, gardées constantes au cours de 1’essai. Ces grandeurs ne sont, fort
heureusement, pas utilisées pour I'estimation des parameétres. Ce point aurait pu étre rédhibitoire
pour une utilisation & partir d’essais réalisés sur le véhicule, pour lesquels il est difficile de d’isoler
I’évolution d’une grandeur par rapport aux autres.

L’estimation réalisée, le logiciel autorise divers formats de sortie pour la mise en forme des
parameétres. Tous les formats courants des logiciels de simulation du marché sont pris en compte
(ADAMS, Matlab, ...). Il est également possible de définir son propre format.

e Estimation des paramétres

Le critére de cout utilisé est la somme des résidus au carré (cf. 2.5.2) et I'algorithme d’optimi-
sation est celui de Levenberg-Marquardt (cf. 39). Ces données ne peuvent pas étre modifiées.
Par contre, il est possible d’écrire un fichier de commande permettant, entre autres, de changer
le nombre d’itérations maximum, de réduire I’espace paramétrique, de pondérer des zones de
fonctionnement pour lesquelles nous voulons une meilleure qualité du modéle ou de fixer certains
parameétres.

e Qualité de I’estimation

Pour juger de la qualité de ’estimation, le compte-rendu donne les informations suivantes :
— un code de sortie prenant la valeur 1, 2 ou 3 pour indiquer la réussite de l’estimation,
— les intervalles de confiance & 95%,

. Sheialvi—gil® N .
— l'erreur moyenne donnée par %, ou y; et y; sont respectivement les valeurs

mesurée et estimée d'une des composantes du torseur de liaison roue/sol calculées par
MF-Tool (F,, F,, M, M.).
Le logiciel offre également un outil graphique performant, pour le tracé des caractéristiques du
pneumatique et juger de la corrélation avec les données d’essais.

e Stratégie d’identification & protocole

Le logiciel est prévu pour mener & bien un paramétrage complet du pneumatique. Cette
démarche commence par l'estimation des paramétres liés au calcul du rayon effectif R, (cf.
eq.1.13). Il est donc nécessaire de réaliser des essais spécifiques d’écrasement du pneumatique.
La démarche se poursuit par l'estimation des paramétres relatifs & la formulation pure (dans
une seule direction, longitudinale ou transversale), puis combinée du modele (cf. figure 26).
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Fx . * P

_pure F XY Combined

/ MZ_Comb ined

FY pure ” > Mz ———

(* )Dérive moyenne sur l’ensemble du fichier < 0.01 rad (0.57 deg)
(**) Glissement moyen sur [’ensemble du fichier < 0.1 %

F1G. 26: Phases d’identification du modeéle complet sous MF-Tool

Il est donc nécessaire de disposer séparément d’essais en sollicitations, longitudinales puis
transversales pures et couplées. L’identification de la partie dynamique du modéle fait partie
d’une autre phase qui n’est pas précisée ici. Les essais préconisés pour ’estimation de I’ensemble
des paramétres sont résumés au tableau 6. Les nombreuses combinaisons et les niveaux élevés
d’excitation assurent au modeéle un bon degré d’extrapolation.

Type d’essai Nombre de

Cas de charges ‘ Dérive ‘ Carrossage
Freinage ou Accélération pure 3 a=0 v=0
Dynamique transversale pure 3 - 3
Freinage ou accélération en ré- 3 5 3
gime transversal établi
Transitoire 3 0—1° v=0
Intervalle 03alb* [—15°,157] [—5°,57]

ETRTO

TAB. 6: Données requises pour identification du modéle complet de Pacejka (Delf 02c)

On constate clairement sur les essais préconisés et les sur excitations nécessaires qu’une
grande maitrise des conditions d’essais est nécessaire. L’outil est donc essentiellement fait pour
'identification & partir de données issues d’'un banc d’essais (cf. figure 27). Il était alors nécessaire
de valider I'utilisation du logiciel pour nos données issues du véhicule. Cela a été réalisé aussi
bien pour des sollicitations longitudinales que transversales (cf. 4.3.5). Notons également que
la configuration d’origine du logiciel ne lui permet pas d’estimer les « scaling factors ». Nous
précisons donc, en annexe A de ce manuscrit, les fichiers a modifier pour rendre cette estimation
possible.

Pour l'obtention d’'un modéle complet, ’outil permet également d’estimer les parameétres
relatifs aux moments M, et M,. Pour M,, I'estimation des parameétres de I’équation suivante :

Mx = ROFZ . (q:sxl — Qsz27Y + q:stFy/FZO) )\MJ? (150)

est réalisée en deux étapes :

— estimation des parameétres ¢s.; a I’aide de données issues d’essais en Mx _pure,

— évaluation du facteur d’échelle Ay, & partir de fichiers de freinage en courbe.
L’identification des paramétres de M, dépend de la version du modéle de pneu (Mf-tyre 5.0 ou
5.1). La version 5.1 suppose de fixer soi-méme les valeurs des ¢s,; de la formule suivante :

My = _ROFz . (QSyl + qsy2Fx/FzO) ')\My (151)
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e Prix du logiciel

A la date du 2 Octobre 2001 les prix de location du logiciel sur un an étaient les suivants :
— one user node locked license EUR 6720,
— one user network license EUR 8400,
— two users network license EUR 12768,
— three users network license EUR 18144,
Ils n’ont pas évolué depuis.

¢ Remarques complémentaires

D’autres points, plus subjectifs, ont permis de clore ’évaluation de ce logiciel et nous convaincre
de sa location.

Support et Maintenance : le logiciel est bien documenté et pour les points ne figurant pas
dans la documentation, le support technique, contacté par messagerie électronique ou
par téléphone, se révéle trés efficace. La majorité des questions posées et des réponses
apportées, durant toute la période d’utilisation, ont été copiées dans un fichier (cf. Archi-
vage MFTool.xls). Le futur utilisateur pourra alors consulter ce fichier pour y trouver des
renseignements ne figurant pas dans le manuel.

Prise en main : la prise en main du logiciel est simple et ne demande pas beaucoup de temps.
Le plus gros du temps doit étre passé & la maitrise du modéle et a la personnalisation de
I’identification.

Modification des conditions d’essais : nous avons vu, au tableau 4, la possibilité offerte
par le logiciel pour obtenir un paramétrage dans des conditions de surface différente. Des
options sont également disponibles dans le cas d’une variation de la température, de la
pression, de la vitesse ou encore de la courbure de la surface de test.

1.6.3 Mesures et supports d’essais

Afin d’obtenir des parameétres de modeéles de pneumatique, représentatifs des conditions
d’adhérence et d’excitations rencontrées, il est préférable d’utiliser le véhicule automobile pour
réaliser les essais. Par contre, la procédure d’identification demande une maitrise des conditions
expérimentales que ’on rencontre essentiellement sur banc. Nous donnons, dans la suite, plus de
détails sur ces deux approches, avant de présenter les principaux résultats du projet européen
TIME qui fait office de référence en matiére de caractérisation de pneumatiques.

1.6.8.1 Les bancs d’essais

Les bancs offrent I'avantage de pouvoir étudier le pneumatique en boucle ouverte. Il y a donc
une réelle maitrise des variables d’entrée du pneumatique. Ces variables peuvent étre gardées
constantes et leurs évolutions découplées les unes des autres. Les bancs sont souvent situés dans
des environnements régulés en température. Les plus courants disposent d’un « volant » d’inertie.
Le pneumatique roule alors a ’extérieur ou a l'intérieur du volant en rotation. D’autres bancs,
dits « Flat track », utilisent un tapis roulant, permettant d’avoir un surface plate sur laquelle
roule le pneu. Dans les deux cas, ces surfaces sont tapissées d’un sol artificiel aussi représentatif
que possible du sol réel. La figure 27.a présente une photo, tirée de (Mich 01), pour la « Flat
track ».

Du fait du rayon de courbure de la surface, les bancs a « volant » ne sont pas trés représentatifs
du contact du pneu sur la chaussée. Les données issues de ces bancs doivent, alors, étre recalées.
Cependant, ils offrent la possibilité d’avoir des revétements identiques & ceux de la chaussée, voire
méme verglacés dans certains cas (Shim 89). Le banc le plus important connu en ce moment
appartient a la société Calspan. Les caractéristiques de ce banc sont données & titre indicatif :

— Taille de pneumatique acceptée : 22,5 pouces,
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~ F, = 53400 N,
= Ymax= 30 dega
— Qmaz= 30 deg,

Hauteur d’eau : de 0,13 mm & 12,2 mm,
— Vinaz= 320 km /h.

a) Rouleuse : Flat track (Mich 01) b) Remorque de test

Fi1G. 27: Bancs d’essais du pneumatique

Mise & part la représentativité de la surface de test, le principal défaut reproché aux tests
effectués sur les rouleuses est de ne pas pouvoir reproduire fidélement les conditions rencontrées
par le pneumatique, lors d’essais réels. Ces écarts, plus ou moins importants en fonction de la
rouleuse, doivent donc étre corrigés a partir d’essais réalisés sur route.

1.6.3.2 La route

Deux méthodes sont utilisées pour caractériser le pneumatique sur la route :
e la remorque de test ou «test trailery,

e le véhicule.

La remorque de test (cf. figure 27.b) présente certains avantages des rouleuses (maitrise des
variables d’entrée) et d’autres du véhicule (conditions d’adhérence réelles). Réaliser une identifi-
cation a partir d’essais véhicule reste néanmoins, le meilleur moyen de s’assurer que ’on travaille
bien dans des conditions réelles d’adhérence et d’excitations réalistes. Cette solution présente ce-
pendant 'inconvénient majeur de la non-maitrise des excitations, due au fort couplage entre les
variables d’entrée. Cela entraine une incapacité & exciter le pneumatique permettant 'obtention
d’un paramétrage complet (Mizu 98). Dans le cas de sollicitations transversales, Mizuno propose
donc de modifier ’architecture du train, afin de pouvoir effectuer des essais avec un couplage dif-
férent entre le carrossage et la dérive. Les résultats de cette approche sont donnés dans (Taka 00).
Cela n’est pas encore suffisant et il est nécessaire de formuler des hypothéses complémentaires.
Cela, dans le but d’arriver aux mémes caractéristiques du pneumatique que celles obtenues &
I’aide du « test trailer ». Les couplages et, plus généralement, la quantité d’information fournie
par les essais sur route sont donc trés importants.

1.6.83.83 Projet TIME

Le projet européen TIME (TIre MEasurement) s’est déroulé entre 1996 et 1999. Il avait pour
principal objectif d’harmoniser les pratiques autour de la mesure des propriétés transversales du
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pneumatique. A ses débuts, ce projet a mis en évidence que pour un méme pneumatique, la
rigidité de dérive, estimée par les différents partenaires du projet, variait entre 27% et 63%.

Le facteur trés influant, mis en évidence par le projet TIME, est la température de la bande
de roulement. Dans (Oost 99), 'auteur présente les courbes de rigidité de dérive en fonction
de I’évolution de la température de la bande de roulement. Comme on s’y attendait, la rigidité
diminue & mesure que la température augmente. Les mémes conclusions sont obtenues sur 1’évo-
lution de la force maximale transmise. A 100 km /h, la pente de la droite de régression entre la
température de la bande de roulement et la rigidité de dérive est voisine de -3.3 (N/deg)/°C.
Elle est proche de -5 N/°C dans le cas de F,, ... On en conclut que tous les facteurs entrai-
nant une augmentation ou une diminution de la température de la bande de roulement, agissent
indirectement sur I’évolution de la rigidité de dérive du pneumatique. La maitrise ou méme la
connaissance de ces facteurs est nécessaire pour pouvoir comparer les résultats entre eux. Les
facteurs suivants ont été mis en évidence lors du projet TIME :

e force verticale,

amplitude de ’angle de dérive,

vitesse de montée de la dérive,

vitesse du véhicule,

température ambiante,

e mise en température des pneumatiques.

Ces grandeurs sont, sur le banc, bien souvent trés différentes des conditions rencontrées en réalité.
Ce projet a donc proposé une méthode commune d’évaluation des performances du pneumatique
en transversal. Cette procédure TIME (cf. (Oost 00)) s’est montrée beaucoup plus pertinente
que la procédure ISO existante (ISO 96). La procédure ISO couramment désignée par le sigle
D.A, « Dynamique Angulaire », consiste a tourner sur une cercle d’un rayon supérieur a 40 m,
en accélérant progressivement, jusqu’a atteindre la saturation des pneumatiques. La procédure
TIME préconise, elle, de reproduire sur le banc les conditions rencontrées, en régime établi, lors
des tours d'une des pistes du centre Michelin & Ladoux (cf. figure 28). Cette piste est composée
d’un ensemble de virage dont le rayon de courbure varie de 60 m (cf. virages n°5 et n°6 figure 28) a
240 m (cf. virage n°2 figure 28). La procédure commence par une mise en température et est suivie
par des tours effectués a vitesse constante, 60, 70, 75, 80 km /h et & la vitesse maximum. L’énorme
avantage de cette procédure est d’éviter la montée en temprérature excessive du pneumatique. En
effet, les sollicitations prolongées sous des efforts importants, préconisées par la norme ISO, sont
non seulement trés peu réalistes mais entrainent une augmentation exagérée de la température
des pneus.

Lorsque cette procédure peut étre mise en place, le modeéle estimé a partir des données de
la rouleuse permet de prédire le comportement du véhicule & 10% prés. Pour cause d’une quan-
tité d’information insuffisante, il est cependant nécessaire de fixer les coefficients exprimant une
dépendance vis-a-vis du carrossage (cf. ppys et ppya dans eq. 1.19), lors de I'estimation. Cet
inconvénient justifie les derniéres modifications portées au modele (cf. 1.3.5.1).

1.6.3.4 Mesures et post-traitement

La diversité des moyens de mesure ou des observateurs ((Ray 97), (Kim 00), (El H 00),
(Ono 03), etc.) est également a rajouter aux causes de dispersions observées sur 'estimation des
parameétres. Ces moyens de mesure sont vus plus en détails au chapitre ??. Si 'on rajoute a cela,
le post-traitement propre & chacun des utilisateurs, on comprend mieux la difficulté qu’il peut y
avoir pour comparer les résultats entre eux. Le projet TIME préconise par exemple de séparer les

o1



1. LE PNEUMATIQUE

Fi1G. 28: Piste de référence pour tester un pneumatique selon la procédure TIME

points d’excitation de la zone linéaire du pneumatique, des points de la zone non-linéaire. Cela
permet d’estimer les parameétres les plus sensibilisés sous ces conditions d’excitations, séparé-
ment. Le probléme de la diversité des moyens de mesure et des méthodes de post-traitement, n’est
pas simple a résoudre. Il demanderait une harmonisation, comme celle réalisée sur les moyens
de mesure de ’adhérence (cf. 1.3.1.1). L’importance du pneumatique dans le comportement du
véhicule nous laisse a croire que cette harmonisation est nécessaire.

Nous avons volontairement omis de parler de I'influence de la méthode d’estimation des pa-
ramétres. Nous pensons que son influence est minime face aux différents points qui viennent
d’étre énoncés.

1.6.3.5 Statégie

Le défi & relever par I’ensemble des paramétres du pneumatique est d’étre robuste face aux
éléments suivants :

e Variation de surface;

e Richesse d’information insuffisante;

e Conditions expérimentales:

— Mode opératoire:

x force verticale,

*

amplitude du glissement,

*

vitesse de montée du glissement,

x vitesse du véhicule,

— Méthodes de mesure ou d’estimation,

— Température ambiante,

e Post-traitement:

e Estimation des parameétres.

Les points soulignés, sont les points sur lesquels nous nous sommes concentrés dans nos travaux.
En réalisant des essais sur le véhicule et sur la surface désirée, nous prenons en considération les
dispersions dues au mode opératoire et a la variation des conditions d’adhérence.
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Toute cette étude nous ameéne & penser que les paramétres estimés évoluent au cours des
essais pour tenir compte de I’évolution des variables indépendantes. Pour tenir compte de ce
phénomeéne, Mancosu (Manc 99) propose de changer la valeur des « scaling factors » au cours de
la simulation, les paramétres sont alors passés en variables. Cette approche, mise en place sous
Adams, est trés intéressante car elle permet, par exemple, de tenir compte d’une évolution des
conditions d’adhérence, d’un freinage dissymétrique, etc. Elle constitue une voie prometteuse
d’amélioration.

1.7 Conclusion

Le pneumatique constitue, a lui seul, un univers rempli de bien des passions et des thémes de
recherche. La complexité des phénoménes mis en jeu dans ’étude de son comportement est telle
que, jusqu’a maintenant, les travaux se poursuivent pour arriver a une description pertinente, et
utilisable en simulation, de son contact avec le sol et de ses déformations (carcasse et bande de
roulement). Néanmoins, le bon compromis, entre I'estimation du torseur de contact et les temps
de calcul offert par le modéle de Pacejka, en fait un standard pour 1’étude de la dynamique
d’un véhicule. Nous avons pu constater qu’il existait de nombreux travaux proposant de faire
varier certains de ses parameétres pour pallier & un défaut de caractérisation du modéle face &
une variation des conditions d’adhérence. Ces paramétres, ou « scaling factors », ont d’ailleurs
été introduits, a cet effet. A partir de I’état de I'art des études menées dans le domaine de
la liaison roue/sol, ce chapitre a donc apporté l’expertise nécessaire pour orienter nos travaux
vers 'estimation d’un jeu réduit de paramétres du modéle de Pacejka. Ces parametres, A,
MKk, Ac et Ag pour des sollicitations longitudinales et transversales seront estimés a partir
d’essais réalisés sur le véhicule & l'aide du logiciel MF-Tool, dédié a l'identification du modéle
de Pacejka. Cette démarche, trés séduisante par ses performances, n’est pas sans inconvénients.
Elle doit, en effet, faire face aux autres problémes liés a I'identification du modéle, & savoir : la
richesse d’information insuffisante, une variation des conditions expérimentales et pour terminer
la diversité des méthodes de traitement.

Dans les chapitres suivants, nous proposons une démarche permettant d’intégrer les incer-
titudes liées a ces différents points, dans le processus globale d’identification. L’objectif étant
d’arriver & une évolution des parameétres tenant compte de la réalité du systéme, du modéle et
des essais.
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Chapitre 11

LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION

2.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté les problémes relatifs a ’estimation des parameétres du pneu-
matique. Ces parameétres, nous ’avons vu, varient en fonction de nombreux facteurs influents.
Nous avons voulu trouver des outils, au sein du processus d’identification, permettant de résoudre
cette problématique, et ainsi améliorer la qualité des résultats. Ce chapitre veut donc répondre
a cet objectif majeur. Le second objectif est de présenter ’ensemble de la procédure & mettre
en place lors de I'identification d’un systéme donné. Cette procédure formalise la démarche mise
en place pour le pneumatique (cf. chapitre 4). Nous avions également le souci d’introduire, les
aspects du processus sur lesquels nous avons concentré nos efforts, sans pour autant négliger
les autres. Comme nous ’avons précisé au chapitre précédent, nous avons décidé d’utiliser une
solution logicielle existante (logiciel MF-Tool) pour réaliser 'estimation des paramétres et ainsi
nous concentrer sur les étapes amont. Nous proposons alors dans ce chapitre une formalisation
de la phase d’expérimentation, bien plus explicite que ce qu’il est possible de trouver dans la
littérature.

Sans prétendre écrire un nouveau livre sur le sujet de l'identification des systémes, nous avons
souhaité mettre ’accent sur la démarche régissant ce processus. Ce chapitre est donc structuré
autour des grandes étapes composant le processus d’identification. Pour chacune de celles-ci,
nous présentons les méthodes envisagées pour la résolution des problémes et les comparons
éventuellement & d’autres approches existantes.

Apres avoir introduit le processus d’identification, ses objectifs et ses moyens, le chapitre
est articulé autour des quatre parties suivantes : le modéle, 'expérimentation, I'estimation des
parameétres ainsi que la validation.

2.2 Objectifs de lidentification et moyens

L’objectif principal du processus d’identification est de déterminer les valeurs numériques
des paramétres d’'un modéle issu de la phase de modélisation. Cet objectif ne doit cependant pas
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F1G. 29: Synoptique du processus d’identification

étre découplé de celui poursuivi par le modéle. Dans ce manuscrit, le modéle est une description
mathématique d’un processus réel. Aprés une étape de validation, il permettra de comprendre,
prévoir, concevoir, optimiser ou commander un systéme physique. Le modéle défini peut éga-
lement étre utilisé en diagnostic ou dans certaines méthodes de traitement du signal, comme
le filtrage de Kalman. Il est donc important que cet objectif soit explicité car il influence la
démarche et les moyens mis en oeuvre.

Le processus d’identification est un processus complexe. Il est en effet, constitué d’un en-
semble de taches autour desquelles existe une certaine incertitude. De plus, I'influence d’une
tache sur une autre ou sur le résultat final est souvent difficile & percevoir. Depuis Descartes, la
maniére d’aborder la complexité est cependant souvent la méme. Le probléme est décomposé en
sous-problémes, suffisamment simples pour qu’il soit facile de les étudier. Chacune des taches
de la figure 29, compose le processus d’identification et est donc détaillée au cours de ce cha-
pitre. Ainsi, avant d’arriver & la phase de validation ou d’invalidation du modéle, nous verrons
la difficulté qu’il y a, & trouver une solution aux problémes suivants :

e choix de la bonne structure de modéle,
e définition de I'expérimentation la plus informative possible,

e choix de la méthode d’adaptation permettant de converger vers les «vrais» paramétres du
modéle.

Il est souvent possible de constater que pour un méme systéme physique et un méme objectif
poursuivi, les solutions mises en place peuvent étre trés différentes les unes des autres. Le pneu-
matique et les résultats présentés au chapitre 1, en sont une bonne illustration. Dés que possible,
il faudra alors s’aider de la connaissance a priori, omniprésente a tous les niveaux du processus.
En fonction du probléme traité, nous montrerons ou et comment elle peut intervenir. C’est la
bonne utilisation de cette connaissance qui permet d’améliorer la robustesse du processus et la
qualité des résultats. Elle apparait donc aussi bien pour aider & définir le protocole d’essai (cf.
2.4.1.4) que pour l'obtention d’un critére de cott pertinent (cf. 2.5.2) ou pour la définition d’in-
tervalles de discours des paramétres (cf. 2.5.3.2). Cela veut, bien siir, aussi dire que la valeur de
certains paramétres peut étre connue et fixée sans pour autant faire ’objet de tout le traitement
décrit.

Cette démarche empruntée & Descartes, présente cependant ses limites lorsque ’analyse des
composants du systéme ne permet pas d’analyser le comportement global de ce dernier. C’est le
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cas notamment dans le domaine de la biologie pour ’étude des organismes vivants et pour bien
d’autres systémes. Pour répondre & cette problématique, d’autres approches, d’autres théories
ont fait leur apparition. Elles permettent de considérer le probléme comme un tout et dans son
contexte. La systémique (Dura 98) est 'une de ces approches mettant en évidence I'importance
qu’il peut y avoir dans le fait de considérer le processus d’identification dans son ensemble.
Elle n’est pas développée ici mais nous incite a mettre 'accent sur les outils permettant de tra-
vailler avec plusieurs composants simultanément. C’est le cas, nous le verrons, de la planification
d’expérience (cf. 2.4.1.2) développée au chapitre suivant.

2.3 Modéles

D’une maniére générale, le modéle est une représentation simplifiée d’un processus ou d’un
systeme, utilisé dans un but bien précis. Il pourra revétir différentes formes, graphiques, tex-
tuelles ou mathématiques ou méme étre une composition des trois. Nous nous intéressons ici,
aux modeéles utilisés en sciences « exactes », décrits par des équations mathématiques. Nous pré-
sentons les outils clés permettant de les classer et d’étudier leurs propriétés (Walt 94), (Rich 98).
L’ensemble de ces outils facilite le choix du modéle.

2.3.1 Classification des modéles

L’objectif poursuivi par chacun des modéles ne permet malheureusement pas de les différen-
cier entre eux. C’est tout d’abord en fonction de leur type (différent en fonction de la méthode
d’obtention du modele), puis de la forme d’écriture du modeéle et de ses propriétés, que ’on peut
les classer. Cette classification est importante car, dans la suite du processus d’identification,
elle oriente tout naturellement notre choix vers un outil plutét qu’un autre.

2.3.1.1 Type

Les trois grandes catégories de modéles scientifiques que I'on trouve dans la littérature sont
les modéles de connaissance, les modéles de comportement et les modeéles hybrides.

Modéles de connaissance : On les retrouve également sous le nom de modéles :

— Phénoménologiques (Bale 03) ;

— Physiques;

— Theéoriques;;

— Déductifs ;

— A priori;

— Analytiques ;

— « Boite blanche » ;

— Déterministes.
Ils sont établis & partir des lois physiques qui gouvernent le systéme, en écrivant des équations
de conservation (masse, moment, énergie etc.) et/ou des équations de bilan. Ces modéles écrits
& partir des considérations physiques, se prétent bien & la prise en compte de la connaissance a
priori. Chacun des parameétres du modéle ayant un sens physique, il est donc aisé de vérifier, a
posteriori, les ordres de grandeur des paramétres obtenus. Ce type de modéle présente également
I’énorme avantage d’offrir un domaine de validité étendu lorsque I’ensemble des lois de la physique
a été pris en compte. Pour des processus, un tant soit peu, complexes le nombre d’équations
et I'ordre du modéle peuvent cependant devenir trés vite, trés important. Ce type de modéle
devient alors trés difficile & mettre en oeuvre en simulation et demande beaucoup en temps de
calcul. Il est pour cela rarement utilisé dans le cas de la commande de processus.

Modéles de comportement : On les retrouve également sous le nom de modéles :

— Empiriques;
— Expérimentaux ;
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— Inductifs ;

— A posteriori ;

— « Boite noire » ;

— Aléatoires (stochastiques, probabilistes).
Les lois sont établies a partir de relevés expérimentaux des différentes grandeurs qui caractérisent
le systéme, entrées, sorties et états internes. Ces modeéles n’ont besoin d’aucune connaissance a
priori sur le systéme et se bornent simplement & reproduire un comportement observé. En fonc-
tion de I’objectif final du modéle, le systéme va subir un ensemble de test et d’analyse permettant
donc de le caractériser. Les méthodes d’analyse peuvent étre temporelles, fréquentielles ou fonc-
tions des variables du systéme. Parmi les différents tests utilisés, on peut trouver, la réponse a
un échelon sur le signal d’entrée, la réponse & une excitation par un signal de type SBPA! ou
une combinaison de conditions différentes donnée par les plans d’expériences (cf. 2.4.1.3). Les
parameétres obtenus n’ont souvent aucune interprétation physique et les ordres de grandeurs sont
donc trés souvent inconnus. La structure de ces modéles est cependant trés adaptée pour une
mise en oeuvre en simulation, commande, diagnostique, etc.

Modeéles hybrides : On les retrouve également sous le nom de modéles :

— Boite grise
Les modéles hybrides sont établis & partir, aussi bien de modéles de connaissance, que de modéles
de comportement. Cela permet d’arriver & un compromis et de tirer ainsi, avantages des deux
types de modele. Les équations principales du modeéle répondent donc aux lois physiques. Mais
lorsque qu’il devient trop fastidieux d’implémenter ces lois, les équations sont définies a partir
des relevés expérimentaux.

2.8.1.2 Ecriture des modéles

Il est possible de distinguer deux grandes formes d’écriture des équations de modéles : les
modeéles entrées-sorties et les équations d’état. Pour certains auteurs, la différence entre ces deux
écritures marquent la différence entre ’automatique classique, « Classical Control Systems » et
Pautomatique moderne, « Modern control systems » (Mast 95).

Modéles entrées-sorties : Parmi les modéles entrées-sorties permettant de décrire un systéme
dynamique, on trouve les deux principales écritures qui suivent :

— Les équations différentielles : présentent des formes dérivées d’un certain nombre de va-
riables dépendantes en fonction d’au moins une variable indépendante. A 'ordre o, dans
le cas d’une équation différentielle linéaire & coefficients constants et ¢ une variable indé-
pendante, nous avons la forme suivante :

N d N d
Zai%ﬁym:zbiﬁx (2.1)
1=0 1=0
— Les fonctions de transfert : sont obtenues simplement par le ratio de la transformation de

Laplace de la sortie par rapport & ’entrée. Elles prennent la forme suivante :

Y (s)
Ft(s) =
Modéles d’états : les variables d’état d’un systéme dynamique sont des grandeurs qui évoluent
avec le temps. Leur connaissance couplée avec celles des entrées, permet de prédire la sortie
du systéme. Ces modéles s’écrivent comme suit :

(2.2)

= Ax(t)+Bu(t) (2.3)

!Séquences Binaires Pseudo-Aléatoires
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avec u et y respectivement les vecteurs d’entrée et de sortie du systéme, de dimension
respectivement m et k. x étant le vecteur des variables d’état de dimension n. Les matrices
A(n x n) et B(n x m) décrivent la dynamique du systéme. A est la matrice d’état et B la matrice
de commande. Les matrices C(k x n) et D(k x m) permettent de décrire le fonctionnement du
systéme en fonction des états et des entrées. C, est appelée matrice d’observabilité du systéme.

2.8.1.3 Propriétés générales du modéle

Les propriétés relatives a la dynamique, a la linéarité (par rapport aux entrées et aux para-
meétres), et au fait que le modeéle soit & temps continu ou pas, jouent également sur 'utilisation
de certains outils.

Statique ou dynamique : dans le cas de modéles statiques, il n’y a plus de variable indépen-
dante dans les équations et ’écriture du modéle s’en trouve nettement simplifiée.

Linéarité : deux types de linéarité peuvent étre distingués : la linéarité vis-a-vis des parameétres
et la linéarité vis-a-vis des entrées. La non-linéarité du modeéle vis-a-vis des entrées (non-
l.e), est trés fréquente dans les systémes réels sans que cela ne pose de réels problémes
dans le processus d’identification. La non-linéarité vis-a-vis des paramétres (non-1.p) est
elle, beaucoup plus pénalisante car elle ne permet plus I'obtention de la solution par une
formulation analytique et nécessite du coup, I'utilisation de techniques d’optimisation ité-
ratives (cf. 2.5.3.2).

Temps continu et temps discret : tous les modéles cités dans les équations précédentes ont,
pour l'instant, été décrits comme étant & temps continu. En réalité, 'importante utilisation
de moyens de calcul numériques ameéne & utiliser des modéles & temps discret. Dans ces
systémes, la fréquence d’échantillonnage apparait donc comme un élément essentiel. En
temps discret, ’équation 2.1 pourrait alors prendre la forme de I’équation de récurrence
suivante :

n—1 m—1
ym(t+1):_Zaiym(t_i)+zbiu(t_i) (2'4)
=0 1=0

2.3.2 Identifiabilité

L’identifiabilité du modeéle permet d’assurer que le processus d’identification va aboutir. Elle
garantit, pour cela, que le vecteur des paramétres associé & un comportement entrées-sorties est
unique. Cet aspect est traité de deux maniéres différentes si 'identifiabilité est considérée d’un
point de vue structurel (défini plus bas), ou pas. Les outils utilisés sont donc trés différents dans
ces deux cas.

2.8.2.1 Propriété structurelle du modéle

Une propriété structurelle d'un modéle, est une propriété aussi indépendante que possible, des
valeurs prises par les parameétres. Son étude doit étre réalisée avant I’estimation des parameétres et
avant méme la réalisation des essais afin de détecter les problémes que I'on risque de rencontrer.

En considérant M (.) la structure du modeéle étudié et 6* le vecteur des paramétres sup-
posé connu, nous donnons un ensemble de définitions tirées de (Walt 94). Le paramétre 6; est
structurellement globalement identifiable (s.g.i) si pour presque? toute valeur de 6* :

M (9) =M (0) = 6; = 0" (2.5)

6 etant le vecteur des paramétres estimés. Le paramétre est structurellement localement
identifiable (s.1.i) si pour presque toute valeur de #*, il existe un voisinage V)e(* tel que si :

2La restriction concerne les valeurs atypiques ou nulles des points de I’espace paramétrique
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bevi e (0) =M ©0") = b =0; (2.6)
Un paramétre non-s.l.i est structurellement non identifiable (s.n.i). Il existe alors un infinité

de valeurs de 6; entrainant une identité de comportement de M (é) et de M (6*). Un modele

est s.g.i si tous ses paramétres le sont. Si 'un de ses paramétres ne ’est pas, il est s.n.i.

Différentes méthodes pour tester l'identifiabilité des modeéles de connaissance existent. La
premiére et certainement la plus simple, est d’utiliser la connaissance disponible sur la structure
de modele utilisée. Quelques exemples sont donnés dans (Walt 90). Cela permet de démontrer
si le modéle est, ou n’est pas, s.g.i, sans réaliser de calcul. Une observation attentive du modéle
peut alors simplement suffire pour diagnostiquer des problémes d’identifiabilité. C’est le cas si,
par exemple, des paramétres que 1’on cherche & estimer n’apparaissent dans le modéle que par
leur somme ou que par leur produit. Si cette méthode ne permet pas de tirer de conclusion
il faudra alors passer aux méthodes de calcul. Ces méthodes dépendent essentiellement des
caractéristiques de linéarité des modéles.

Pour les modeéles l.e et non-l.p, les plus connues sont celles opérant par transformée de
Laplace, par changement de base dans l’espace d’état et par développement en série de Taylor
(applicable également aux modeéles non_l.e). Pour les modéles non-l.e et non-1.p a la fois, on peut
procéder par I'approche par série génératrice ou par isomorphisme d’état local. Ces derniéres
méthodes ne sont pas triviales et demandent souvent & étre complétées par les outils de la
théorie de I'élimination. Cela permet de simplifier le systéme d’équations et faciliter ainsi le
calcul formel effectué par I’ordinateur. Plus de précisions sur ces différentes techniques pourront
étre retrouvées dans (Walt 93) et (Noir 00). Les méthodes d’évaluation numeérique permettent
également de faciliter les techniques de calcul algébrique mais ne donne pas toujours de résultats
aussi certains (cf. (Olli 00)).

Le cas des modéles non-l.e est traité a ’aide de la linéarisation ou le développement de la
sortie en séries entiéres. Il est alors possible d’utiliser les méthodes citées précédemment. On
peut également utiliser la méthode par changement de base dans l’espace d’état, généralisé au
cas des modéles non-l.e.

Notons finalement que ces outils peuvent étre également utilisés dans une phase de planifi-
cation d’expérience qualitative (Walt 90). Cette derniére voudra simplement mettre en évidence
les modifications & réaliser dans un souci d’optimalité. Optimalité, par exemple dans le choix
des variables d’entrées/sorties qui rendent 'estimation des paramétres réalisable.

2.3.2.2  Propriété non-structurelle

Les deux méthodes présentées ici dépendent aussi bien des parameétres que des données.
Cependant, leur facilité de mise en oeuvre, comparée aux méthodes précédentes, ont retenu
notre attention. Elles sont utilisables dans le cas ot nous avons une bonne connaissance a priori
de I'espace paramétrique et des essais a réaliser.

2.3.2.2.1 Meéthode géométrique

Cette méthode nécessite la connaissance du critére de cout (cf. 2.5.2) utilisé par la suite dans
le processus d’identification. Si ce dernier n’est pas connu, on peut toujours se rabattre sur le
critére quadratique qui est de loin, le plus utilisé. Aprés avoir déterminé le signal d’entrée utilisé
pour exciter le systéme, le modéle est simulé pour I’ensemble des points de '’espace paramétrique
et U'erreur, évaluée. Cela permet de tracer dans 'espace paramétrique la surface définie par le
critére suivant :

j =log (% tZ” (y (t, %) —vy (t, é))2> (2.7)

Le logarithme, en favorisant les faibles variations de cotit, rend ces surfaces plus lisibles. Si le
modéle est identifiable « localement », la surface tracée doit avoir un minimum global et donc,
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une et une seule solution. Cet outil est trés intéressant car il permet de diagnostiquer d’éventuels
problémes de convergence de I’algorithme d’optimisation (cf. 2.5.3.2) mais également d’évaluer
les intervalles d’incertitude associés aux parametres identifiés (cf. 2.6.2).

2.3.2.2.2 Meéthodes numériques

Une des méthodes numériques utilise la matrice d’information de Fisher. Le déterminant de
cette matrice doit étre différent de zéro pour assurer une identifiabilité locale du modéle. On
écrit alors :

det (Mg (67)) £ 0 (2.8)

ou Mr est la matrice d’information de Fisher donnée par ’équation suivante :

Mg (6) = E{ [a In P(y]G,A)] [a In P(y\e,A)r} _ _E{62 In P(y\e,A)} 29)
00 00 0000T

Cette méthode, comme précisé dans (Walt 93), permet de faire le lien entre I'identifiabilité et
la planification d’expérience (cf. 2.4.1.2). Nous reviendrons donc sur son évaluation au chapitre
suivant, dans le cas des modéles l.p et non-1.p (cf. 3.4.2.2).

Une autre méthode, détaillée dans (Walt 94), consiste a simuler le modéle pour chacun des
points de l'espace paramétrique. Pour chaque simulation, on vérifie que les paramétres estimés
correspondent bien aux paramétres initiaux, eux mémes équivalent aux parameétres nominaux
soit :

0y =0 =0 =0 (2.10)

Du fait de la dépendance de ces méthodes vis-a-vis du protocole, les résultats sont a prendre
avec précaution. Les outils de la planification d’expérience permettent d’évaluer cette influence.

2.3.3 Sensibilité

L’analyse de sensibilité permet une quantification relative de l'influence de la variation de
chaque parameétre du modéle sur sa réponse. En mécanique, elle permet d’isoler les modes mé-
caniques les plus affectés par la variation d'un parameétre et/ou de déterminer les paramétres
prédominants dans la réponse d’un systéme. En identification, elle révéle les parameétres influant
peu le comportement du modéle pressenti pour décrire le systéme. Dans le cas de problémes
d’identifiabilité (cf. 4.2.1) survenant du fait de l'estimation simultanée de plusieurs paramétres,
I’analyse de sensibilité permet l'isolation des paramétres les moins influents. La valeur de ces
parameétres peut alors étre fixée & une valeur nominale connue ou définie a priori.

L’analyse de ces fonctions de sensibilité est possible aussi bien dans le domaine temporel que
dans le domaine fréquentiel. L’étude dans le domaine temporel présente, cependant, I’'inconvé-
nient de dépendre du signal d’entrée. Dans les deux cas, on peut se satisfaire des fonctions de
sensibilité du premier ordre (Schm 99), (Rich 98). Dans le domaine temporel, les fonctions de
sensibilité sont exprimées comme suit, a partir de la sortie du modéle :

Aym (0)
F,, = o0, (2.11)

Le calcul des fonctions de sensibilité dans le domaine fréquentiel nécessite la fonction de
transfert du modéle, soit :

OF; (0

Fy = 1 ()
00;

Comme il est possible de le constater, ces fonctions de sensibilité ne prennent pas en compte

la corrélation entre les différents paramétres. Pour garantir une augmentation de la précision

(2.12)
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des paramétres estimés, on préfére utiliser les outils de la planification d’expérience optimale
détaillés au chapitre suivant.

2.3.4 Discernabilité

Il arrive trés souvent que ’on hésite entre plusieurs structures de modeéle pour décrire les
mémes données. En prenant une structure de référence M (.) d'un modéle, on cherche si, quel
que soit 0%, il existe un 6 tel que M(#) = M(0). M(.) étant la structure du modéle en compé-
tition (Walt 94). Cette propriété est celle de la discernabilité entre les modeéles. Contrairement
a l'identifiabilité, on ne cherche pas I'unicité de la solution 6 mais la non-existence. Cela nous
permet d’éliminer la structure M(.) au profit de la structure M(.). La discernabilité peut étre
étudiée avec ou sans les données issues de I’expérimentation. Dans le deuxiéme cas, nous parlons
de discernabilité a priori, propriété structurelle du modéle.

2.3.5 Complexité

Il est légitime de penser que plus un modéle possede de degrés de liberté et devient donc
complexe, meilleure est son aptitude & reproduire finement les résultats expérimentaux. Cela
n’est pas toujours vrai et 'on pourra se reporter & (Walt 94) pour obtenir des critéres statistiques
permettant d’aider au choix de la complexité du modéle. Ils sont également utilisés lors de la
validation des résultats (cf. 2.6). La figure 30.a permet de se rendre compte du délicat compromis
entre complexité et performance du modéle auquel il est nécessaire de faire face. En pratique,
la difficulté vient du fait que le biais et la variance ne sont pas connus. La meilleure approche
est alors d’utiliser plusieurs modéles, ayant des degrés de complexité différents, et de comparer
Perreur commise sur les données d’'un méme essai (Nell 01). Cette approche est cependant trés
lourde en temps de calcul.

Exemple: Régression polynomiale

M=0 M=1 M=2 M=3
40) 40 40 40
° °
20 20 20 20
Erreur 'Y %
.2 . of ® 0 0
E = Biais + Variance
A\ . -20 20 20 20
N\ ~_Variance 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
AN M= 4 M=5 M=6 M=7
N
P L2 40 40] 40) 40)
T - __ __—Biais s
- == 20) 20) 20) 20|
Complexité 0 q o ]
-20 20 20 20

a) Erreur et complexité du modele b) Exemple

F1G. 30: Choix de la complexité

La figure 30.b donne une illustration, tirée de (http 03b), du probléme posé par le choix du
niveau de complexité dans le cas d’une régression polynomiale.

2.3.6 Analyse et Choix du modéle

Les outils permettant de classer et d’étudier les propriétés des modéles permettent, bien str,
de faciliter le choix d’une structure par rapport & une autre. Ces éléments doivent, cependant,
étre impérativement reliés aux objectifs, voir supra, et parfois méme au contexte politique et
économique. Chaque modéle mathématique, par nature, posséde ses limites et il est préten-
tieux de penser le contraire (Rich 98). Ces limites peuvent cependant étre repoussées par une
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meilleure connaissance des bruits, des non-linéarités et des non-stationnarités. Afin d’améliorer
leur performance, il est important que les modeéles de systémes complexes puissent bénéficier de
ces évolutions. Un modéle tres utilisé peut également étre garant d’une plus grande facilité a
obtenir certains de ces paramétres dans la littérature. Le choix d’une structure de modéles n’est
donc pas une chose facile et « n’est pas une science exacte » (Walt 94).

Les critéres de choix évoqués devraient donner des éléments de réponse quant & la complexité
attendue du modeéle. Mais il ne faut surtout pas tomber dans I'excés et croire que le meilleur
modéle est le plus complexe.

2.4 FEzxpérimentation

Du point de vue de la démarche scientifique, 'expérimentation réalisée dans le cadre d’un
processus d’identification différe de la simple observation des phénoménes. Elle est réalisée dans
un but bien précis et demande une maitrise stricte des conditions d’expérience. On peut alors la
définir comme le processus d’extraction de données (d’information) sur un systéme en agissant
sur ses entrées (Bale 03), (Cell 91). Dans le processus d’identification présenté & la figure 29,
I’expérimentation a un double objectif. Elle sert aussi bien & obtenir le comportement du systéme
que ’on cherche a reproduire que pour la validation du modéle. Son importance est donc évidente.
Elle regroupe le travail réalisé avant, pendant et aprés les essais. Le cott des essais et la difficulté
d’obtenir des conditions répétables expliquent toute ’attention portée a cette partie.

2.4.1 Avant Essais

Cette partie regroupe l’ensemble des taches réalisées, avant le recueil des données, dans le
but d’obtenir un bonne qualité des essais utilisés dans le processus d’identification.

2.4.1.1 Préparation d’expériences

Cette expression n’est généralement pas explicitée dans la littérature automaticienne, mais
nous avons souhaité l'introduire pour éviter toute confusion avec la planification d’expérience,
introduite en 2.4.1.2 et détaillée au chapitre 3. La préparation d’expérience regroupe 1’ensemble
des opérations permettant de savoir si, la stratégie définie autour des essais répond bien au
probléme d’identification posé. Il est nécessaire de faire le bilan des grandeurs & mesurer, de
leur incertitude mais également de vérifier, & ’aide de la simulation, si dans un contexte idéal
(absence de contraintes liées au bruit, a la durée des essais, a la disponibilité des capteurs etc.),
le mode opératoire prévu répond & nos attentes. L’ensemble de ces informations peut faire ’objet
d’un document regroupant les quatre rubriques suivantes.

2.4.1.1.1 Grandeurs & mesurer

Les grandeurs & mesures peuvent étre classées en deux catégories distinctes : les entrées-sorties
du systéme et les grandeurs d’influence relatives a I’environnement. Dans les deux cas, il faudra
utiliser les capteurs les mieux adaptés. Ce bilan est d’autant plus important qu’il permettra de
mettre en évidence les grandeurs ne pouvant étre mesurées directement et nécessitant 1'utilisation
d’observateurs ou de mesurages indirectes (cf. 3.14).

Grandeurs E/S Elles sont issues de 'étude d’identifiabilité (cf. 4.2.1) menée sur le modéle.

Grandeurs relatives 4 ’environnement Ces grandeurs d’influence n’apparaissent pas dans
le modeéle mais sont prépondérantes pour vérifier les conditions de répétabilité (cf. 3.2.4)
des essais. Pour des essais réalisés sur véhicule automobile, il peut étre intéressant, dans
certains cas, de connaitre la température extérieure, I’hygrométrie, la vitesse du vent etc.

Notons finalement que, dans le cas de grandeurs & maitriser, régulées, la mesure peut venir
du systéme de régulation. Il n’est alors pas nécessaire de se doter d’un nouveau capteur. Il
faut cependant vérifier que la précision donnée par ce dernier est suffisante pour les besoins de
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Iidentification. Ce bilan enfin établi n’est pas définitif. Il peut étre remis en cause en fonction
des résultats obtenus dans la phase de planification d’expérience mais également des contraintes
financiéres (cf. 2.4.1.4).

2.4.1.1.2 Analyse d’incertitude

Ce point rend compte en grande partie des incertitudes associées aux mesures. Ces incertitudes
peuvent venir aussi bien des informations du constructeur que d’expérimentations passées. Elle
fait donc la synthése de la connaissance a priori sur 'ensemble du matériel et des conditions
de mesure. Plus de détails sont donnés au chapitre suivant (cf. 3.3). Dans le cas d’incertitude
peu maitrisées en entrée du systéme, cette étude permet également d’évaluer les incertitudes
associées aux grandeurs de sortie du modéle. Ces résultats sont tres utiles pour la définition du
critére lors de I’adaptation paramétrique (cf. 2.5.2).

2.4.1.1.3 Mode opératoire

Le mode opératoire devra décrire, de facon aussi précise que possible, la procédure & suivre
pour exciter le systéme autour des points de fonctionnement désirés. C’est donc & ce niveau que
des indicateurs permettant d’évaluer la répétabilité des essais sont donnés.

2.4.1.1.4 La simulation

La simulation permet de valider le choix des grandeurs a mesurer et le mode opératoire défini.
En se plagant dans des conditions idéales (sans bruit), il faut vérifier que les essais envisagés
permettent d’estimer les parameétres et de retrouver les valeurs nominales. Dans un deuxiéme
temps, la simulation est utilisée pour vérifier qu’avec des signatures de bruit différentes, les
mémes valeurs des paramétres sont toujours obtenues.

2.4.1.2  Planification d’expériences quantitative

Ce point est détaillé au chapitre suivant mais il est nécessaire de le faire apparaitre ici
afin qu’il soit intégré & cette démarche cohérente du processus d’identification. Aprés ’étude de
faisabilité vue au point précédent (cf. 2.4.1.1), le travail se concentre ici sur 'optimalité. En effet,
la planification d’expérience permet de définir les conditions d’essais contenant un maximum
d’information sur le comportement du systéme. Nous pouvons grace aux outils disponibles, aller
plus loin dans le choix des capteurs et la définition du mode opératoire. Les incertitudes attendues
sur les différentes grandeurs mesurées doivent donc étre conformes a l'incertitude désirée sur les
parameétres estimés. Les outils utilisés permettent ainsi de faire le lien entre les essais, le modéle
et Uincertitude sur les parameétres (cf. figure 29).

2.4.1.8 Plans d’expériences

Les plans d’expériences sont plutot utilisés dans une phase de modélisation, mais nous pen-
sons que leur utilisation peut s’avérer judicieuse pour tester le pouvoir prédictif du modéle (cf.
4.7.3). La recherche de modeéle, & partir de données expérimentales, implique de déterminer les
facteurs influengant le plus le comportement du systéme. La démarche courante est de définir
un certain nombre de niveaux par facteur. A chaque nouvel essai, les niveaux sont changés afin
de balayer I’ensemble des combinaisons possibles. Ainsi pour sept facteurs (A, B, C, D, E, F,
G) pouvant prendre chacun deux niveaux {0,1} , il est défini un « plan factoriel complet » a
27 = 128 essais {(1, 1,1, 1,1, 1,1, 1); (1,1, 1,1,1,1,0); (1, 1, 1, 1, 1, 0, 1) ...}. L'utilisa-
tion des plans d’expériences, détaillée dans (Vigi 88), (Pill 97), (Bale 03), permet de connaitre
I'influence des sept facteurs a partir d’un « plan d’expériences fractionnaire » & seulement huit,
voire douze essais (dans le cas ou il n’y a pas d’interaction significative entre les facteurs). Il
est ainsi possible de définir un nombre minimal d’essais servant a la validation du paramétrage.
Cela sert de test a la complétude du modele (cf. 3.4.3.1), pour savoir §'il existe un jeu unique de
paramétres indépendant des conditions d’essais.
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Réalisabilité
- Co(t du magriel
- Moyens lumains
- Planning pévisionnel

Objectifs
Objectif 1

Protocole

Objectf n Procédure

A 4

A\ 4

Eléments

- Normes ISO
- Bibliographi
- Expérience

- etc...

\/_

F1G. 31: Schéma général de définition d’un protocole d’essais

2.4.1.4 Protocole-Réalisabilité

Le protocole fait la synthése des enseignements tirés lors de la phase de préparation et/ou
de planification d’expériences. Des préconisations aussi bien sur le matériel que sur le mode
opératoire a suivre, y sont répertoriées. Il est impératif que ce document soit le plus détaillé
possible. Il faut donc s’aider au maximum des normes d’essais existant dans le domaine mais
également de 'expérience et de la connaissance des essais passés. Le schéma de la figure 31
résume la démarche permettant d’établir ce protocole.

Le protocole regroupe les points importants suivants :

e matériel installation,

e mode opératoire: il doit étre précis afin de limiter ainsi la dispersion qu’il peut y avoir
d’un essai a 'autre.

Une fois le protocole établi, il est intéressant de réaliser une étude de réalisabilité regroupant les
points suivants :

e cotlit du matériel,
e moyens humains: il permet de détailler le «qui doit faire quoi» |,

e planning prévisionnel: il doit donner I’enchainement des différents essais, le nombre de
répétition, les phases de traitement etc.

Ce dernier document est un document déterminant pour l'obtention dun « feu vert » a la
réalisation des essais.

2.4.2 Essais

A partir du moment ou le « feu vert » a été donné et que le matériel est disponible, nous
rentrons dans une phase d’essai. Celle-ci se compose, dans un premier temps, d’une phase de
mise au point suivie de la campagne de mesure.
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2.4.2.1 Mise au point

L’objectif de la phase de mise au point est de valider le bon fonctionnement de ’ensemble
matériel et logiciel de mesure. Dans le meilleur des cas, elle est également 1’occasion de valider la
faisabilité du protocole d’essai et les hypotheéses faites lors de la phase de préparation. En effet,
il est souvent judicieux d’opérer certaines vérifications afin de s’assurer du bon fonctionnement,
de la cohérence et de la pertinence des mesures mais également du niveau de bruit et des incer-
titudes. Cela est souvent réalisé par la mise en place d’'un outil de visualisation ou d’impression
de plusieurs voies de mesure. Mais les outils permettant le traitement des données sont parfois
nécessaires. Cette mise au point est bien illustrée par la figure 32 tirée de (Asch 99) dans le cas
de mesure contréle de procédé.

e —
Affichage w

\A_/

Chaine d’acquisition valeurs
des données numériques

>
. P A——
Essais » >
(protocole) Procédé Traitement -
|

\—’

mesurandes

\ 4

\ 4

Stockage

4
Controle-
régulation

A

> Alarmes

Fi1G. 32: Mise au point et Ajustement du protocole selon (Asch 99)

Cette phase se termine par un rapport sur les premiéres validations des hypotheses faites au
cours de la phase préliminaire. Une note est également adressée aux différents intervenants afin
qu’ils soient mis au courant du déroulement de la campagne, du protocole de leur role etc.

2.4.2.2 Campagne de mesure

La campagne de mesure commence par un rapide « briefing » afin de s’assurer que tout le
monde est d’accord sur le déroulement des essais. C’est également l'occasion d’annoncer d’éven-
tuels changements ou éléments pouvant perturber les essais (ex : météo, absence d’un intervenant,
etc.). Lors de la campagne, il est impératif de se tenir au protocole établi. Le manquement a cette
régle peut étre préjudiciable et ne pourrait s’expliquer que par des défauts non décelés lors de la
phase de mise au point. Pour de longues campagnes d’essais, il est conseillé d’utiliser les outils de
dépouillement utilisés lors de la phase de mise au point, de maniére réguliére, pour s’assurer du
bon fonctionnement de toutes les voies de mesure. Dans le cas d’essais réalisés sur une semaine,
ces vérifications peuvent, par exemple, se faire & la fin de chaque demi-journée. Méme si cela
doit étre précisé dans le protocole, il est nécessaire de rappeler 'importance que peut avoir la
sauvegarde des conditions d’essai. Cette sauvegarde, qu’elle soit écrite, orale ou autre permettra
de comprendre et d’analyser d’éventuels écarts entre les fichiers lors du traitement des essais. Le
principe fondamental en mesure, sur lequel nous reviendrons au chapitre suivant, est qu’« il vaut
mieux pécher par excés d’information plutdot que par défaut ». La campagne de mesure, quand
elle est terminée, doit fournir ’ensemble des fichiers de mesure accompagné d’un descriptif des
essais.

2.4.3 Aprés Essais

La phase aprés essai commence le dernier jour des essais et se termine le jour ol les données,
les plus fiables possibles, sont transmises a 1’étape suivante, ’estimation des parameétres. Cet
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aspect de la fiabilité des données sera vu plus en détails & travers le prétraitement et ’analyse
des données ainsi que les observateurs pouvant étre mis en place.

Les essais sont souvent vécus comme une période de stress. Il y a souvent de gros investisse-
ments en jeu et le désir que tout marche comme prévu dans le temps imparti est omniprésent.
Il est donc trés bien venu de se retrouver aprés ces essais pour un débriefing afin de tirer le
bilan de la campagne de mesure et passer en revue les points qui pourraient étre améliorés. C’est
également ’occasion de rappeler le devenir de ces essais et les dates & venir pour la remise d’un
premier compte-rendu et/ou du rapport final. Nous ne donnons, bien str, pas ici le discours a
tenir lors d’un débriefing type mais il y a des points qui nous tiennent & coeur de mettre en
évidence :

e rangement et remise en état,

e archivage.

Le premier point est validé lorsqu’une personne P; peut venir & un instant ¢ 4+ 1 et trouver le
matériel dans le méme état et au méme endroit que la personne Fy 'avait elle-méme trouvé
avant les essais. Le deuxiéme point dépasse le cadre du stockage, présenté en figure 32 et son
développement dépasse le cadre de ce manuscrit. Nous disons simplement qu’il est correctement
réalisé que lorsque qu’une personne P quelconque, voulant utiliser les essais pour une raison
quelconque et & un instant quelconque, est capable de le faire, sans avoir I'impression qu’il serait
plus judicieux de refaire ces mémes essais.

2.4.8.1 Prétraitement

Le prétraitement, méme s’il n’apparait pas clairement dans la figure 32, représente une partie
importante de la phase de traitement afin d’obtenir des données exploitables.

Stockage

Essais pour Autres essais

calibration

Chargement des fichiers

v

Affectation des voies

v

Filtrages

v

Mise aux normes

v

Analyse Gains et Offsets v

——» Ajustement

v

Données exploitables

Fi1G. 33: Synoptique de prétraitement des mesures

Cette premiére étape est déterminante afin d’obtenir des données exploitables. La figure 33
donne les différents points de cette phase, qui sont détaillés ci-aprés.
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Stockage : la distinction est faite entre les essais utilisés pour l'identification et les essais servant
pour la calibration, I'estimation d’offset ou I’évaluation des niveaux de bruit. Idéalement,
ces derniers font partie de la phase de mise au point.

Chargement des fichiers : chaque systéme d’acquisition posséde un format de fichier bien
spécifique pour le stockage des données. La connaissance de ce format est donc nécessaire
pour l’écriture d’un script de lecture adapté.

Affectation des voies : l'affectation des voies a pour but de rendre plus aisée la manipulation
des variables par l'utilisateur. Celui ci n’a plus, par la suite, & spécifier une donnée par
son numeéro de colonne (les différentes voies de mesure sont en général stockées sous forme
matricielle) mais par une abréviation ou sa désignation.

Filtrages : un premier filtrage analogique est déja présent dans la chaine d’acquisition (cf.
figure 34) mais ce dernier est rarement suffisant du fait de I'univers extrémement perturbé
dans lequel les capteurs sont placés. Ce point de filtrage permet d’avoir facilement un

filtrage adapté & chacune des voies, en fonction de la bande passante du systéme et des
phénoménes a observer.

Mise aux normes : cette étape posséde un objectif double. Il faudra s’assurer non seulement
que toutes les mesures sont exprimées dans le systéme international mais qu’elles répondent
également aux normes en vigueur, s’il en existe.

Analyse gains et offsets : de nombreux sous-systémes sont intercalés entre les capteurs et le
calculateur ou l'unité de stockage. Le schéma de la figure 34 permet d’évaluer les nom-
breuses perturbations naissant aussi bien, au niveau du gain que de Uoffset, du début a
la fin de la chaine d’acquisition. Deux méthodes d’évaluation du gain de correction et de
I'offset sont utilisées. La premiére méthode est de travailler a partir d’essais spécifiques
et la seconde & partir de chacun des essais et d’utiliser des intervalles d’excitations spé-
cifiques et maitrisées. La premiére méthode fournit des valeurs utilisées tout au long de
la campagne ou du moins jusqu’au prochains essais spécifiques. Les valeurs de la seconde
méthode sont, & chaque fois, différentes et tiennent compte de I’évolution du matériel de
mesure due par exemple & I’évolution des conditions de température. Cette méthode peut
s’avérer inexacte et dangereuse si le systéme ne se trouve pas dans les conditions maitrisées
recommandées.

Capteur 1 Capteur i Capteur n

v

Conditionneur 1

v

amplificateur 1

v

filtre
+ i N
y A
multiplexeur
échantillonneur-bloqueur contrble
A
convertisseur A/N > calculateur

F1G. 34: Structure d’une chaine d’acquisition
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2.5. ESTIMATION PARAMETRIQUE

Ajustement : I'ajustement se fait en fonction des données issues du bloc d’analyse des gains
et des offsets. Il convertit la valeur mesurée en valeur physique. La formule générale per-
mettant d’ajuster les mesures est donnée par ’équation 2.13 suivante :

DPhysique =a. (DMesure + b) +c (213)

Lorsque les données exploitables sont disponibles, il est nécessaire d’extraire les zones de
fonctionnement représentant un intérét pour l'estimation des parameétres. Ces zones sont don-
nées par I’étude menée dans le cadre de la planification d’expériences et 1’étude de sensibilité.
Cette découpe, qu’elle soit fréquentielle ou temporelle doit fournir des données sensibilisantes en
fonction de la stratégie et des paramétres & estimer.

2.4.3.2 Analyse des mesures et Observateurs

Le principal objectif de cette phase d’analyse est d’évaluer exactement les essais qui sont
exploitables. Elle doit permettre de tirer un enseignement important de la campagne réalisée.
Enseignement qui est mis au crédit de l'expérience (ou de la connaissance a priori) permettant
d’améliorer la définition de futurs protocoles d’essais (cf. figure 31). L’analyse réalisée se fait
généralement & partir de graphes bivariés mais les outils tirés de la statistique et/ou du traite-
ment du signal sont fortement préconisés. Nous présentons ci-aprés les points qu’il nous parait
intéressant d’investir dans cette phase.

e Répétabilité : il faut s’assurer que nous sommes bien dans des conditions de répétabilité
(cf. 3.2.3.6). La dispersion doit ainsi venir essentiellement de facteurs non pris en compte
par le modele. Si un tel facteur était mesuré il faudrait alors en tenir compte dans un
premier temps, pour préciser les conditions d’essais et dans un deuxiéme temps, pour
enrichir l'écriture d’un futur protocole (ex: univers de discours & respecter, nécessité de
controler ce facteur etc.). Dans le cas de doute, sur un essai qui s’éloigne trop de la
tendance moyenne, nous pouvons avoir recourt au critére de Chauvennet (Cole 98). Ce
dernier définit un critére d’élimination d’un point fou ou d’un essai qui ne semblerait pas
représentatif. Ce critére précise que chaque point de mesure doit appartenir & une bande
autour de la valeur moyenne ayant une probabilité de 1 — ﬁ ou N est le nombre de points
de mesure. Notons au passage que ce critére ne peut étre appliqué qu’une seule fois sur
les données.

e Compléter les mesures et améliorer leur fiabilité : & partir des données exploitables fournies
par la phase précédente, 'utilisation d’observateurs permet d’obtenir les grandeurs n’ayant
pu étre mesurées. Une étape de fusion de données permet de palier aux défauts inhérents
a chaque capteur (imprécision, inexactitude etc.). En effet, selon (Joua 99) «La fusion de
données est un domaine qui décrit les méthodes et techniques numériques permettant de
mélanger des informations provenant de sources différentes, afin d’extraire une estimation
ou une décision la plus précise et la plus robuste possibley. Ces techniques sont, par ex-
emple, trés utilisées en estimation pour connaitre avec précision la position d’un véhicule
(Lauf 02). Mais on les retrouve également & des niveaux plus élevés pour la prise de déci-
sion. Ce point d’analyse est donc souvent ’occasion d’évaluer des solutions plus robustes
et parfois méme, moins cotiteuses.

2.5 Estimation paramétrique

Apreés avoir traité les étapes liées au modéle et & I'expérimentation, vient celle de ’estima-
tion des parametres. Celle-ci est considérée comme le coeur du processus. La littérature portant
sur l'identification y consacre une part importante. Aprés une présentation générale de l'esti-
mation paramétrique, des notions essentielles sur le critére de coiit ainsi que sur les algorithmes
permettant d’en trouver le minimum, sont données.
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION

2.5.1 Généralité

Sans prétendre étre exhaustif, nous présentons a la figure 35 une classification possible des
méthodes pouvant étre utilisées.

ot rme | [owte owere |

Directe Entrée-Sortie Non Paramétrique

commune

N e CLOE e Analyse T
Indirecte . FOL Fréquentielle Graphique Statistique

e Réponse
impulsionnelle Strejc R , A
Brolda | Non Récursive | | Récursive |

Ziegler et

Nichols e Moindres e Moindres carrés
» carrés récursif
. e Gradient
e Levenberg-
Marquardt

F1G. 35: Classification des méthodes d’estimation paramétrique

Le critére principal sépare les systémes étudiés en boucle fermée des systémes en boucle
ouverte. Afin de se défaire des problémes posés par la boucle de retour, dés que cela est possible
(sécurité, stabilité, etc.), la méthode d’estimation est réalisée sur un systéme en boucle ouverte.
Les méthodes statistiques sont les plus couramment utilisées. Elles supposent la définition d’un
critére, donnant un écart entre le systéme et le modeéle, que 'on cherche & minimiser. Nous
appelons alors estimateur 6 au sens de j, tout vecteur 0 qui minimise une fonction ou critére de
colt de maniére que :

0 = argmin j (0) (2.14)

Nous donnons dans les paragraphes qui suivent, quelques renseignements complémentaires
concernant le choix de ce critére (cf. 2.5.2) et des techniques permettant de connaitre son mi-
nimum (cf. 2.5.3). Le probléme tel qu’il est alors posé peut étre, par exemple, représenté par
le graphique de la figure 36. Cette figure met en évidence les principales erreurs perturbant
I’estimation des paramétres, a savoir : les erreurs d’entrée, de sortie, et de caractérisation, res-
pectivement e,, e, et e.. L’approche, la plus largement utilisée, est celle dite « a erreur de
sortie » ou « méthode du modéle » ou « algorithme d’erreur de sortie ». La particularité de cette
méthode est I'utilisation d’un modéle simulant le comportement de la sortie & partir de la seule
connaissance de ’excitation. Grace & cette approche, la sortie simulée est indépendante de la
perturbation affectant le systéme (s’il n’y a pas de bouclage) (Land 01).

Il est important, a ce niveau, de rappeler ce sur quoi repose tout le processus d’identification.
L’objectif réel (cf. 2.2) est d’avoir une identité de comportement entre le systéme et le modéle et
de minimiser ainsi la distance de structure. En réalité, la structure du systéme étant inconnue,
cela n’est réalisable qu’en minimisant la distance d’état. Le passage de l'espace de structure (ou
encore espace paramétrique) a l'espace d’état est réalisé grace aux fonctions de sensibilité. Dans
le cas d’'un état dépendant linéairement des paramétres, cette distance d’état est une norme
dans ’espace de structure mais, en réalité, cela est difficilement possible du fait des défauts de
caractérisation, des bruits etc.. Selon Richalet (Rich 98), « La qualité de la minimisation de la
distance d’état n’induit pas la qualité de la minimisation de la distance de structure » et toute
la difficulté de l'identification des modéles est 1a.

Notons cependant que certains algorithmes sont indiqués comme minimisant directement
une distance de structure. L’algorithme NLMS (Normalized Least Mean Squares), détaillé dans
(Rich 98), est une de ces méthodes. Cette méthode utilise une représentation par convolution ou
la sortie est une somme pondérée des entrées. Le modéle est donc un modéle de représentation.
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Fi1G. 36: Estimation des parameétres du modéle

Nous proposons ici quelques points aidant & définir le type d’estimateur a utiliser. Pour tous
ces points, le choix dépend évidemment de la finalité de I'identification.

e Estimation ponctuelle ou estimation par intervalles

Les méthodes d’estimation par intervalles sont les seules permettant de saisir toute la philosophie
du probléme d’estimation. Elles donnent le résultat de l’estimation comme un ensemble de
valeurs acceptables, compte tenu du bruit et des défauts de caractérisation. Pour l'utilisation
des résultats de I’estimation dans le but de simuler le comportement du systéme, les estimateurs
ponctuels restent encore actuellement les plus appropriés. L’estimation par intervalles peut étre
obtenue & partir d’un estimateur ponctuel. Cette méthode est présentée en 2.6.2.2 pour juger de
la qualité de I'estimation. D’autres méthodes, dites ensemblistes, permettant de manipuler les
grandeurs sous forme d’intervalles, sont détaillées dans (Walt 94), (Kief 99) ou dans (Brae 02).

e Temps réel ou temps différé

Sans contraintes particuliéres, les techniques en temps différé sont utilisées. Elles peuvent béné-
ficier de plus d’informations et sont moins exigeantes sur la puissance de calcul. Les techniques
temps réels sont incontournables dans certains problémes de contrdle et de commande. On y
retrouve toutes les techniques dites adaptatives, on-line, récursives etc.

e Domaine d’étude: temporel ou fréquentiel

Cela peut présenter d’énormes avantages de vouloir traiter des informations dans le domaine
fréquentiel. La synthése des données est plus aisée a réaliser.

2.5.2 Critéres de cotit

Le critére de cott est une fonction scalaire dont la définition dépend de la quantité et de la
nature des informations présentes dans I’erreur. On peut y trouver des informations de nature
statistique, aussi bien sur les données que sur les parameétres. Comme le montre la figure 37
sur les principaux estimateurs existant, la simplicité de mise oeuvre est percue comme étant
inversement proportionelle & la connaissance a priori nécessaire pour la définition du critére.
De l'estimateur Bayesien a ’estimateur des moindres carrés, en passant par les estimateurs du
Maximum de Vraisemblance et de Markov, la connaissance nécessaire & la définition du critére
est décroissante.

Dans (Noir 00), 'auteur propose de choisir ce critére afin qu’il puisse étre utilisé par I'étude
d’identifiabilité. Cela permettrait de faire le lien, rarement fait, entre identifiabilité du modéle
et estimation des parameétres. Dans ce rapport nous rappelons les critéres quadratiques, qui sont
de loin les critéres les plus utilisés et le critére du maximum de vraisemblance.
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Bayesien mMv Markov Moindres carrés

Connaissance a priori
Simplicité de mise en oeuvre

Propriétés

Fi1G. 37: Propriétés des estimateurs

2.5.2.1 Critéres quadratiques : erreur de sortie

Ces critéres peuvent s’écrire sous la forme :

3 (0) = e (0) Qe (0) (2.15)

ou Q est une matrice de pondération symétrique définie non négative et ol e est un vecteur
caractérisant ’erreur entre le systéme et son modéle. La matrice de pondération peut étre choisie
& partir de la connaissance des bruits de mesure. Dans le cas décrit ci-aprés ou le bruit additif
est un vecteur aléatoire de moyenne nulle et de covariance X, on peut choisir Q = X~!'. En
I’absence d’information particuliére, on prend souvent Q = I. Trés souvent l'erreur est prise
comme :

e(f) ~ey(0)=y—y(0) (2.16)

on parle alors d’erreur de sortie. Cette écriture suppose qu’il n’y a pas d’erreur de caracté-
risation (e, = 0 dans la figure 36) et qu’il n’y a pas non plus d’erreur sur les entrées (e, = 0
dans la figure 36) ou que ces derniéres, en se propageant dans le modeéle, sont faibles face aux
erreurs de mesures réalisées sur la sortie (cf. (Bale 03)). De facon pragmatique, on peut penser
que ces erreurs se retrouvent dans l'erreur de sortie. Cette considération comporte cependant de
nombreuses restrictions en fonction de la nature du bruit (Ljun 99). Les hypothéses formulées
sur la nature des bruits de mesure présents sur les données, sont importantes et devront étre
validées pour que le modéle soit accepté. Pour le critére quadratique, cette hypothése est impli-
cite. En effet I'utilisation de la somme des carrés de ’erreur suppose que le bruit de mesure est
une suite de v.a.i de moyenne nulle et de variance fixe. Ce résultat peut-étre retrouvé a partir
de 'estimateur du maximum de vraisemblance.

2.5.2.2 Critére du Mazimum de Vraisemblance

Si le bruit de mesure est une suite de v.a.i, on peut donner sa densité de probabilité comme
suit :

pe, (ey) = [ pe, (ey (1)) (2.17)
t=1

On définit la fonction de vraisemblance suivante :

ne
L(ey,0) =[] pe,yey (£.6) (2.18)
t=1

sous ’hypothése d’une absence d’erreur de caractérisation (e, = 0 dans la figure 36), esti-
mateur du maximum de vraisemblance cherche & maximiser cette fonction ou couramment, le
logarithme de cette fonction. Le critére est alors :

Jmw (9) =1In (L (ey’ 9)) (2'19)
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Si la distribution est gaussienne on retrouve le critére quadratique. Cet estimateur peut
présenter un grand intérét si I’on souhaite faire varier I’hypothése sur la nature du bruit de
mesure.

2.5.2.3 Erreur dans les variables

La méthode d’erreur dans les variables, est une des méthodes permettant de prendre en
compte dans le critére, des erreurs, aussi bien sur les entrées que sur les sorties (cf. figure 36).
Toutes les variables d’entrée et de sortie sont alors mises dans un méme vecteur z de dimension
dim (z) = n, x n, pour n, = dim (u;) + dim (y;), n étant le nombre de relevés expérimentaux.
En connaissant la nature du bruit sur z, on cherche les vrais vecteurs, z et 6 qui maximisent la
vraisemblance de z — z :

{é, z} — arg max (L (2 — z,0)) (2.20)

tout en respectant les contraintes suivantes :

f <z9> =0 (2:21)

f n’étant qu’une écriture différente de I’équation du modele. La recherche d’une solution (cf.
2.5.3) ne se fait plus sur un espace de dimension ng, le nombre de paramétre a estimer mais
ng +mn X ng,. Dans ces circonstances, ['utilisation des algorithmes d’optimisation non-linéaire (cf.
2.5.3.3) est quasi obligatoire. Le lecteur intéressé par cette méthode peut se référer aux articles
(Kim 90) et (Espo 98), pour plus de précisions.

2.5.2.4 Autre approche

Dans le cas ot 'analyse d’incertitudes a révélé des niveaux d’incertitude en sortie du modele
non-négligeables, nous avons voulu proposer une approche permettant d’en tenir compte. Cette
derniére consiste a rajouter un bloc en amont du bloc « modéle » de la figure 36, générant un
bruit représentatif des incertitudes. La nature de ce bruit est renseignée dans le bloc « Perturba-
tions » et est issue des résultats obtenus lors de I’analyse d’incertitude (cf. 2.4.1.1.2). La nouvelle
architecture ainsi obtenue est présentée a la figure 38.

u Modéle y
5+ Tat M()
(R
Cu -
Perturbations
e(Uy

F1G. 38: Prise en compte des incertitudes dans le critére d’erreur

L’avantage de cette approche est de continuer & travailler dans un espace de dimension ng tout
en tenant compte des erreurs réalisées sur le mesurage des grandeurs d’entrée. Cette approche
nous permet d’envisager l'obtention d’intervalles d’incertitude plus réalistes sur les parameétres
(cf. 2.6.2).

2.5.3 Minimum du critére

Les techniques permettant la recherche du minimum du critére peuvent se diviser en trois
catégories, les méthodes d’optimisation linéaires, non-linéaires locales et non-linéaires globales.
Les méthodes itératives, requiérent un critére d’arrét. Ce critére d’arrét est défini soit dans
I’espace d’état soit dans I’espace des paramétres. Il est généralement couplé & une valeur donnant
le nombre d’itérations maximum & ne pas dépasser. La figure 39 donne un apercu des méthodes
les plus importantes et leur classification.
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Méthodes
d’optimisation
1
1 1
Linéaires Non-linéaires
1 1
1 1 1 1 1
Directes Itératives Récursives Locales Globales
LS LMS RLS I 1 1 Algorithmes génétiques
- X Branch & bound
Directes Gradient Multistart
Tunneling
Simplex !
H fl’( J 1 1 1
ooke-Jeeves } ,
Approches Moindre-carré Sous
générales non-linéaire contraintes
Newton Gauss-Newton « sequential quadratic
Quasi-Newton Levenberg- programming »
Gradient conjugé Marquardt « penalty function appoaches »
FiG. 39: Méthodes d’optimisation
2.5.3.1 Optimisation linéaire

Dans le cas des modeles 1.p et d’'un critére quadratique, on utilise les algorithmes d’optimi-
sation linéaire. En effet, dans ces conditions, ’équation 2.16 peut s’écrire :

e(0) =y —RY (2.22)

Le minimum du critére quadratique est obtenu lorsque la dérivée par rapport a 6 est nulle.
Puisque Q est symétrique cela se traduit par :

9jq
00 9=0

Il existe un seul optimum qui est le minimum de I’hyperparabole. Il peut étre obtenu & partir
des méthodes de la figure 39 mais si RTQR est inversible, on obtient :

—9RTQ [y - Ré] ~0 (2.23)

6 =R'Qy (RTQR) ™ (2.24)

Pour les méthodes a erreur de sortie, la plupart des modéles sont non-l.p mais peuvent étre
ramené & ce type de structure, suite & un changement de variables par exemple. L’estimateur é,
n’est peut-étre pas le meilleur estimateur de # mais on peut espérer que ce dernier fournisse une
bonne initialisation & une recherche itérative.

2.5.8.2 Optimisation non-linéaire locale

Les techniques non-linéaires se distinguent par leur stratégie d’exploration et d’exploitation
de V'espace de recherche. La stratégie locale nécessite la donnée d’un point de ’espace paramé-
trique. Elle étudie les propriétés au voisinage de ce point pour trouver une direction de descente
du critére. Un nouveau point est ainsi atteint. Cette procédure est répétée jusqu’a I'obtention
du critére d’arrét. Ces algorithmes sont dits de type grimpeurs.

Une formulation usuelle de ces algorithmes de « type grimpeurs » est :

0(k+1)=0(k)+a(k)d(k) (2.25)

ou 0 (k) est le vecteur des paramétres estimés a l'itération k, d (k) est la direction de recherche
a litération k et o (k) est un scalaire fixe ou calculé tel qu'une extrémisation de j () soit obtenue.
Les différentes méthodes se différencient par la stratégie de choix des directions de recherche et
du pas de calcul. Les méthodes dérivées du gradient se différencient en fonction de I'ordre de la
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dérivée, de la fonction objectif, calculée pour la mise & jour du vecteur des parameétres. A 'ordre
1 ces méthodes utilisent les dérivées partielles premiéres de j (f). Dans le cas de la méthode du
gradient, la direction de recherche est donnée par :

95 (9)

dk) = -5, (2.26)

Le facteur scalaire peut étre évalué a chaque itération de fagcon a améliorer ou ralentir la
convergence. Les méthodes d’ordre 2 exploitent les dérivées secondes partielles de j (0) (ex :
Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt).

2.5.3.83 Optimisation non-linéaire globale

Dans le cas de 'optimisation non-linéaire, ’existence de plusieurs minima locaux rend trés
utile 'utilisation d’algorithmes d’optimisation globale. Ces derniers scrutent tout I'espace de
recherche pour déterminer un minimum global du critére. Du fait de la lourdeur des calculs, ces
algorithmes sont trés lents et souvent combinés aux algorithmes locaux. Plusieurs combinaisons
sont alors possibles en fonction de la complexité du probléme :

e Combinaison séquentielle: 1'algorithme d’optimisation globale est utilisé pour déterminer
une région alors que 'algorithme d’optimisation locale permet de converger rapidement
vers le point optimal (Schm 99).

e Combinaison imbriquée: l'algorithme d’optimisation globale détermine les paramétres
les plus difficiles & obtenir, comme ceux concernant l'ordre ou la complexité du mod-
éle. L’algorithme d’optimisation locale permet d’obtenir les paramétres les plus faciles a
obtenir. Les modéles neuronaux, flous ou polynomiaux se prétent trés bien a ce type de
combinaison (Nell 01).

e Combinaison hybribe: les deux combinaisons précédentes sont utilisées de facon alterna-
tive.

Dans le cas d’un faible nombre de paramétres a estimer, le tracé des surfaces du critére de coiit
(cf. 2.3.2.2.1) pour un 6 donné, peut fournir des renseignements trés précieux sur I’algorithme a
utiliser.

2.6 Invalidation du modéle

Cette phase de validation est importante car elle permet soit de clore le processus d’identifica-
tion, soit d’imposer de retravailler certaines solutions employées. Trois approches, qui se veulent
complémentaires, caractérisent cette phase. Il peut étre donné plus ou moins d’importance a une
des approches selon le but poursuivi par le processus d’identification.

Il est ici important de rappeler qu'un modéle ne peut étre validé. On peut par contre prouver
qu’il n’est pas invalide. Lorsque nous parlerons de modéle valide, il est donc clair qu’il est sous
entendu que ce dernier le sera jusqu’a ce que 1’on trouve un moyen de l'invalider (Bale 03).

2.6.1 Invalidation des résidus

En travaillant ici sur les résidus le but est clairement d’invalider le modéle en remettant
en cause les hypothéses faites lors de la phase de modélisation. Il est notamment possible de
remettre en cause les hypothéses faites quant & la nature du bruit, les corrélations, une non
stationnarité, une distribution non gaussienne, etc. L’outil le plus couramment utilisé est 'outil
graphique complété parfois par les tests statistiques pour plus de précision. Ces outils, dont
les principaux sont rappelés ci-aprés, sont traités de maniére approfondie dans les ouvrages
(Walt 94), (Ljun 99) et (Drap 98).
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2.6.1.1 Test Graphique

Ce test peut revétir deux aspects. En effet, il est possible de tracer les résidus des différentes
variables intervenant dans la formulation du critére de cofit, soit par rapport au temps ou sous
forme d’histogramme. Dans le premier cas, on peut diagnostiquer une non-stationnarité, un
changement non maitrisé des conditions expérimentales. Dans le deuxiéme cas, I’histogramme
obtenu & partir des données expérimentales est comparé a la distribution obtenue pour une
moyenne et une variance calculés & partir des résidus.

Ce test graphique, essentiellement qualitatif, est avantageusement complété par une étude
quantitative donnée par les tests statistiques qui suivent.

2.6.1.2 Test Statistique

Utilisant les propriétés de la distribution supposée et des statistiques tirées des échantillons,
les deux tests qui suivent, tirés de (Walt 94) pourront étre utilisés.

2.6.1.2.1 Plage de variation des erreurs
Ce test est tres simple et n’est utilisé que dans le cas ot le nombre de données est trés
grand. Il consiste & comparer la plage de variation des erreurs ey(t,0) a la valeur 10+/0e ol

e = —= " leg (t,0) — rhe| est la variance des résidus. Nous savons que pour une variable
e n—1 £Lut=1 ’ e

aléatoire X distribuée suivant une loi normale N(0,0?) nous avons :
P(Xe [E{X} — 50, E{X} + 50]) = 0.99999942,
si bien que ’hypothése de normalité est rejetée si

T max; €g (t,61>0\—/1;:11nt ey (t,@) 227

est trés différent de 1.

2.6.1.2.2 Asymeétrie et Aplatissement de la distribution

Les propriétés de la loi normale utilisées ici sont celles faisant références aux notions de
coefficient d’asymétrie « skewness » et coefficient d’aplatissement « kurtosis ». Soit X (t) =
(t =1,...,n;), une suite de variables aléatoire indépendantes de méme fonction de distribution.
Le coefficient d’asymétrie est défini par :

E{(X - E{x})*}

Sx = 3 (2.28)
o
et le coefficient d’aplatissement par :
E{(x - E{x}'}
kx = 7} -3 (2.29)
o

Dans le cas d’une distribution gaussienne, ces deux grandeurs sont nulles. Leur signe peut
néanmoins donner des renseignements sur la distribution. Ainsi des valeurs positives du « skew-
ness », renseignent sur une aire plus importante de la courbe définie par les valeurs supérieures
a la moyenne. C’est le contraire pour des valeurs négatives. De méme que si la décroissance de la
distribution a l'infini est plus rapide que dans le cas d’une distribution normale, le « kurtosis »
est négatif. Dans le cas d’une décroissance plus lente, il est positif.

Pour le résidu, I'estimée empirique du « skewness » est donnée par :

N \3
o3 (00 ) 20
t=1 Ve

76



2.6. INVALIDATION DU MODELE

et celle du « kurtosis » par :

N \4
e = %i <e (t’ 62 _ me) ~3 (2.31)

Sous I’hypothése de normalité des résidus e, les « skewness » et « kurtosis » précédents
suivent également une distribution normale et ont respectivement pour moyenne, mg, . = 0 et
My, = —5_ et respectivement pour variance v, == —o0=2) _ AUny(ne—2)(m—3)

mor T my+1 nor = (ne+1)(ne+3) (nt+1)%(n443) (ne+5)
Donc les « skewness » et « kurtosis » des résidus sont ceux d’une distribution normale avec un

degré de confiance de 95% si les inégalités suivantes sont vérifiées :

et vg,.. =

el
Th=——"7"+-<1 2.32
? 2\/ /Usno'r ( )
]%e - mknor
=1 (2.33)

2 V Vknor

2.6.2 Parameétres et Incertitudes

L’obtention de la meilleure valeur des paramétres, au sens du critére de cotit minimisé, est
en général insuffisante, du fait de la distance de structure et du bruit existants. Il est aussi
souhaitable d’évaluer les incertitudes associées au résultat. Les parameétres estimés sont affectés
par deux types d’erreur : 'erreur de biais et I'erreur de variance (Rich 02). Dans le cas d’une
approche par intervalles, ces intervalles sont le reflet, non seulement de la sensibilité du modéle
par rapport aux parameétres mais également du niveau de bruit. Ils doivent étre les plus petits
possibles.

2.6.2.1 Erreur de biais

Le biais d’estimation se définit statistiquement par la présence d’une erreur systématique
répétitive. Si 0 est un estimateur de 6* alors § = argmin j (6%, e, (), e. (t)), avec e, (t) le bruit
de mesure et e, (t) le bruit da a la présence d’erreur de modélisation :

dx
o0 = Az(t)+ Bu() + e (1) (2.34)

y(t) = Ca(t)+Du(t)+ey(t)

La présence du bruit d’état e, (t) est la conséquence du fait que le modéle est une approxi-
mation du systéme réel. Pour une entrée définie, le critére de cotiit j est fonction de la vraie
valeur des parameétres, du bruit de mesure et du bruit d’état. Il est alors possible de définir une
fonction de biais d’estimation b (.) telle que :

b(0*) = E {é - o*} — E{argmin j (0%, ¢, (t) , ec (t))} — 0% (2.35)

Un estimateur non-biaisé est un estimateur pour lequel b (6*) =0, V6, e, (t) ete. (t).

L’estimateur peut étre non biaisé pour un nombre de valeurs trés important, on dit alors qu’il
est non-biaisé de maniére asymptotique. Méme si dans la réalité ce n’est presque jamais le cas,
les estimateurs sont souvent donnés sous I’hypothése qu’il n’y ait pas d’erreur de caractérisation.
Lorsque les paramétres estimés ont une signification physique et/ou que des décisions dépendent
de leurs valeurs (en diagnostic par exemple), il convient d’évaluer, dans la mesure du possible,
les erreurs induites par la présence d’erreurs structurelles.
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2. LE PROCESSUS D’IDENTIFICATION

L’expression de I’équation 2.35 est extrémement complexe et nécessite la connaissance de
la vraie valeur des paramétres. De plus, pour des systémes réels complexes, la présence d’un
biais d’estimation est quasiment inévitable. Afin de le minimiser, il faut donc veiller & valider
les différentes hypothéses relatives a la nature des résidus (cf. 4.7.2) et vérifier les capacités du
modeéle a décrire le processus. Ce biais peut aussi étre la conséquence de la présence d’une erreur
d’instrumentation, de calibration de capteur etc.(cf. 3.2.2). Dans nos travaux, le biais sera réduit
au minimum en soignant les étapes relatives & I’expérimentation. Une fois les résidus validés, la
présence d’un biais d’estimation est essentiellement évaluée & partir de la connaissance a priori
disponible sur le processus.

2.6.2.2 FErreur de variance

La quantification de la variance vise & associer aux valeurs des paramétres estimés (valeurs
biaisées ou non) un intervalle de confiance. On peut ainsi considérer 'incertitude sur les données
(cf. 3.2) mais également les erreurs numériques. Plusieurs techniques peuvent étre employées
(et éventuellement combinées) a cet effet, d’ou la nécessité de présenter les principales d’entre
elles. Aucune n’est sans inconvénient et cela fait I’objet de recherche actuelles afin d’obtenir un
résultat garanti.

2.6.2.2.1 Approche expérimentale

Dans cette approche, il faut rejouer la phase d’essais et d’estimation des paramétres plusieurs
fois. Il est alors possible de juger de la dispersion des valeurs autour de la moyenne des estimées.
Cette maniére de procéder a l'avantage de tenir compte de tous les facteurs possibles (erreurs
et conditions de mesure, perturbations de I'environnement etc.). Elle a comme principal incon-
vénient de nécessiter un trés grand nombre de jeux de données pour étre significative. Elle est
donc trés cotteuse et sollicite beaucoup le systéme.

2.6.2.2.2 Distribution de Student

Le cas des parameétres suivant une distribution gaussienne est certainement le plus documenté
dans la littérature. Cette méthode tient compte des propriétés de cette distribution dans le but
de déterminer des intervalles de confiance a 95%.

Soit une variable aléatoire X distribuée suivant une loi normale® N(u,0?), il est possible
de connaitre l'intervalle dans lequel une prochaine réalisation de cette variable, sera avec un
pourcentage de confiance donné. Il faut pour cela se reporter aux tables donnant les probabilités
pour une distribution Gaussienne normalisée et relever la valeur 7 de l'intervalle a 95% telle
que :

X; —
P <T < £ < T> =0.95 (2.36)

g

Il est donc possible d’écrire :

P(p—10<X;<pu+r710)=0.95 (2.37)

Cette écriture peut étre réarrangée pour pouvoir déterminer U'intervalle dans lequel ’'espé-
rance de la distribution a 95% de chance de se trouver. La nouvelle écriture est alors la suivante :
P(Xi—to<pu<X;+70)=0.95 (2.38)

En réalité, il n’est pas possible d’avoir une distribution avec un nombre infini de points et une
variance donnée. Il faut donc tenir compte des propriétés statistiques de ’échantillon. L’équation
précédente devient donc :

3Nous reviendrons sur cette loi au chapitre suivant tant elle est importante en identification
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P(Xi—tSth S,LLSXZ‘—i-tStdx) =0.95 (2.39)
avec
Lo 1/2
o\ 2

Dans ce cas, le 7 devient ¢ car la variable définie en équation 2.38 ne suit plus obligatoirement
une distribution normale. ¢ est donc la valeur numérique (tabulée) ayant une probabilité de 95%
(dans ce cas précis) d’étre dépassée en valeur absolue par une variable aléatoire suivant une loi
de Student & N-1 degrés de liberté. Pour des valeurs élevées du degré de liberté (supérieures a
120) cette distribution s’apparente & une distribution Gaussienne. La valeur de ¢ pour un niveau
de confiance de 95%, est celle de la distribution Gaussienne, soit 1.96.

Une solution pour réduire I'intervalle défini dans I’équation 2.39, est d’utiliser plusieurs échan-
tillons de réalisations (cf. 3.2.1.1.2). L’écart-type est réduit par un facteur v/N. La nouvelle
équation est la suivante :

_ Stdx _ Stdx>
PlX—-t—<u<X+4+t— )] =0.95 2.41
( VN =H= VN (241)

2.6.2.2.3 Meéthode de Monte-Carlo

Cette méthode s’apparente a celle décrite en 2.6.2.2.1 dans la mesure ou il faut disposer d’un
maximum de réalisations du vecteur aléatoire y° issu de I’expérimentation. La seule et grande
différence avec la méthode précédente est qu’ici ces données sont issues de la simulation. L’ob-
jectif est d’obtenir un ensemble de paramétres qui tiendrait compte d’incertitudes supposées sur
nos grandeurs. Ces nouvelles grandeurs sont dites fictives, car obtenues a partir de la simulation.
Les données sans bruit sont donc corrompues avec des variables aléatoires qui sont proches des
perturbations et des bruits agissant sur le systéme en réalité.

Essais Estimateurs
Réels : Y, 0
1
Ya=¥+ €, )
~ . . Aﬂ
Yo =Y +e, > Estimation » 6
2
Simulés :
=y+e R
Yau =Y Te, 8,

F1G. 40: Méthode de Monte-Carlo

La moyenne et la covariance empirique des estimées fictives sont calculées afin de caractériser
éf. Pour finir, il est intéressant de préciser que cette technique peut étre complétée par diverses
techniques permettant de réduire le volume des calculs nécessaires (Gran 83) ou d’éviter d’avoir
a estimer la loi du bruit a partir des résidus (ex Jakknife et Bootstrap) (Walt 94).

2.6.2.2.4 Estimation statistique théorique
La technique qui suit se veut donner le plus petit intervalle théorique qu’il est possible d’ob-

tenir sur les paramétres. En effet, la plus faible valeur possible pour la matrice de covariance sur
les paramétres est bornée par 'inégalité de Cramer-Rao (cf. 2.42). Cette inégalité, indépendante
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de l'estimateur utilisé, fixe une limite théorique sur la variance des m parameétres estimés de
tout estimateur non biaisé :

P, = wvar (é) > M7 (0%) (2.42)
o1 @2 T 1m)
O@21) 022 T O@m)

By = : R : (2.43)
J(m,l) U(m,2) N J(m,m)

ou M"' (6*) est l'inverse de la matrice d’information de Fisher (cf. éq. 3.27).

Elle présente I’énorme avantage de pouvoir étre évaluée & partir d’'un unique jeu de données.
L’inégalité de Cramer-Rao est d’une importance capitale en planification d’expérience. Nous
en reparlerons donc, notamment pour donner sa forme dans le cas d’estimateur non-biaisé au
chapitre suivant.

2.6.2.2.5 Estimation ensembliste a4 erreur bornée

Ce paragraphe ne donne pas le détail de cette technique qui est bien décrite dans le livre
(Walt 94) mais également dans la littérature plus récente (Brae 02). On ne considére plus ici
la distribution des parameétres mais plutét des intervalles ou plus précisément, des ensembles
admissibles a posteriori (c’est a dire compte tenu des données). Cette méthode est bien adaptée
dans le cas ou :

e la caractérisation de I’erreur comme une variable aléatoire indépendante est discutable :
erreur répétitive etc.,

e l'erreur est donnée sous forme de bornes et donc assimilable & une distribution uniforme
sur un intervalle donné.

Notons que cette technique est également trés utilisée pour la prise de décisions a partir de la
valeur numérique des parameétres (prédiction, diagnostic, commande etc.).

2.6.2.83 Représentation - Isocritére

L’isocritére de niveau j; est le lieu des points 6 de ’espace paramétrique qui vérifient :

J(0) =5 (2.44)
En général, sa forme est quelconque. Dans le cas oil le Hessien du critére est défini positif,
la distribution des estimées est normale et les isocritéres se concrétisent sous la forme d’ellipses
d’incertitude.
Pour tracer ces isocritéres dans un espace de dimension deux, nous proposons une approche
statistique et une autre heuristique (Schm 99).

2.6.2.3.1 Approche statistique

Compte tenu de I’écriture du critére du maximum de vraisemblance (cf. 2.5.2.2), les paramétres
estimés d’iso-vraisemblance se situent dans l'espace paramétrique sur des courbes isocritéres
telles que :

= 1 ex Lo TP - e = constante .
P(e)_g((%)mdet E p< 5 (00" P (0 e)) tant (2.45)

En utilisant la fonction de log-vraisemblance, il vient :
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0 —6%)7" Pe_l (0 — 6%) = constante (2.46)

0* n’étant en général pas connu, il est remplacé par 'estimateur 0 que 'on suppose treés
proche. La constante est généralement prise égale & 1, définissant ainsi une région de 1’espace
paramétrique ou la probabilité de trouver 8 est de 68,3%. La figure 41 présente le tracé d’une
ellipse dans le cas de deux paramétres #; et 0 a estimer.

A

©-8)P'(0-0)=1

12
22)

Fi1G. 41: Ellipse d’incertitude

2.6.2.3.2 Approche heuristique

Dans le cas d'un minimum quadratique autour de 'optimum global, la répétition un grand
nombre de fois du processus d’identification avec des réalisations différentes du bruit, conduit
a un nuage elliptique autour de 0*. L’expression du critére de colt autour de 6* peut étre
développée de la maniére suivante :

. . * 1 * 62] T *
JO) = (0%) +50-07) ST (0 -07) (2.47)

les autres termes d’ordres supérieurs étant théoriquement négligeables. L’équation précédente
peut étre réécrite sous la forme :

J(0) =3 (0%)+Aj (2.48)

en choisissant Aj = 0.5, une ellipse centrée sur 6%, contenant 68.3% des points estimés est
définie et I’on retrouve l'ellipse de la figure 41 précédente.

A ces méthodes il est intéressant de considérer le tracé des isocritéres a partir des surfaces
du critére de coiit. Celles-ci sont alors vue comme des courbes de niveau des surfaces tracées
dans P’étude préalable d’identifiabilité (cf. 4.2.1). A ce niveau de validation, ¢’est néanmoins la
forme de ces courbes au voisinage du point nominal qui est étudiée et utile.

Jusqu’a maintenant, il a été possible de montrer la possibilité de tracer ces courbes pour
des estimations dont le nombre de paramétres ne dépassait pas trois. Le probléme se complique
au dela et il est alors plus difficile d’extrapoler pour tenir compte de la globalité du probléme
et de tout 'espace. Comme pour ’étude en dimension deux, les méthodes permettant ’analyse
pour des dimensions supérieures utilisent les équations ou le nuage de points. Dans le cas du
nuage de points, il est possible d’utiliser 'analyse en composante principale (ACP) (Mori 98).
Les techniques travaillant & partir des équations sont souvent préférées car elles nécessitent un
nombre beaucoup moins important d’essais (Miln 88).
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2.6.2.3.3 Conditionnement du probléme d’optimisation

Un des avantages majeurs de la représentation des isocritéres est de pouvoir vérifier le condi-
tionnement du probléme d’identification. En absence d’un probléme d’identifiabilité structurelle
(cf. 2.3.2.2.1) nous verrons au chapitre suivant (cf. 3.4.1.1) comment ’étude de la forme de
I'isocritére et le rapport entre ses axes principaux peut renseigner sur des problémes de condi-
tionnement du probléme diis a un protocole expérimental peu sensibilisant.

2.6.3 Pouvoir prédictif et Robustesse

Ce type de validation qui doit étre faite presque systématiquement, permet de mesurer
I’aptitude du modeéle & reproduire un comportement pour lequel il n’a pas été entrainé. Dans le
cas d’entrées différentes, on parle de pouvoir prédictif du modéle et dans le cas de perturbations,
de robustesse.

Des entrées différentes de celles utilisées pour l'estimation sont appliquées au modéle. Un
relevé des écarts entre le systéme et le modéle permet de juger de son pourvoir prédictif. On
parle également de validation croisée. Il est important de noter que la complexité d’un modéle
ne présume en rien de son pouvoir prédictif.

Il faudra se méfier d’'un modéle pour lequel de petites variations des grandeurs suivantes :

e conditions initiales ou constantes supposées connues

e entrées ou variables d’état du systéme

entrainent un bouleversement complet du comportement de M (6).

2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de passer en revue l’ensemble du processus d’identification. L’objectif
reste de développer une réelle connaissance procédurale autour de ce processus. Mais la mé-
connaissance de l'influence exacte de chacune des étapes du processus, sur un objectif qui est
parfois lui-méme difficile & préciser et quantifier, rend la tache délicate. Ce chapitre a donc bien
moins d’ambitions que les techniques présentées par Jean Yves Prax dans son ouvrage (Prax 00)
pour la gestion de la connaissance. Nous pensons cependant que ce travail est nécessaire pour
assurer la qualité du processus d’identification et réduire ainsi la dispersion entre les différentes
solutions mises en place.

La mise en place d’un processus d’identification demande & réaliser un choix pour chacune
des étapes du processus, sous couvert de certaines hypothéses. Chaque choix effectué influence
4 sa maniére le résultat de l’identification, et peut étre remis en cause si 'une des hypotheéses
n’était pas validée. Ce chapitre nous permet de mieux positionner le modéle de Pacejka parmi
les modéles mathématiques existants. Il nous permet surtout de mieux apprécier les hypothéses
relatives a D'utilisation du logiciel MF-Tool et portant sur : 'approche (& erreur de sortie),
le critére (quadratique) et l’algorithme d’optimisation (Levenberg-Marquardt). Afin d’assurer
une qualité optimale des données, nos travaux se sont concentrés sur l'expérimentation. Cette
étape du processus d’identification a mis en évidence des outils d’analyse des incertitudes et de
planification d’expérience, sur lesquels nous donnons plus de détails au chapitre suivant.
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Chapitre 111

LA PREPARATION DES ESSAIS

3.1 Introduction

Les essais sont réellement au coeur du processus d’identification. Tous les éléments qui gra-
vitent autour pourront étre amenés a changer ou a évoluer. L’essai contient lui, une réelle in-
formation sur le comportement du systéme qui est difficilement remplagable et c’est pour cela
qu’il faut en assurer, le plus possible, la qualité. De plus, parce que ces essais cotitent chers, en
hommes, en temps et en matériels, I'effort consacré a en minimiser la quantité ne doit pas étre
négligé.

C’est ainsi qu’a l'aide des outils dédiés a la planification d’expérience, il sera possible de
fournir des précisions quant a I’optimalité des conditions d’expérience. Mais avant, un point sera
fait sur la « mesure », bien trop souvent négligée dans cette démarche.

3.2 Mesures

La mesure, appelée aussi mesurage! dans le GUM? (ISO 95), tout le monde en use dans
sa vie de tous les jours (ne serait-ce que pour arriver au parfait dosage lors de la réalisation
d’'un gateau ou pour connaitre un temps de parcours), sans que cela ne pose de probléme.
Pourquoi alors vouloir lui consacrer ici une section 7 Tout simplement parce qu’elle est a la base
de toute expérimentation et qu’il est nécessaire de comprendre au mieux l'interprétation & faire
des résultats de la mesure pour une meilleure utilisation. Si cette section ne donnera pas toute
I’analyse et les préconisations du GUM, elle se voudra néanmoins présenter les principes de base
pour une meilleure compréhension.

'T.e mesurage consiste a déterminer la valeur de la grandeur particuliére & mesurer
2Nom courant utilisé pour désigner le Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
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3.2.1 Distribution Gaussienne

Ce ne sont pas tant les propriétés de la distribution Gaussienne, dont nous faisons un rappel
ci-aprés, qu’il est nécessaire de souligner ici, mais plutot le pourquoi de son utilisation.
Cette distribution statistique en forme de cloche, parfaitement symétrique, est donnée par

I’équation suivante :
1 1 /z—p\?
T) = exp | —z 3.1
i (2) =~ p(2<0)> .1

pour —oo < x < 00, i étant l'espérance mathématique, et o I'écart-type de la loi f de la
variable aléatoire X . La figure 42 donne le tracé d’une loi pour p = 100 et ¢ = 7.0711.

3.2.1.1 Motivations

3.2.1.1.1 Phénomeénes naturels

Cette distribution est trés utilisée car elle a montré qu’elle était la plus & méme & décrire
la variabilité qui existe autour des essais ou des instruments de mesure. Elle est, d’ailleurs,
recommandée par de nombreux standards (ANSI 98), (ATAA 95). De plus, certains auteurs
(Klin 53), (Stee 94) ont montré que dans de nombreux cas, le fait de considérer une autre
distribution comme hypothése ne variait pas 'interprétation des résultats.

3.2.1.1.2 Statistiques
L’explication statistique de l'utilisation de cette loi tient du théoréme « faible des grands
nombres » et du théoréme « central limite ». Soit un échantillon de n éléments pris dans une
population de N individus. A chaque fois que ’on tire un individu au hasard, il y a une probabilité
p que cet individu posséde une caractéristique A. Le théoréme faible des grands nombres dit que
plus le nombre d’individus n sera grand, plus la fréquence empirique d’individus présentant la
caractéristique A sera proche de p. Cela se traduit mathématiquement de la maniére suivante :
Soit X1, ..., X, une suite de variables aléatoires intégrables et de méme loi. Soit E{X} = pu
leur espérance commune et Var (X) = o2 leur variance. Alors :

lim P

n—-+o00

<‘W—E{X}'Za>=0 (3.2)

Si le théoréme faible des grands nombres permet de définir ce vers quoi tend la fréquence
observée, le théoréme central limite permet lui de savoir comment. En effet, ce théoréme permet
d’affirmer que, quelle que soit la population de départ de X, la distribution des moyennes obéit
toujours & une loi normale. Cette distribution aura une moyenne p et une variance %2 Cela se
traduit mathématiquement par :

i =P (Vi (X - p) 1) =0 (g) (3.3)

o X, = (X1 + ...+ Xp,) /n et ® (L) est la fonction de répartition d'une variable normale
centrée réduite.

Pour illustrer ce théoréme, nous avons simulé la répartition du nombre de cotés piles obtenus,
pour 200 lancers d’une piéce équilibrée. En répétant 2000 fois cette expérience, nous obtenons
I’histogramme empirique de la figure 42. Le résultat d’un lancer est donné par une loi de Ber-
nouilli avec une probabilité p = 0.5 d’avoir un pile (soit X = 1). L’espérance et la variance de
cette loi sont respectivement :

E{X}=p=p=05

Var (X)=0?=/p(1—p) =05

La variable aléatoire définie par la moyenne, avant d’étre centrée et réduite, tend vers une
loi normale (,u, %) La répartition du nombre de pile suit donc une loi normale centrée en
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np = 200 x 0.5 = 100 et d’écart type o/n = 7.0711. Cette distribution est superposée a
I’histogramme de la figure 42.

140

nl=200 lancers
n2= 2000 expériences

120 1

D
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201 1
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Nombres de piles

F1G. 42: Simulation de 2000 expériences résultat de 200 lancers d’une piéce équilibrée

3.2.2 Erreur

L’erreur est décrite, dans de nombreux ouvrages (ex : (Neul 98)), comme étant 1’écart entre la
valeur mesurée et la valeur réelle de la grandeur physique désirée. Dans (Barc 03), un classement
est réalisé en fonction des causes éventuelles d’erreur de mesure :

— erreurs de protocole, liées & la méthode de mesure,

— erreurs d’instrument,

— erreurs personnelles, liées & ’expérimentateur.

Si cette classification a ’avantage de n’oublier aucune cause d’erreur, il sera préférable de se
concentrer sur la nature de l'erreur. Quelle que soit la cause de l’erreur, cette derniére est
systématique ou aléatoire. Ces deux composantes sont donc précisées.

Erreur systématique : Moyenne qui résulterait d’un nombre infini de mesures du méme mesu-
rande, mesuré dans des conditions de répétabilité® définies, moins la valeur du mesurande.
Elles s’exprime alors par :

es = M, — E{M,} (3.4)

M, étant la valeur du mesurande et M, un nombre infini de mesurages de ce dernier. Cette
erreur est souvent associée au mot biais, qui a déja été introduit dans le cas des estimateurs
en (cf. 2.6.2). Ce rapprochement pourra donc étre fait pour une meilleure compréhension. Par
contre, comme il est précisé dans la note technique (Tayl 94) du NIST 4 portant sur I'utilisation
du GUM, en métrologie, le mot biais est réservé au cas particulier des instruments de mesure.

Erreur aléatoire : Résultat de la mesure moins la moyenne qui résulterait d’une infinité de
mesures du méme mesurande dans des conditions de répétabilité. Elle est donc définie par
I’expression suivante :

3Les conditions comprennent:

— méme mode opératoire — méme lieu

— méme observateur — répétition durant une courte période de
— méme instrument de mesure utilisé dans les mémes conditions temps

“National Institute of Standards and Technology
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€ay = Mm;, — E {Mm} (3.5)

Cette composante de 'erreur permet donc de prendre en compte les erreurs causées par des
phénomeénes aléatoires tels que le bruit thermique pour un capteur mal refroidi, les phénomeénes
d’hystérésis ou méme l'appréciation d’'un événement par ’expérimentateur. L’erreur ¢; réalisée
sur le résultat d’'un mesurage M,,, s’écrit alors :

€i = s + €q, (3.6)

L’objectif de tout mesurage est de réduire cette erreur afin qu’elle atteigne un niveau mini-
mum et ce, quelle qu’en soit la nature. Il est ainsi possible de réduire le biais d’'un instrument
de mesure par une phase de calibration (ou étalonnage) précise. Il en sera de méme pour la
composante aléatoire due a I'appréciation de I'expérimentateur (ex : lecture de I’heure sur une
montre & aiguilles) en utilisant un appareillage approprié (afficheur numérique), etc. Le graphique
synthétisant ce concept d’erreur est présenté en figure 43.

Ea,-

ai+]

€it1

Fréquences

Fig. 43: Erreur dans la mesure d’'un mesurande M pour deux mesures (graphe du dessus) puis
pour une infinité de mesures (graphe du dessous)

Cependant, pour des raisons de conventions et afin de lever toutes ambiguités qu’il peut
y avoir avec l'utilisation du mot « incertitude », la convention préconisée par le (ISO 95) a
été retenue et est ici présentée. Cette derniére a été reprise de maniére trés pragmatique dans
(Cole 98) ou plus récemment dans (Barc 03).

3.2.3 Incertitude - Précision et convention d’écriture

Les définitions et les notions précédentes (cf. 3.2.2) ont été données dans le cas d’une valeur
connue du mesurande. En réalité, cette valeur est inconnue et il sera donc impossible de connaitre
Ierreur réalisée par le mesurage. C’est alors que le BIPM® a désigné un groupe d’experts pour
travailler et proposer de nouvelles normes en la matiére. Le GUM présente leurs travaux sur
cette notion d’incertitude pouvant, elle, étre évaluée. Dans (Cole 98), I'incertitude, vue comme
I’estimation des erreurs de mesures, est définie en donnant une citation de S.J. Kline : « Ce que

5Bureau International des Poids et Mesure
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pourrait étre I’erreur si nous pouvions et si nous I’avions mesurée »°. 11 faut alors parler d’une
incertitude due & un phénoméne aléatoire ou & un phénoméne systématique. Cependant, ce n’est
qu’en fonction de la prise en compte de cette incertitude dans les équations qu’il convient de
distinguer une composante aléatoire ou systématique de l'incertitude.

Apres avoir assimilé cette distinction fondamentale entre erreur et incertitude, I’expérimen-
tateur se doit également de traiter des moyens mis en oeuvre pour évaluer ces incertitudes. En
effet, les outils utilisés pour les évaluer différent, ce qui permet ainsi de les classer selon deux
types : incertitude-type de type A et incertitude-type de type B.

3.2.8.1 Incertitude-type de Type A

Ce type d’incertitude est évaluée par ’analyse statistique de séries d’observations. Pour cela,
toutes les observations doivent étre indépendantes et obtenues dans les mémes conditions de
mesure. Les calculs classiques de la moyenne et de ’écart-type associé sont donc utilisés.

= 1
r=X=—-) X (3.7)
n

n 1/2
uA(x):s(X):< oD > (X - X) ) (3.8)
k:l

u4 (z) est donc l'incertitude-type ou 'incertitude-type de type A évaluée & partir de I’écart-
type expérimental de la moyenne, x étant ’estimation de la moyenne.

3.2.8.2 Incertitude-type de Type B

Si 'expérimentateur, réalisant un mesurage, disposait de ressources et d’un temps illimités,
toutes les composantes de l'incertitude seraient obtenues par des évaluations de Type A. Ceci
n’étant pas réalisable, il existe les incertitudes-types de Type B, évaluées par d’autres moyens que
I’analyse statistique de séries d’observations. L’évaluation de ces incertitudes-types passe donc,
en grande partie, par le jugement scientifique fondé sur toutes les informations disponibles au
sujet de la variabilité possible de X. L’ensemble des informations accumulées peut comprendre :

— des résultats de mesure antérieures,

— l'expérience ou la connaissance générale du comportement et des propriétés des matériaux

et instruments utilisés,

— les spécifications du fabricant,
les données fournies par des certificats d’étalonnage ou autres,

Iincertitude assignée a des valeurs de référence provenant d’ouvrages et manuels.

L’exemple souvent cité en référence est celui des incertitudes fournies par les indications du
fabricant de matériel de mesure. Cette information est du type :

incertitude : Ay (3.9)

Cela signifie que la valeur du mesurande peut étre comprise dans un intervalle centré sur
la valeur mesurée tel que M, € [m — Af, m + Ay|. L’incertitude-type associée peut étre vue
comme étant 1’écart-type d’une loi de probabilité uniforme, soit :

5« What we think the error would be if we could and did measure it by calibration »
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_ A
VB

Il ne faudra pas confondre I’expression précedente de l'incertitude avec la forme incertitude :
Ay, qui, elle, définit un intervalle centré sur la valeur mesurée et de largeur Ay, soit : M, €

Af Ar
[m—Tam+T]-

ug(m)=o (3.10)

3.2.8.8 Incertitude-type composée

Une mesure peut étre entachée aussi bien d’incertitudes de type A que de type B. Il faudra
alors calculer I'incertitude-type composée :

ue (m) = \/Zuz, (m) + Y u? (m) (3.11)
A B

C’est cette incertitude qu’il sera nécessaire de donner avec le résultat du mesurage.

3.2.8.4 Incertitude élargie

L’incertitude élargie (ou incertitude-type élargie dans (Barc 03)) U est égale a l'incertitude-

type composée du résultat d’un mesurage u, (3.11) multipliée par un coefficient d’élargissement
k.

U = k., (3.12)

Ce facteur d’élargissement permet d’associer un niveau de confiance spécifique a l'intervalle
défini par l'incertitude élargie. Son utilisation permet de répondre aux exigences des domaines
de la santé et de la sécurité. Pour le définir, il est nécessaire de connaitre ou de formuler des
hypothéses quant & la loi de probabilité des observations. Si les observations suivent une dis-
tribution de Student, il est possible de retrouver cette valeur dans une table appropriée en
fonction du niveau de confiance désiré et du nombre de degré de liberté, estimé par la formule
de Weilch-Satterthwaite :

)
Veff = N ut(y) (3.13)
Zlil ZVi
ot les v; sont les degrés de liberté associés aux différentes grandeurs composant I'incertitude-
type composée. Dans le cas d’'un nombre infini d’observations et une probabilité comprise entre
95% et 99% de contenir la prochaine mesure, les valeurs de k& données par la table sont respec-
tivement : k = 1.96 et k = 2.576. En pratique, il est courant de prendre k£ = 2 ou k = 3.

3.2.3.5 Expression de l'incertitude

Pour I'expression de 'incertitude et les informations & fournir lors de 1’écriture du résultat

d’un mesurage, il est préconisé de respecter les régles relatives aux deux points suivants :

— Informations & transmettre avec le résultat de mesure : partant du principe qu’« il vaut
mieux pécher par excés d’information plutét que par défaut », il sera préférable
de donner la description de I’ensemble des méthodes et hypothéses qui ont mené au résul-
tat de mesure. Il sera notamment possible de trouver dans cette description : méthodes
d’obtention des incertitudes-type, composition éventuelle de différentes mesures, niveau de
confiance, hypothése sur la loi de probabilité et degré de liberté pour la détermination du
facteur d’élargissement.
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— Enoncé du résultat numérique du mesurage : il suffit habituellement de fournir la valeur
des différentes incertitudes avec deux chiffres significatifs. Il va de soi que la valeur donnée
comme étant le résultat de la mesure doit fournir un nombre de chiffre significatif en
accord avec l'incertitude donnée. Notons qu’il n’y a pas de vrai régle quant & Uarrondi (au
supérieur ou au plus proche), celui-ci est laissé au bon sens de l'expérimentateur.

3.2.3.6 Ezactitude et Précision

Ces deux termes ne doivent pas étre confondus. A la lecture du paragraphe précédent
(cf.3.2.3.5), il parait évident que la notion d’exactitude n’est que qualitative et a pour objet
de définir I’étroitesse de I'accord entre le résultat d’un mesurage et une valeur vraie du mesu-
rande. Si 'on doit déterminer la longueur nominale d’une barre d’acier de longueur un métre
au micromeétre prés, sa spécification doit comprendre la température et la pression auxquelles la
longueur est définie et éventuellement la maniére de supporter la barre. La précision n’est pas
définie dans le (VIM 93), il sera cependant possible de se reporter a (ISO 93) pour savoir que
celle-ci se référe a 1’étroitesse de 'accord entre les résultats de tests indépendants obtenus dans
des conditions données. On parlera donc de :

Précision dans des conditions de répétabilité (forme la plus couramment utilisée)

Précision dans des conditions de reproductibilité”

3.2.4 Remarques

Si la démarche scientifique commence par 1’observation, la mesure de ces observations est,
elle, souvent difficilement interprétable, car cette derniére n’est pas systématiquement assortie de
son incertitude. Pour s’en convaincre, il suffira de lire les ouvrages cités dans cette partie. Pour
conclure ce bref exposé des concepts fondamentaux de la mesure, il est intéressant de retenir les
points suivants :

— A : On peut toujours corriger une erreur, par contre, on ne peut qu’évaluer une incertitude
— B : 1l est possible d’avoir une erreur infime avec une incertitude importante

Ils résument trés bien la philosophie de la mesure, que nous allons tenter d’illustrer par
quelques exemples. Prenons tout d’abord une grandeur qui traverse les disciplines scientifiques,
le temps. Si I'on veut avoir une mesure exacte de I’heure du jour®, est-il plus judicieux d’utiliser
un cadran solaire ou une montre a affichage numeérique ? Les deux (mon général) sont appropriés
mais pas pour les mémes raisons. La mesure du cadran solaire se base sur le temps écoulé entre
deux passages consécutifs du soleil au méridien. Cette mesure sera assortie d’une incertitude
du fait de l'orientation exacte a déterminer pour le cadran, I'horizontalité (ou verticalité pour
certains) de ce dernier, sans compter U'incertitude liée & la lecture méme de I'ombre. Le cadran
est trés adapté cependant pour donner I’heure sur la base du jour solaire (cf. point B a retenir).
La montre est elle plutot utilisée pour donner I'’heure sur la base d’un jour civil. Dans un jour
civil, 'heure croit de maniére linéaire par rapport au temps. Si 'on veut utiliser cette mesure
pour avoir une heure, sur la base d'un jour solaire, il faudra la corriger (cf. point A & retenir).
Ces corrections prennent en compte les irrégularités de la rotation terrestre’ mais, surtout,

"Une des conditions suivantes varie :

— principe de mesure — instrument de mesure — conditions d’utilisation
— meéthode de mesure — étalon de référence — temps
-, observateur - lien

jour (cf. Larousse) : Période de rotation de la Terre, d'une autre planéte ou d’un satellite naturel autour de
son axe

9Ces irrégularités sont dues aux frottements des marées, les déformations du globe terrestre, les masses d’air
en mouvement, etc. Elles entrainent des variations de faible ampleur (2-3 sec sur certaines périodes)
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des inégalités de vitesse de la Terre dues a I'excentricité de son orbite!® et a la trajectoire du
soleil (élliptique) inclinée sur équateur céleste. Dans le cas ou ces corrections ne peuvent pas
étre portées, I’heure indiquée par la montre pourra étre donnée avec une incertitude de 16 min
(écart maximal constaté entre I’heure civil et ’heure donnée par le cadran solaire). Vous l'aurez
remarqué, tout dépendra de la définition que l'interlocuteur voudra mettre derriére le mot jour
(cf.3.2.3.5), si c’est un jour sidéral (d'une durée de 23h 56min 4s), un jour solaire (dont la durée
varie) ou un jour civil (ou jour solaire moyen, d'une durée de 24h).

Un autre exemple souvent donné par M. Gissinger!! est celui de la masse d'un véhicule.
Quelle est la pertinence de la masse du véhicule (a vide) donnée au kilo prés (voir méme au 1/10
de kilo), s’il n’y a aucune précision quant au niveau des différents liquides (frein, carburant,
batterie, lave-glace, huile moteur, etc.) contenus dans ce dit véhicule.

3.3 Préparation d’expériences

Cette analyse vient aprés avoir réalisé le bilan des grandeurs & mesurer. Elle permettra de
valider le choix d'un systéme de mesure vis-a-vis d’un autre, au regard des incertitudes associées.
Cette analyse permettra finalement de donner des indicateurs trés utiles sur les grandeurs qui
demandent & étre mesurées avec une plus grande précision. Les concepts présentés en 3.2 sont
donc ici utilisés.

3.3.1 Propagation des incertitudes

Dans de nombreux cas, il n’est pas possible de mesurer directement le mesurande Y, il faut
alors passer par un nombre N, de grandeurs X; et I'on écrit alors :

Y = f (X1, Xo, .., Xy,) (3.14)

L’incertitude-type associée & la mesure indirecte de Y est une incertitude-type composée
u. (y) faisant intervenir les incertitudes-type associées a la mesure de chaque grandeur X;. Dans
I’équation 3.14 précédente, en remplacant les X; par leur estimation et en utilisant un dévelop-
pement en série de Taylor au premier ordre de la fonction f, on obtient une estimation de la
variance de y :

20 -3 () e Y 3 (L) (L)uen

i=1

Cette équation est souvent citée comme étant la « loi de propagation de l'incertitude ». La
racine carrée de la variance estimée est une estimation de I’écart-type sur le résultat de la mesure
de Y et est dite « incertitude-type composée de ’estimation y ». Notons au passage que dans le
cas ou les grandeurs d’entrée ne sont pas corrélées, la covariance estimée associée a x; et x; est
nulle. L’équation 3.15 peut alors se simplifier sous la forme suivante :

N 9 f 2
2= (55) o) (3.16)
: Xy
=1
Il n’y donc pas de distinction faite entre les différentes incertitudes-type, qu’elles soient de
type A ou de type B, elles sont traitées de facon identique. Il est & noter la différence dans

1080n orbite n’est pas circulaire mais elliptique
"Directeur de cette thése
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I’expression de cette incertitude comparée avec celle d’'une approche plus classique qui consis-
terait & simplement additionner les valeurs absolues des incertitudes. Dans (Bale 03), 'auteur
souligne que ’approche présentée, qualifiée d’aléatoire, ne peut pas se substituer a 'approche
déterministe classique dans toutes les situations. Dans une approche classique, nous avons les
formulations suivantes :

y=zx1+xro0uy=1x1 —x2 = Ay = Ax;+ Axs

y=axr =Ay =alzx (3.17)
A A
y::ma:Qouy:E ~ Ay 2n Bl
x2 Y x1 T2

Cette approche suppose que 'erreur atteint la valeur maximale & chaque mesure. La valeur
ainsi obtenue sera donc trés souvent exagérée. Cette approche ne pourrait donc étre appliquée
que dans les cas pour lesquels nous soupconnons une erreur systématique sur la mesure. Une
illustration simple de la différence qu’il peut y avoir entre ces deux approches est donnée dans
le cas, trés simple, de la mesure du périmétre d’un carré. Supposons que l'incertitude sur la
mesure de chacun des cotés soit Az. Dans une approche déterministe classique, l'incertitude sur
le périmétre du quadrilatére serait tout simplement 4 Az. En utilisant une approche aléatoire,
on aurait la variance u2? du périmétre y du carré comme étant une combinaison d’incertitude-
type d’une loi uniforme sur un intervalle [—Ax, Az], soit : u? (y) = 4 AT’CQ. Le résultat donné
est celui de 'incertitude élargie pour un niveau de confiance & 100%, soit k = v/3 pour une loi
uniforme. En reprenant I’équation 3.12 , nous pourrions donc écrire : U (y) = v/34/4 AT”EQ =2 Azx.

L’incertitude est donc ici plus faible de moitié, comparée a celle obtenue par une approche
déterministe classique.

3.3.2 Indicateurs : UMF et UPC

La loi de propagation des incertitudes (cf. éq. 3.15) peut étre modifiée afin d’obtenir des
équations sans dimension. C’est & partir de ces équations que sont définis les indicateurs per-
mettant de juger de I'influence des différentes grandeurs d’entrée dans l'incertitude finale. Ainsi,
I’équation 3.16 peut prendre la premiére forme suivante :

S () () o

=1

dans laquelle sont extraits les facteurs appelés UMF (Uncertainty Magnification Factor),
(cf.(Cole 98)) tels que :

(3.19)

L’analyse d’'un UMF permet de déterminer si U'incertitude de la grandeur associée est am-
plifiée ou pas en se propageant dans la relation fonctionnelle f. Il suffit, pour cela, de vérifier si
la valeur absolue de 'UMF est supérieure ou inférieure & 1. L’énorme avantage de cette analyse
est de ne nécessiter aucune estimation de I'incertitude. Elle peut donc étre menée bien en amont
de tout mesurage ou choix du capteur.

Par la suite, il sera possible de passer & une deuxiéme forme de I’équation 3.16 sans dimension,
qui est la suivante :

(3.20)
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L’étude des UPC (Uncertainty Percentage Contribution) permet de juger de la participation
de chacune des grandeurs & l'incertitude finale associée au résultat. Les UPC sont définis par :

2 _ 2 (e 2
UPC; = M %100 = <7%> (?) %100 (3.21)
uZ (y) (uT@))

Remarques importantes :

— Dans le cas d’une forte non-linéarité dans la relation fonctionnelle, il sera nécessaire d’uti-
liser des ordres plus élevés du développement en série de Taylor.

— Pour déterminer le facteur d’élargissement k£ & appliquer & I'incertitude-type composée, il
sera nécessaire d’avoir une connaissance détaillée de la loi de probabilité caractérisée par
le résultat de mesure. En toute rigueur il faudrait, quand cela est possible, convoluer les
lois des grandeurs d’entrée afin d’obtenir la loi de probabilité de Y. En pratique, cette
convolution est rarement mise en oeuvre, et sont plutot utilisées & la place, des approxi-
mations fondées sur le théoréme central limite (cf. 3.2.1.1.2). Il faudra alors vérifier que les
hypotheéses de validité du théoréme soient approximativement satisfaites. Cela demande a
ce que l'incertitude-type composée ne soit pas dominée par une composante d’incertitude-
type fondée sur une loi non-normale ou que la contribution des différentes incertitudes-type
soit sensiblement équivalente et faible devant celle de I'incertitude-type composée.

— Dans le cas ou les calculs deviennent trop fastidieux, il sera toujours possible d’utiliser
I’approche par simulation aléatoire & 1’aide de la méthode de Monte-Carlo vue au chapitre
précédent (cf. 40). Le principal inconvénient de cette approche sera de fournir un peu
moins d’'information. Il sera du fait, plus difficile de mesurer la contribution d’une variation
élémentaire sur des entrées x; a la dispersion finale du résultat.

3.4 Planification d’expériences

La planification d’expériences qualitative, permettant de définir les conditions d’identifiabilité
d’un modéle, n’est pas traitée ici. Seule est présentée la planification d’expériences quantitative.
Nous nous intéressons alors & définir les conditions, liées & l'expérimentation, permettant de
maximiser la quantité d’information contenue dans les essais.

3.4.1 Présentation

La qualité de I'identification dépend beaucoup du conditionnement du probléme. Aprés avoir
introduit cette notion fondamentale, nous donnons les principes généraux, liés & la planification
d’expériences, permettant d’améliorer ce conditionnement.

3.4.1.1 Conditionnement du probléeme

Nous avions fait remarquer, au chapitre précédent, que les conditions expérimentales in-
fluencaient le tracé des surfaces du critére de cott (cf. 4.2.1). Si ces conditions sont correctement
choisies, il est possible d’améliorer les conditions d’identifiabilité, en supposant, bien-siir, qu’il n’y
ait pas de probléme structurel. Nous parlons alors, d’améliorer le conditionnement du probléeme
posé par l'identification.

Afin que l'algorithme d’optimisation puisse localiser 'optimum du critére de coit, il est im-
portant que la surface engendrée par ce colit dans ’espace paramétrique soit bien conditionnée
(Rich 98). Les caractéristiques de cette surface au voisinage du minimum dépendent des fonc-
tions de sensibilités. Si les différentes fonctions de sensibilités sont d’amplitudes voisines, les
variations de la surface de cotit dans le voisinage du minimum sont du méme ordre de grandeur
dans les différentes directions de ’espace de recherche : les ellipses d’incertitudes seront alors
approximativement des sphéres. Le conditionnement est alors qualifié de sphérique et idéal pour
la recherche de 'optimum.
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A
ez
6
> >
a) conditionnement sphérique b) mauvais conditionnement

F1G. 44: Conditionnement du probléme d’identification

L’orientation et la forme de l’isocritére donnent une indication sur le conditionnement du
probléme. Pour cela, les valeurs propres de la matrice d’information de Fisher (cf. 3.4.2.2) sont
calculées. Dans un espace paramétrique de dimension p, chacune des valeurs propres \; permettra
d’expliquer une partie de U'inertie totale du nuage de points (cf. (Mori 98)) I7y.

p
Irot = Z Ai (3.22)
=1

Dans le cas d’un conditionnement sphérique, la proportion d’inertie expliquée par chacun
des axes est sensiblement la méme. Il est alors possible d’écrire :

Pr; = A 21
ITot p
Dans le cas des isocritéres présentés en figure 44, p = 2. Soit Az €t Apin les valeurs propres
respectivement la plus élevée et la plus faible. I’analyse du rapport i‘\’"‘?z donnera alors une
indication du conditionnement du probléme. Plus ce rapport est prochg”ae 1, meilleur est le
conditionnement du probléme.

(3.23)

3.4.1.2 Objectifs

La planification d’expériences, en anglais « experiment design », correspond & la recherche
de conditions expérimentales adaptées au but poursuivi par la modélisation et I'identification.
Dans le cas des systémes dynamiques, les conditions expérimentales qui pourront étre prises en
compte sont les suivantes :

e le choix et la position des grandeurs de sortie,
e la période d’échantillonnage,
e le filtre utilisé avec ’échantillonnage des mesures,

e la nature du signal d’entrée.

Toutes ces grandeurs auront donc une influence sur la quantité d’informations qui pourront
étre récupérées des essais. Afin de mener & bien cette phase de planification, il est important
qu’elle intégre certains éléments du processus d’identification (cf. 2.1). Il faudra alors prendre
en compte :

e l'objectif des essais a réaliser et le but poursuivi par I'utilisation des résultats,
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e le type de modéle utilisé,
e la méthode d’estimation ainsi que le critére a minimiser,
e la connaissance a priori du systéme,

e les contraintes liées aux conditions de fonctionnement du systéme (soit pour des raisons
de sécurité ou de validité du modéle).

Nous nous sommes inspirés des travaux de M. Walter (Walt 90), (Walt 94) pour exposer les
grandes lignes de cette théorie.

3.4.1.3 Principe Général

Le point de départ de la théorie de planification d’expérience se situe dans le choix du critére
j (1), qui permettra de différencier les essais et de juger ainsi si un est meilleur qu’un autre. Le
probléme se résume par la suite, & un probléme d’optimisation sous contraintes. Dans le cas de
ng points de mesure enregistrés, chacun sous ¢ conditions d’essais formant un vecteur ey, il sera
possible d’écrire :

observation 1 : (condition1, ... condition q) = e
observation ny : . =ey,
Pour e = (ey, es, ...,€,,) concaténation des vecteurs e;, un essai e* sera dit optimal s’il
satisfait :
e" = argmin j(e) (3.24)

L’existence d’algorithme permettant de résoudre ce probléme d’optimisation assez simple-
ment, apparait comme essentiel pour utiliser la planification d’expérience. Les fondements de la
théorie sur ce sujet se trouvent dans la définition du critére d’optimalité et dans la stratégie de
résolution du probléme d’optimisation. Ces points vont étre développés dans les parties a venir
pour le cas de mesure scalaire y (t).

3.4.2 Critére d’optimalité

La démarche classique pour ’écriture du critére d’optimalité passe par l'utilisation d’une
fonction scalaire ® qui dépend de MF (0, e), la matrice d’information de Fisher. Cette matrice
sera tout d’abord présentée dans l'inégalité de Cramer-Rao afin de comprendre comment elle
intervient dans I’évaluation de la variance des paramétres. Par la suite, quelques méthodes pour
I’évaluer et enfin la prendre en compte seront présentées dans 1’écriture d’un critére.

3.4.2.1 Inégalité de Cramer-Rao

L’inégalité de Cramer-Rao pour les estimateurs non biaisé a été présentée au chapitre précé-
dent (cf. 2.6.2.2.4). Bien que cette forme soit la plus utilisée, nous tenons a présenter I'inégalité
généralisée au cas des estimateurs non-biaisés (Cove 91). L’inégalité de I’équation 2.42 devient
alors :

Py =var (8) =E { 0 Ed] [0- Eé]T} (3.25)

OE0
> *
> pr Mp (07)

oEHT
00~

(3.26)
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Dans (Olip 99), 'auteur présente un exemple et U'intérét de cette derniére formulation lors
d’un biais avéré de I’estimateur.

3.4.2.2 Matrice d’information de Fisher

3.4.2.2.1 Incertitude minimale
Voici I'expression de la matrice d’information de Fisher telle qu’elle est présentée dans (Walt 94)
et dans bien d’autres ouvrages lorsque l'on traite de la recherche des bornes de Cramer-Rao.

Mo (0) 2 B { [a In PafgyIO,A)} [a In Pa(HyIG,A)r} _ _E{aﬂ 1na§8(9yT!9,A)} (3.27)

Notons que cette matrice peut étre évaluée a partir d’'un unique jeu de données.
Deux cas seront alors traités, selon que le modéle soit linéaire ou pas, vis-a-vis des parameétres.

Cas des modéles Ip Supposons que les données satisfassent :

y=TRO"+¢ (3.28)

ol € est un bruit gaussien, de moyenne nulle et de covariance connue A, la vraisemblance
des observations s’écrit alors :

1
P (y|0,A) = [(27)™ det A]*/? exp {—5 [y —ROT Ay — RH]} (3.29)
Le gradient de la log-vraisemblance s’écrit donc :

In P A
9In P(yl6,4) _ RTA [y — RY) (3.30)
00
et le Hessien :

9% In P (y|0,A)
00007
qui ne dépend pas de y. La matrice d’information de Fisher pourra donc s’écrire directement :

= -RTA IR (3.31)

Mp =RTATIR (3.32)

qui, notons au passage, ne dépend pas des paramétres.

Cas des modéles non-lp Dans le cas de modéle non-Ip, la fonction de la log-vraisemblance
s’exprime :

N 1
In P (y|6,A) = —ntTln(Zﬂ) - % Indet A — 2> (6, 6)" A (t:.6) (3.33)
i=1
le gradient de la log-vraisemblance s’écrit donc :
Oln P(ylo,A) <9 (t,0)7T 1
O PU0R) 5 OO A5 (1.0) (3.34)

1=
Sous I'hypothése d'un bruit additif € (¢) suivant une loi normale N(0,0?) connue, pour des
données satisfaisantes :
y(ti) = 4 (t:,07) + e (t) (3.35)

I'expression précédente devient alors :
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OIn P(ylf,A) =1

00 p 10?

(1) — 9 15,0 2200 (3.30

qui, utilisée dans ’équation 3.27, permet de trouver une nouvelle expression de la matrice
d’information de Fisher :

M1 99 (t,6) 07 (t:,0)
Mg (0) :ZJ—? 5 T (3.37)
=1

Cette méthode a ’énorme avantage de conduire a des calculs beaucoup moins lourds. Les
résultats devront néanmoins étre regardés avec une certaine méfiance. En effet, les résultats obte-
nus sur la matrice de covariance des parameétres seront d’autant plus exactes que les hypothéses
faites seront validées :

— l'estimateur est non-biaisé. Cela sera d’autant plus vrai que le nombre de données sera

important, car beaucoup d’estimateurs sont non-biaisés « asymptotiquement »

— la distribution des résidus est proche d’une v.a.i de distribution normale

— le modéle est faiblement non-lp.

3.4.2.2.2 Expérience optimale

La particularité de la matrice d’information de Fisher, dans le cas de la recherche des conditions
d’essai optimales, est la mise en évidence de la variable explicative e (cf. 3.4.1.3). En reprenant
le cas du modele non-lp pour un bruit additif € (.) et ce pour des conditions expérimentales bien
définies, il sera possible d’écrire :

y(e) =gy (0% e)+c(e) (3.38)

Dans le cas d’une erreur centrée en zéro dont la loi de distribution ne dépend pas de 6,
une estimation de 6 au sens du maximum de vraisemblance tend & étre distribuée selon une loi
normale de fagon asymptotique :

Omv — N (0%, M1 (0%, e)) (3.39)
ot Mp (0,e) = X' (0,e) A~L(e) X (0,e) (3.40)

L’écriture de I’équation 3.40 a simplement pour avantage de mettre en évidence la construc-
tion & partir des fonctions de sensibilité et de la matrice de covariance du bruit.

X (0,e) = L(g;’ °)
Ale) — /aln(aje"(s))8ln8(i"t(5))f(€)d6

Dans beaucoup d’applications, le bruit sera considéré comme étant blanc, ce qui permet de
retrouver I’expression de la matrice vue en 3.37, qui dépend des conditions d’expérience :
ne ~ ~
1 0y (0, e;) 0y (0, e
MF(Hae):Z y(7 1) y(7T1)
1 w;y (62) 00 o0

(3.41)
=

avec w; = o2 si g; suit une loi de distribution N (0, 02).

Il est cependant possible de trouver dans la littérature des méthodes permettant de calculer
cette matrice de maniére plus précise, notamment dans le cas de modele ARMA (Klei 94a),
(Klei 94b). Méme s'il est vrai que cela est plus coliteux en temps de calcul, 'expression sym-
bolique de la matrice d’information de Fisher (Peet 97) peut s’avérer utile dans certains cas,
notamment pour résoudre des problémes d’identifiabilité structurelle locale de modéle (cf. 4.2.1).
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3.4.2.83 Fonction scalaire

La littérature est riche autour des techniques visant & définir le critére le plus approprié.
Pour s’assurer de répondre & des critéres de monotonie ou de convexité, beaucoup de critéres
découlent de I’écriture suivante :

® (Mp) = |p'trace (HMElﬂt)% si det (Mp) #0 (3.42)
O (Mp) = 00 si det (Mp) =0 (3.43)

ou H est une matrice p * p non singuliére et k£ > 0. Les critéres principaux de la classe Ly
qui découlent donc de ’équation 3.42, sont résumés dans le tableau 7 qui suit.

Critére Conditions Caractéristiques
A-optimal | k=1, H =1, minimisation de la somme des variances de 6
. k=1 . .. .
C-optimal ’ préféré & A car fonction de la précision relative

H = diag (9;1)

maximiser la plus petite valeur propre de M

E-optimal | k = oo, i =1, =minimise le plus grand diamétre de 'ellipsoide de 6

maximise le déterminant de Mg

=minimise le volume de ’ellipsoide de
critére défini pour un échantillon de parameétres
=minimise le volume de I'ellipsoide de 0

D-optimal | k=0, H =1,

Ds-optimal | k =00, H = I,

TAB. 7: Synthése des principaux critéres d’optimalité de la classe Ly

Le critére le plus utilisé est le critére D-optimal. Pour ’ensemble des critéres de la classe
Ly, il est possible d’associer une fonction d’efficacité qui donnera une note de performance d’un
essal par rapport a I’essai optimal eg.

xe = ‘1>X (MF (9, e))
T Ox (Mr (0, e%))

ol ey est 'essai optimal pour le critére défini par ® x. Cette sous-optimalité, dans le cas de
la D-efficacité, est définie par :

(3.44)

. [ det(Mp (0, e)) z
JDe = (det (MF (9’ eik)))) (345)

Il est toujours possible de combiner ces différents critéres pour tirer parti de leurs différents
avantages. Il semble cependant plutot raisonnable de se baser sur une seule formulation qui soit
soluble et garde un sens physique. Comme il a été possible de la voir en 3.4.2.2, 'écriture de la
matrice d’information de Fisher influencera beaucoup le choix du critére. En effet, dans le cas
des modéles lp, le critére sera entiérement défini par ®, alors que pour les modéles non-lp, il
faudra tenir compte de 0, qui est inconnu. C’est pour cela que dans le paragraphe qui suit (cf.
3.4.3), nous verrons qu'il existe un grand nombre de méthodes permettant de prendre en compte
la connaissance a priori sur la valeur de 6 et/ou des incertitudes associées.

3.4.3 Stratégie de résolution

Le critére défini, les stratégies a mettre en place pour la recherche de I’expérience optimale
peuvent étre passées en revue. La majorité des techniques permettront de traiter le cas des
modéles non-lp, car c’est celui qui pose le plus de problémes.
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3.4.8.1 Modéle complet

Dans (Good 87) les méthodes sont classées en fonction du type de modele et d’expérience
recherchées. Ils introduisent pour cela la notion de modeéle complet (« complet model »), qui
traduit le fait qu’il puisse y avoir un jeu de parameétres unique permettant de répondre aux
différentes conditions expérimentales. Un modéle incomplet sera un modéle pour lequel la solu-
tion dépendra de 'expérience réalisée. Méme si cette classification ne sera pas adoptée dans ce
chapitre, cette notion est trés intéressante pour introduire le probléme posé par la définition des
conditions initiales d’expérience. Lorsque qu’il a été démontré que le modeéle était incomplet (ce
qui est en général le cas), de fortes préconisations pourront étre faites sur ’espace de recherche
de l'expérience optimale. Cela signifie clairement qu’il sera alors préférable d’exciter le systéme
dynamique dans des conditions proches des conditions d’utilisation. D’ou 'importance du point
énoncé en 3.4.1.2 concernant le but poursuivi sur 'utilisation des résultats.

3.4.83.2  Planification locale

Cette approche est certainement la plus documentée dans la littérature et nécessite de donner
un vecteur #g qui devra étre le plus proche possible de 8* . 1l sera rarement possible de donner
une solution analytique dépendant de g et il faudra alors converger par itérations successives.
Les algorithmes d’optimisation vues en 2.5.3 pourront étre utilisés lorsque la dimension n;n. de
e n’est pas trés grande. Dans le cas contraire, il est préférable de s’orienter vers des algorithmes
spécialement adaptés aux problémes de planification d’expériences comme celui de Fedorov ou
lalgorithme DETMAX (cf. (Walt 94)). L’utilisateur qui a choisi cette méthode de planification
locale devra se décider entre la définition d’un protocole exact ou approximatif. La différence se
situe simplement en fonction de la spécification ou pas du nombre de points de mesure n;. Cette
appellation de protocole approximatif est contestée dans (Walt 94), car ce protocole reste un
protocole optimal. Il est simplement une approximation du protocole discret qui se souci plus
de la distribution de l'effort expérimental sur les différentes conditions de mesures. Dans le cas
du protocole exact, 'optimisation porte directement sur les variables définissant I’expérience a
réaliser. Cette approche présente comme principal inconvénient de donner des résultats erronés
dans le cas ot 0 serait éloigné de 6*.

3.4.8.8 Planification pour l’estimation Bayesienne

L’approche Bayesienne a été beaucoup détaillée dans le cas de recherche d’expérience opti-
male pour des modeéles Ip. A partir de la connaissance a priori sur la valeur moyenne de 6, (6)
et sa matrice de covariance Py, il est possible de définir un estimateur g tel que :

Op = [Mr (e)+ Py [X () A7 (e)y+ Py ()] (3.46)

Cet estimateur, combiné avec un critére L-optimal, donnera une planification de Bayes L-
optimale (k=1). Le critére pourra alors s’écrire :

(3.47)

—1
Mp (e) + P, * ot
uz

b =trace | H (

-1
Notons que la matrice définie par Mp = % sera appelée matrice d’information Baye-

sienne et que dans le cas des modéles non-lp, elle dépendra de 6. Dans le cas ou la connaissance
sur 0 est peu informative, une optimalité en moyenne sera préférée.

3.4.8.4 Optimalité en moyenne

Dans cette approche, il sera possible de définir un critére & optimiser selon e, qui sera tiré de
la moyenne des critéres de cotit générés par 'incertitude a priori sur . Ce critére pourra alors
[
s’écrire :
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jE (€) = Ey [ (MF (0, €))] (3.48)

Avant d’effectuer le calcul de l'espérance, la fonction scalaire ® pourra étre traitée par
d’autres fonctions qui donneront & chaque fois un critére de cotit moyen différent. Le choix
du critére sera donc d’autant plus difficile & faire. Si nous prenons le cas d’une planification
locale D-optimale, les trois critéres suivants d’optimalité en moyenne pourront étre utilisés :

JED (e) = FEy [det (MF (9, e))] (349)
e te) = B et (575 )| (3.50)
,jEID (e) = E@ [ln (MF (9, e))] (351)

Quand le choix du critére sera réalisé, notamment & ’aide des remarques faites dans (Walt 94),
il faudra également sélectionner I’algorithme permettant d’obtenir I’expérience optimale. En ef-
fet, comme il a été dit pour la planification locale, il sera rare d’obtenir une solution analytique
dans ce cas.

3.4.8.5 Optimalité au sens minimaz

Plutot que de faire la moyenne sur les différents critéres générés par U'incertitude sur 6 (cf.
3.4.3.4), il est proposé ici de se concentrer sur le pire des cas. L’optimalité au sens minimax
comporte donc :

— maximisation du critére selon 6 (pire des cas)

— minimisation du critére selon e
le critére peut donc s’écrire :

anas (€) = s ® (M (0, )

ol O est I’ensemble paramétrique admissible a priori pour 6.

3.4.83.6  Planification séquentielle

La planification séquentielle peut étre appliquée & toutes les approches qui ont été vues
jusqu’a maintenant. Elle permet de pallier ’écart qui peut exister entre les paramétres définis
dans fg et la vraie valeur des parameétres 6*. Cette procédure propose d’alterner estimation
des paramétres et définition du protocole conformément a la figure 45. Selon (Walt 90), deux
stratégies peuvent alors étre mises en place concernant la planification :

— a) planification séquentielle par paquet « batch sequential design » : si n mesures ont déja

été réalisées, ’objectif sera de choisir les r prochaines de facon a ce qu’elles puissent mini-
miser le critére basé sur ’ensemble des n + r observations. On écrit alors :

eﬁii* = arg min ¢ (MF (én, e?Jrr)) (3.52)

ot 0y, est Uestimation de 6 réalisée a partir des n premiéres mesures et e'llJrr la concaténation
des vecteur e; pour ¢ = 1..n + 7. Dans le cas o r = 1, on parlera d’une planification
séquentielle compléte « full sequential design ».

— b) planification par paquet incomplet : si 7 > p, le critére & minimiser ne pourra se baser
que sur les mesures & venir et le critére sera alors :

eﬂii* = arg min P (MF (én, eﬁi’i)) (3.53)

Dans ce cas, il est possible de définir des expériences non-dégénérées (soit Mp (6, egii) =+
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0). La problématique est alors similaire a celle qui a été présentée pour la planification
locale.
Dans les deux cas qui ont été cités, (Walt 90) donne les formules proposées par (Fedo 72) pour
trouver les nouvelles valeurs de én+r.

(e)
Expérimentation L} Estimation

i=i+1 «— Planification

F1G. 45: Planification séquentielle

Cette méthode peut s’avérer trés cotiteuse en nombre d’expériences. En effet, chaque nouvelle
expérience est considérée comme étant la meilleure au vue du paramétrage obtenu & une itération
donnée. Cela justifie I’effort consacré a la recherche d’une expérience optimale unique lorsque la
connaissance a priori sur la valeur et I'incertitude des parameétres du modéle le permet.

3.4.83.7 Variance d’erreur hétérogéne et inconnue

L’approche classique utilisant la matrice d’information de Fisher fait I’hypothése d’un bruit
blanc et stationnaire ou connu. En pratique, cela n’est pas toujours le cas et il est possible
d’étre confronté & une variance inconnue et non-stationnaire. Certains paramétres dont va dé-
pendre la variance ont une grande influence sur l'expérience optimale recherchée, il sera alors
nécessaire d’en tenir compte. Dans le cas des erreurs € (.) indépendantes et suivant une distri-
bution normale, I’écriture suivante est adoptée pour prendre en compte la non-homogénéité de
la variance :

e— N (O,Ji2 (p, v, ei)) (3.54)

Cette variance sera donnée par :

o? (p, v, ei) =p [vi (0, ei)]y (3.55)

pour v € [0, 2]. Les techniques suivantes pourront alors étre utilisées pour tenir compte de

— ajouter une dépendance en v dans une approche d’optimalité en moyenne ou au sens
minimax
— construire la matrice d’information de Fisher & partir d’un estimateur de :

A= (6% p, v) (3.56)

3.5 Conclusion

Ce chapitre a pu donner les principaux concepts fondamentaux tirés de 'univers de la mé-
trologie, permettant ainsi de mieux appréhender le mesurage. Dépassée la distinction qu’il sera
nécessaire de faire entre les termes d’erreur et d’incertitude, il était impératif de donner les
éléments permettant 1’évaluation de cette derniere. Ils sont utilisés dans ’analyse des incerti-
tudes dont les résultats serviront lors de la planification d’expérience. Finalement, un résumé des
possibilités offertes par la planification d’expérience a été donné, ceci, dans le but de présenter
certaines techniques qui seront utilisées dans le chapitre qui suit. Le deuxiéme objectif était de
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montrer que la planification d’expérience pouvait étre percue comme un réel outil de synthése
permettant de mieux appréhender I’ensemble du processus d’identification.
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Chapitre IV

APPLICATION

4.1 Introduction

Le processus d’identification, présenté aux chapitres précédents, a été appliqué au cas du
pneumatique. Il porte sur le modéle de Pacejka et ne tient compte que des paramétres sensibles
a une variation des conditions d’adhérence. Compte tenu des difficultés évoquées au chapitre
1 sur 'estimation des coefficients du modeéle de Pacejka, une part importante est consacrée a
I’analyse du modéle et a la préparation, puis au traitement des essais. Elle permet de proposer
des outils d’analyse prenant en compte aussi bien les incertitudes associées aux moyens de
mesure que celles liées au mode opératoire. La phase de validation montre comment ces analyses
sont utilisées pour mieux appréhender les résultats issus de la phase d’estimation. Elle donne
également 1’évolution des paramétres, obtenue pour un changement de surface, dans le cas de la
dynamique longitudinale.

4.2 Propriétés du modéle

Le modéle de Pacejka est un modéle écrit essentiellement & partir de données expérimentales
et il existe de nombreuses communications traitant de son identification (cf. 1.3.5 et 1.6). Nous
n’avons donc pas jugé utile de démontrer son identifiabilité structurelle. Nous avons cependant
voulu vérifier son identifiabilité locale, pour les quatre « scaling factors » : A, Ay, Ao et Ag,
a partir du tracé des surfaces du critére de cotiit. Cette étape est tout naturellement suivie
par ’étude de sensibilité du modéle vis-a-vis de ces quatre paramétres. Les résultats présen-
tés portent sur la version du modeéle datant de 1996, présentée au chapitre 1 (cf. 1.3.5.1). Du
fait de la similitude des formulations longitudinale et transversale, seul le cas des sollicitations
longitudinales est présenté ici.

4.2.1 Identifiabilité

Le faible nombre de paramétres en jeu dans cette étude, 4, permet d’envisager le tracé des
surfaces du critére de cotit pour des paramétres pris deux a deux. Il est admis que ces paramétres
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ont pour plage de variation I'intervalle [0,5]. Le critére, quadratique, utilisé est le méme que celui
évalué par le logiciel MF-Tool (cf. 1.6.2) lors de l'estimation des paramétres. Pour différentes
valeurs des « scaling factors », nous tragons le critére C suivant :

Sx=1
C=log [~ 3 (Fx (Sx, \*) — Fx (Sx, \)? (4.1)

mn
Sx=0

avec n, le nombre d’observations. L’étude des surfaces du critére de coiit est menée sous ’hypo-
thése d’une force verticale F, et d’un carrossage ~, constants. Le critére est alors calculé pour un
glissement uniformément distribué dans l'intervalle [—1, 0] et pour le vecteur A* des paramétres
nominaux tel que : \* = (A, Ax, Ac, Ag) = (1, 1, 1, 1). La figure 46 présente I’ensemble de ces
résultats avec les notations LMU, LK, LC, LE pour respectivement A,, Ag, Ac et Ag.
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F1G. 46: Surfaces du critére de coit pour S, € [—1, 0]

L’étude des graphiques présentés permet de vérifier I’existence de minima globaux, méme si
ces derniers ne sont pas matérialisés : la fonction graphique ne gére par le « —inf » renvoyé par
Matlab au minimum du critére, C' = log (0). Nous pouvons cependant conclure a Iidentifiabilité
locale du modéle de Pacejka pour les conditions d’excitations précitées.

Toujours pour une répartition uniforme du glissement, nous avons voulu évaluer 1’évolution
des surfaces du critére de cotit en fonction de l'intervalle étudié. Cette étude permet également
de considérer 'intérét de séparer les points de la zone linéaire d’excitation du pneumatique,
des points de la zone non-linéaire (péconisations faites par l'entreprise TNO dans le cas de
sollicitations transversales (cf.(Delf 02c))). La partie linéaire représente un faible nombre de
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4.3. AVANT ESSAIS - FAISABILITE

points sur U'intervalle [-1, 0]. La variation du critére calculé et, par conséquent, des surfaces est
donc dans ce cas plus importante. C’est ainsi qu’en cherchant & estimer A & partir des points
de la zone linéaire, nous remarquons que les tracés des surfaces du critére de coit, (cf. figure
47) ne montrent plus les minima locaux qui apparaissaient dans les sous-figures (1,1) et (2,1)*
de la figure 46. En faisant varier 'intervalle d’étude, on constate qu’il est possible d’obtenir des
surfaces présentant un minimum unique. Cela nous permet, en éliminant les chances de converger
vers un minimum local, d’améliorer les conditions de convergence de I’algorithme d’optimisation.

109 (©)
109 (©)

F1G. 47: Surfaces du critére de coit pour Sx € [—0.04, 0]

Les graphes de la figure 47 montrent également que la position du minimum de la surface
est décalée par rapport a la vraie valeur des paramétres A*. L’estimation est alors biaisée. Il
est donc préconisé de revenir par la suite & un critére prenant en compte I’ensemble de la zone
d’excitation pour limiter ce biais.

4.2.2 Sensibilité

Dans I’étude de la sensibilité, nous avons commencé par observer le résultat d’une variation
des parametres de + /- 10%, sur la sortie du modéle de Pacejka. Cela nous permet de tirer des
conclusions quant a la sensibilité du modéle vis-a-vis des parameétres, en fonction des points de
fonctionnement. La figure 48 présente les résultats obtenus pour une charge verticale de 6000 N.

Nous avons constaté que les résultats obtenus pour la formulation compléte du modéle de
Pacejka (non couplé), sont sensiblement différents de ceux obtenus pour la formulation simplifiée,
notamment en ce qui concerne \,,. L'influence maximale de ), se situe (en partant de S, nul)
aprés le pic de la courbe de F, (cf. figure 4.2.2.a). Ces graphiques mettent en évidence la
faible influence du parameétre Ag, sur la force F),. Ces résultats restent cependant conformes a la
description de 'influence des parameétres, donnée lors de la présentation du modeéle (cf. 1.3.5). Les
parametres A, Ac et Ag ont donc un maximum d’influence pour des points de fonctionnement
se situant apres le maximum de la courbe Fx = f (Sx). Cependant, le paramétre \x influence
beaucoup la sortie du modéle dans la zone de fonctionnement menant & ce pic. Plus de précisions
sur ces points de fonctionnement seront données en 4.3.6 lors de l'introduction de la matrice
d’information de Fisher et la recherche d’intervalles optimaux.

Tous ces résultats sur I’étude du modéle sont retrouvés a partir des outils plus « évolués »
de la planification d’expérience.

4.3 Awvant Essais - Faisabilité

Cette partie est celle qui a représenté le plus de travail. Les outils mis en place dans cette
partie permettent d’évaluer I'influence du protocole d’essai et de I'incertitude associée aux diffé-
rentes voies de mesures sur la variance des « scaling factors » estimés. La conclusion apportera des

11.a sous-figure ainsi citée fait référence au graphique de la 2éme rangée et de la 1ére colonne, en partant du
coin supérieur gauche.
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F1G. 48: Courbes de sensibilité (note : Sx € [—100, 0]%)

éléments de réponse sur les voies de mesures dont il faudra minimiser I'incertitude en vue d’une
estimation correcte. Dans certains cas, les outils mis en place permettront également d’évaluer
I'importance du protocole et de I'incertitude sur les données face au biais de I'estimateur.

4.3.1 Grandeurs a mesurer

Nous présentons les grandeurs tirées du bilan des grandeurs entrées-sorties et celles relatives
a l'environnement. Le carrossage roue/sol fait, de plus, 'objet d’une attention toute particuliére,
car sa mesure est complexe.

4.3.1.1 Bilan des grandeurs E/S

Les entrées et sorties du modeéle d’interaction roue/sol de Pacejka ont été présentées en 1.3.5.

Seront donc donnés ici les méthodes et capteurs permettant de les mesurer a partir d’essais
réalisés sur un véhicule.

Glissement S, : le glissement est une grandeur obtenue par une mesure indirecte. Il
existe nombre important de solutions possibles pour mesurer cette grandeur. Cela tient de la
diversité des moyens permettant de mesurer la vitesse ou d’évaluer le rayon de la roue pris en
compte dans ’équation 1.4.

Vlr (Vitesse Longitudinale du centre Roue notée également V) peut étre mesurée en utilisant
un capteur optique monté sur l'axe de rotation de la roue. Ceci représente la principale
mesure directe du vecteur vitesse. Il est également possible d’effectuer une mesure indirecte
en utilisant un capteur équivalent placé & un autre point du véhicule. La photo de la
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4.3. AVANT ESSAIS - FAISABILITE

figure 49 montre le montage d'un capteur Correvit SL de Corrsys (http 04g) sur une roue.
L’énorme avantage de ce capteur est d’avoir une électronique déportée qui le rend plus léger
(0.52 kg) que le capteur Correvit S-ce (1.6 kg) placé en général a l'arriére du véhicule. Ces
capteurs présentent une faible dynamique (de l'ordre de 2 Hz) et sont beaucoup moins
précis & faible vitesse. Pour améliorer cette mesure, nous pouvons dans ce cas utiliser la
méthode utilisée par Szymanski (Szym 99) fondée sur la fusion de données. Parmi les autres
méthodes de mesure envisageables il y a le radar, utilisable en ligne droite, et 'intégration
de l'accélération longitudinale.

Vrr (Vitesse de Rotation de la Roue notée également Vg,.) ne pose pas un réel probléme car
elle est disponible si nous utilisons une roue dynamomeétrique pour la mesure des efforts
aux roues.

Re (Rayon Efficace de la Roue noté également Rp,) est donné par la relation 1.13. C’est une
mesure indirecte nécessitant la mesure de F,. Il est nécessaire de connaitre le rayon libre de
la roue ainsi qu'un certain nombre de paramétres fournis, en général, par le manufacturier
de pneumatique. Cependant, pour des raisons de simplicité ou de méconnaissance de ces
paramétres, ce rayon est souvent considéré constant ou équivalent au rayon sous charge.

Notons finalement que toutes ces grandeurs peuvent étre obtenues par le systéme Bosch (régu-
lateur ABS-ESP) lorsqu’il est enclenché.

Dérive « : la dérive peut étre obtenue directement & I'aide du capteur optique utilisé
précédemment pour la mesure de vitesse. En effet, ce capteur permet la mesure simultanée de
VIr et Vtr ou de VIr et a. Si ce capteur n’est pas disponible, la dérive peut également étre
obtenue & partir de la mesure de la vitesse v4 & un point quelconque A du véhicule, transportée
au pied de roue, v;; = (vijw, vijy). Ce vecteur vitesse est replacé dans le repére de la jante,
a l'aide de ’angle de braquage, pour obtenir 'angle de dérive a. Pour a; ’angle de braquage
moyen (cf. éq. 1.39) nous obtenons :

a = qp — arctan (%) (4.2)

Uijz

Carrossage v : le carrossage ne s’obtient pas « facilement » et a bénéficié d’une attention
toute particulieére. Les possibilités envisagées seront présentées au paragraphe 4.3.2 suivant.

Forces F,, F,, F, : les forces sont mesurées a I’aide d’'une roue dynamométrique (cf. figure
49). Dans le cas ou ce capteur ne serait pas disponible, les formules courantes de la dynamique

du véhicule peuvent étre utilisées. Si le débattement est connu, la force F, peut étre retrouvée
& partir des courbes de flexibilité des trains.

Capteur de débattement

Correvit L

Rowe dynamonétrique (MTS)

Fig. 49: Montage des capteurs de débattement, vitesse, roue dynamométrique sur la roue arriére
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4.8.1.2  Relation avec l’environnement

Les grandeurs annexes préconisées sont les suivantes : la vitesse longitudinale et les accélé-
rations longitudinale et transversale du véhicule, ’angle au volant et les températures du pneu
et du sol. La vitesse est mesurée avec un capteur Datron V1 placé, en général, a 'arriére du
véhicule. Les accélérations sont données par une centrale inertielle Sensorex 43020, montée le
plus prés possible du centre de gravité et I’angle au volant par un potentiometre résistif de 5 kSQ2.
Contrairement aux mesures précédentes, les mesures de température ne sont pas des mesures
embarquées. Ces mesures sont obtenues & ’aide de thermocouples type K, Chauvin Arnoux. Les
références sont respectivement PK9 et SK15 pour le pneumatique et le sol.

Toutes les grandeurs nécessaires et préconisées pour la réalisation d’essais sur véhicule, dans
le but d’estimer les paramétres d’'un modéle de pneu, sont résumées dans le tableau 8.

Désignation Capteur 1:14;:101;2 Incertitudes
Glissement

— Vitesse longitudinale — Correvit SL - < +0.1%
— Vitesse de rotation — Roues Kistler/MTS - < +2%

— Rayon effectif — Roues Kistler/MTS - < £1.8%
Dérive Correvit SL * < +0.1%
Carrossage Max :

— Nul (longitudinal) -7

— Simulation (transversal) - < +5%
Forces Fy, F,, F, Roues Kistler/MTS * < +2%
Vitesse longitudinale Datron V1 * < +0.1%
Vitesse transversale Datron V1 * < +0.1%
Accélération ., vy Centrale inertielle * < +0.5%
Angle volant potentiometre 5 T * < 0.017 rad
Températures *

— Pneu — Thermocouple K - £2.5°C
— Sol — Thermocouple K - +2.5°C

TAB. 8: Capteurs utilisés pour la caractérisation du pneumatique

4.3.2 Le carrossage

Les solutions envisageables pour la mesure du carrossage sont passées en revue. Aprés quoi,
nous donnons plus de détail sur la possibilité d’utiliser le capteur « dynawheel ».

4.8.2.1 Solutions envisageables

Comme nous avons pu le constater dans ’équation 1.18, le carrossage n’intervient pas dans
la formulation du modéle sous des sollicitations uniquement longitudinales. De plus, les faibles
variations auxquelles il est sujet dans ces conditions nous autorisent & le considérer comme étant
nul. Dans le cas de sollicitations transversales, les quatre types de solutions suivantes peuvent
étre envisageées :
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4.3. AVANT ESSAIS - FAISABILITE

1. Les solutions mesurant un angle de carrossage entre la roue et le véhicule. Chez Renault,
il existe un systéme, dit « Zimmer », trés encombrant et d’utilisation peu aisée. D’autres
systémes beaucoup moins encombrants et plus récents existent : le dynawheel d’IDIADA
(http 04d) présenté en figure 50.a, le Wheeltracker de Krypton (http 04i) ou le RV3 de
Corrsys (http 04f). Pour tous ces systémes, il sera alors nécessaire de corriger I’angle mesuré
de I’angle de roulis 6 du véhicule avec le sol.

Yroue/sol = Vroue/caisse 0 (43)

Pneu ou
Roue Dynamométrique

I |E
Montage c

1 L 2 2
a b
Point 4
. ) ]
Fixé a I'amortisseur |:| Capteur de déplacement laser

a) Montage du capteur dynawheel b) Principe de mesure du carrossage par cap-
teurs de distance laser placés sur le plan de jante

F1G. 50: Systémes de mesure du carrossage

2. La mesure & partir d’un ensemble de capteurs de distance placés sur le plan de la roue. Cette
solution est détaillée dans (Nuss 01). Une solution sensiblement similaire mais comportant
trois capteurs de distance laser est utilisée par Nissan. Le schéma de principe est donné
par la figure 50.b. Les équations permettant de retrouver le carrossage sont les suivantes :

b
l4 = ll—(ll—ZQ)*(a+>

a

v = tan! <M> (4.4)

c

3. Le carrossage est obtenu par une combinaison des effets élasto-cinématiques. Cette ap-
proche détaillée en (cf. 1.4.2) nécessite, entre autre, la mesure du débattement roue/caisse.
La solution d’un capteur de déplacement placé au centre roue est souvent utilisée. Pour
des raisons de compatibilité avec le matériel prévu sur la jante, cela est peu envisageable.
Il sera donc préféré un systéme placé au niveau de 'amortisseur. Une solution utilisant des
capteurs de déplacement laser, placés en trois points du véhicule, a également été évaluée.
Cette méthode, illustrée a la figure 51, permet de retrouver 'attitude de la caisse et de
connaitre ainsi la distance de chacun des points du véhicule, supposé indéformable, avec
le sol.

4. La simulation peut également étre envisagée en dernier recours. Elle permet, dans de
nombreux cas, d’avoir des données plus réalistes que les différentes hypothéses simplifiées
pouvant étre formulées (ex : carrossage constant lors d’une prise de virage).
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F1G. 51: Débattement et capteurs de déplacement

4.8.2.2  Capteur dynawheel

Pour des raisons de rapport qualité/prix, I'utilisation du capteur dynawheel s’est avérée étre
une solution trés intéressante. La mise en place de cette solution demandait, cependant, I’étude
de la compatibilité avec le matériel existant et des aspects organisationnels et financiers.

Compatibilité matérielle et mesure
L’utilisation du capteur dynawheel, avec le matériel existant, n’est pas sans poser de pro-
blémes. Nous avons donc voulu vérifier les différents points susceptibles de poser des problémes :
le véhicule, le systéme d’acquisition, le pneumatique et I’ensemble des capteurs montés sur la
jante. Ces différents points sont listés dans le tableau 9 avec une note sur les éventuels problémes
soulevés par l'intégration du capteur dynawheel.

‘ Matériel Renault ‘ Compatibilité possible
Véhicule Scénic phase 8, 1.9 dei | OK
Pneus GY 205/50 R 16 OK
Roues dynamomé- | MTS : SWIFT 20 A OK
triques
Collecteur tournant Michigan Scientific Prise de jeu aprés une dizaine d’heures
SR20 AW d’utilisation

Systéme d’acquisition | ACW Boz

. — 1 voie est nécessaire pour le carrossage
— Nb et type de voies P &

— Prévoir un connecteur SMB pour le

— Connexion

brancher sur la sortie du conditionneur
Capteur de vitesse au | Corrsys SL 400 Possible mais attention au porte-a-faux
centre roue (~0.2 m)

TAB. 9: Compatibilité matérielle pour le capteur dynawheel

Le probléme majeur posé par 'utilisation de ce capteur sur une jante MTS est le collecteur
tournant. Il est dimensionné pour supporter un couple maximal de 5.6 Nm. En théorie, cela est
suffisant pour supporter le poids « apparent » du capteur dynawheel. Cependant, ’expérience a
montré qu’aprés une dizaine d’heures d’utilisation, le montage du dynawheel sur la roue MTS
prenait du jeu. Un nouvel adaptateur est donc a I’étude.

Concernant ’ajout du capteur de vitesse, aucune solution n’a encore été testée. Le montage
des capteurs Correvit SL et dynawheel sur 'axe de la roue dynamométrique applique sur le
collecteur tournant un couple qui avoisine les 4 Nm, en statique. Compte tenu de 'important
porte-a-faux, cela peut se révéler dangereux lors d’un passage malencontreux sur un raccord,
dans une orniére, etc. Il a donc été nécessaire d’envisager d’autres solutions. IDTADA a alors
proposé un montage o le capteur Correvit serait entre le capteur dynawheel et la roue MTS,
mais dans une position légérement décalée. De notre co6té, nous avons envisagé de travailler &
partir d’une solution dégradée. Cette solution prévoit d’équiper un cété du véhicule de capteurs
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de vitesse et 'autre de capteurs de mesure du carrossage. Cela suppose alors la possibilité de
reconstruire le vecteur vitesse aux roues équipées du systéme Dynawheel (cf. 4.5.2.2).

Organisationnel
L’utilisation du dynawheel impose de disposer d’une personne de chez IDIADA, en charge du
montage et de la calibration du matériel. Les aspects & prendre en compte dans ce cas sont donc
les suivants :

e Avant essai, il faut prévoir:

— Autorisation d’accés pour le responsable de chez IDIADA. 11 devra étre autorisé a se
rendre sur le lieu ot se déroulent les essais

- ; journée de montage sur la roue MTS

— Utilisation d’un banc de parallélisme pour compenser les erreurs de montage et obtenir
des mesures précises en valeurs absolues

e Pendant essai, il faut prévoir:

— des phases de recalibration si la configuration change (ex: montage sur une autre
roue)

e Aprés essai, prévoir :

— 1 heure pour le démontage

Financier
A la date du 21 Janvier 2004, une proposition s’élevant & 9800 euros a été faite pour ’assistance
et I'utilisation du systéme de mesure durant une semaine.

4.3.3 Analyse des incertitudes

Dans cette phase antérieure aux essais, les incertitudes disponibles sont essentiellement des
incertitudes-type de type B. Elles sont mentionnées dans la liste des capteurs du tableau 8. Les
outils présentés au chapitre précédent sont donc utilisés pour combiner ces différentes incertitudes
venant aussi bien des appareils que des conditions de mesure. Ces conditions devront donc étre
connues avec précision afin d’opérer un éventuel recalage dans la phase de prétraitement (cf.
4.5.1). Dans un deuxiéme temps, aprés le traitement des essais, les incertitudes obtenues pourront
étre validées ou modifiées par des incertitudes-type de type A.

Nous parlons trés peu, dans cette approche, de 'aspect dynamique. En effet, la dynamique
imposée par le protocole d’essai correspond bien & la bande passante des capteurs.

4.8.8.1 Glissement

Apres avoir relevé les incertitudes associées a Vi, Vg, et Rg,, 'incertitude associée a S,
est évaluée a l’aide de la loi propagation des incertitudes. Le tableau 10 présente le résultat des
indicateurs de propagation et de contribution des incertitudes sur les entrées, UMF et des UPC
(cf. 3.3.2) pour trois points de fonctionnement distincts : au début du freinage, aux alentours
du maximum de la courbe et au blocage des roues.

La contribution de chacune des entrées a l'incertitude finale associée au glissement est iden-
tique pour les trois points de fonctionnement (méme UPC). On remarque également que l'incer-
titude sur chacune des entrées n’est amplifiée, en se propageant dans I’équation du glissement,
que pour les deux premiers points étudiés (la valeur absolue des UMF est supérieure a 1). Cela se
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| | Vir | Ve [ Rer [| Uc (%) |
Point 1 | UMF || 27 | 27 | 27 | 404
S, = -0.034 | UPC || 0.475 | 0.475 | 0.05
Point 2 | UMF || 26 | 26 | 26 || 037
S, —-0.28 | UPC || 0475 | 0475 | 0.05
Point 3 | UMF | Sed | Sed | Sed | 12e4
S, —-0.99 | UPC || 0475 | 0475 | 0.05

TAB. 10: Indicateurs et incertitudes associés au glissement

traduit par une incertitude décroissante associée au glissement : elle est de 4% pour de faibles va-
leurs et décroit jusqu’a 1.2e-4% au blocage des roues. Cela démontre bien la difficulté d’avoir une
faible incertitude & faible glissement, mais également la nécessité de considérer 1’hétérogénéité
de l'incertitude associée a cette mesure.

En théorie, la vitesse donnée par le capteur Correvit SL devrait étre corrigée de 1'angle de
pince initial. En effet, ce capteur est calibré pour donner une vitesse transversale nulle, lorsque le
véhicule roule en ligne droite. L’angle formé par la roue avec ’axe longitudinal du véhicule, n’est
donc pas pris en compte. Cependant, cet angle est si faible, environ 0.15 deg a ’avant et 0.31
deg a l’arriére, pour le véhicule Renault Scénic, qu’il peut étre négligé. Il ne sera pas nécessaire
de le prendre en compte dans l'incertitude.

4.8.8.2  Carrossage

L’incertitude associée au carrossage est évaluée dans le cas d’une utilisation de la simulation,
et pour la solution utilisant les capteurs de déplacement laser.

4.3.3.2.1 Simulation (MADA)

Le degré de confiance & accorder au carrossage dans le simulateur MADA de Renault n’est
pas connu. Il nous est donc difficile de I’évaluer. Nous considérons cependant que, sur le type
d’essai préconisé en sollicitations transversales (cf. 4.3.4), I’évolution de l’angle de carrossage
et sa valeur maximale observée (6.3 deg), sont réalistes. En sollicitations transversales, nous
donnons alors une évaluation arbitraire de I'incertitude de 5%. L’angle de carrossage n’étant pas
utilisé dans la formulation en sollicitations longitudinales, I’évaluation de son incertitude n’est
pas traitée ici.

4.3.3.2.2 Montage avec capteurs de déplacement

L’évaluation de 'incertitude, associée au carrossage pour le montage réalisé avec des capteurs
de déplacement laser, est maintenant traitée. Nous utilisons pour cela, la formule de propagation
des incertitudes développée a lordre 1 (cf. éq. 3.15). Les indicateurs et incertitudes, associés au
systéme utilisant ces capteurs, sont donnés au tableau 11. Deux points de fonctionnement (1
deg et 6.5 deg d’angle de carrossage) permettent d’évaluer les performances de cette solution de
mesure.

L1 L2 L3 a b c Uc(%)
Ui 3e-4 | 3e-4 | 3e-4 | 1e-3 | 1le-3 | 1le-3
Point 1 | UMF | 70 | -321 | 261 0 0 -0.99 23
v=1" | UPC | 0.02 | 0.6 | 0.37 0 0 0.01
Point 2 | UMF | 10 -50 40 0 0 -0.99 3.6
v=26.5"| UPC | 0.03 | 0.57 | 0.35 0 0 0.05

TAB. 11: Indicateurs et incertitudes associés au carrossage
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Le capteur utilisé est le modele 1400-250 vt de Micro-epsilon. L’incertitude associée & ce cap-
teur doit tenir compte des informations constructeur pour une utilisation en régime transitoire.
En effet, méme si le véhicule est en équilibre statico-dynamique, la lecture des irrégularités de
la route entrainent un spectre fréquentiel trés riche du signal enregistré par le capteur de dépla-
cement. Les incertitudes associées a L1, L2 et L3 (Ui=3e-4m) au tableau 11 tiennent compte de
cet aspect. A titre indicatif, sans la prise en compte de ’aspect dynamique, 'incertitude relative
de 23% donnée au tableau 11 passe & 3.9% pour le premier point étudié. Elle passe de 3.6% a
1% pour le deuxiéme. Les résultats obtenus semblent trés prometteurs mais peuvent évoluer en
fonction des conditions de mesurage. En effet, les vibrations parasites entre la jante et le systéme
de mesure sont une source de bruit supplémentaire sur la mesure. Du fait de la rugosité et des
vibrations, ce systéme semble donc indissociable d’un filtre avec une bande passante conforme
a la dynamique du carrossage.

4.3.3.83 Forces

Nous distinguons les forces mesurées par la roue dynamométrique, des forces calculées par
le modéle.

4.3.3.3.1 Mesurées par la roues dynamométrique

Des articles de la littérature (Weib 98), (Weib 99), (Weib 01) donnent 'incertitude maximale
a prendre en considération lors de 1'utilisation des roues dynamométriques en extérieur. Ils four-
nissent le résultat de tests comparatifs sur différentes architectures de roues dynamomeétriques
mais également et surtout, les éléments & prendre en compte dans l'incertitude associée aux
mesures. La variabilité des conditions extérieures lors d’essais sur route, améne donc ’auteur
a considérer une incertitude, qui nous semble réaliste, de 2%. C’est la valeur prise en compte
dans nos calculs. Les forces et moments issus des roues dynamométriques sont donnés dans le
repére C (cf. 1.3.2). Si la donnée du carrossage n’est pas disponible pour un recalage dans le
repére W, l'incertitude associée a la mesure, est plus élevée. A 'aide de la simulation, nous avons
pu évaluer, qu’autour du maximum de sollicitation en dynamique transversale, ces incertitudes
avoisinaient les 6% sur F, et dépasseraient les 8% sur F,. En sollicitations longitudinales, la
valeur de 2% reste réaliste.

Sans la donnée du carrossage, les incertitudes associées aux efforts, en sollicitations trans-

versales, peuvent étre trois ou quatre fois plus élevées.

4.3.3.3.2 En sortie du modéle
La formule de propagation des incertitudes (cf. éq. 3.3.1) est utilisée pour I'évaluation des
incertitudes sur les sorties calculées. Cette évaluation utilise les valeurs d’incertitude, sur les
entrées, données précédemment, avec une formule de propagation développée a l'ordre 1. La
figure 52 donne les courbes d’incertitude sur F et F,. Ces tracés permettent de constater que
I'incertitude relative évolue de maniére non-linéaire sur ’ensemble de la plage de fonctionnement.
En sollicitations longitudinales, nous considérons le cas simplifié d’une croissance linéaire
du glissement pour une charge verticale constante, F,_6000N. La figure 52.a permet d’analyser
la contribution des incertitudes dues & S, et & F,, sur I'incertitude associée a F. Ces deux
incertitudes sont tirées des résultats obtenus précédemment. L’incertitude sur S, dépend donc
des valeurs de vitesse et du rayon effectif, observées sur un freinage. On observe que, hormis
les faibles glissements (-0.05<S;<0), Uincertitude sur S, a peu d’influence sur lincertitude
associée a la force F,, en sortie du modeéle. Autrement dit, pour réduire I'incertitude associée & la
force longitudinale en sortie du modéle, il faut réduire prioritairement l'incertitude sur la force
verticale.

En sollicitations transversales, nous utilisons les données issues d’une simulation de conduite
définie par le mode opératoire. Les incertitudes associées & « et F, sont tirées du tableau 8.
L’UMF maximum obtenu pour « est voisin de 0.07. Cela se traduit par une forte réduction de
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F1G. 52: Incertitudes sur les forces F; et F,

I'incertitude du carrossage dans sa contribution a 'incertitude associée & F,,. Pour une incertitude
sur v, fixée volontairement a une valeur importante, de 20%, la figure 52.b permet de se rendre
compte de le réduction de I'incertitude associée. Ainsi, si I’on oublie le cas particulier des valeurs
autour de zéro, elle entraine moins de 1.3% d’incertitude sur F,.

Ce point de ’étude est important. Il montre que 'on peut avoir en sortie du modéle, des
niveaux d’incertitude non négligeables par rapport & ceux évalués en sortie du systéme. Ces
conditions se rapprochent plus de celles évoquées dans une approche d’erreur dans les variables
(cf. 2.5.2.3) que de celles données dans le cas d’une erreur de sortie. Nous allons cependant
tenté de veérifier 'impact que peuvent avoir ces incertitudes (cf. 4.3.6.3) lors de la planifcation
d’expérience.

4.3.4 Mode opératoire

Le mode opératoire doit permettre d’alimenter le logiciel, de fournir des fichiers d’essais
contenant des sollicitations non couplées, pour la dynamique longitudinale, F'; . et transversale,
Fy,.. (cf. 1.6.2). L’expérience acquise en terme de protocole d’essai a permis d’identifier des
modes opératoires susceptibles de répondre & ces contraintes (Zami 00). La simulation, puis
par la suite les essais ont permis de valider qu’ils contenaient des zones d’excitations pures. En
dynamique transversale, on réalise une « mise en virage » dont les profils de vitesse et d’angle
au volant sont donnés en figure 53. Dans le cas du véhicule Scénic Renault, la simulation de ce
mode opératoire est réalisée avec un angle au volant croissant progressivement de 0 a 180 deg,
sur une période de 6 sec. En dynamique longitudinale, le profil de vitesse est sensiblement le
méme, avec une phase de freinage (en 5) se terminant par un blocage des roues. Les « scaling
factors » étant estimés a partir d’une formulation statique (cf. 1.6.2) du modele, il est important
que le freinage soit réalisé avec une grande progressivité, afin de solliciter le moins possible la
dynamique du pneumatique. Il faut également s’assurer que le blocage des roues intervient
une vitesse supérieure a 20 km/h, vitesse en deca de laquelle le modele de Pacejka est beaucoup
moins pertinent.

4.3.5 Faisabilité : Cas idéal

Il est important de montrer que des essais sur véhicule, avec tous les couplages existants
(dérive/carrossage, report de charge sur F, ), permettent de mener a bien estimation des
parameétres, dans un cas idéal (non bruité). Les deux dynamiques, longitudinale et transversale,
sont alors simulées.
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F1G. 53: Profils de vitesse et d’angle au volant pour une mise en virage

4.8.5.1 Dynamique longitudinale

Le simulateur MADA de Renault a été utilisé pour simuler le freinage en ligne droite dé-
taillé précédemment. Malgré ces conditions d’excitations restrictives, il est conseillé d'utiliser un
paramétrage du pneumatique permettant de simuler ’ensemble des conditions d’excitation du
pneumatique. Nous avons, pour cela, choisi d’utiliser les paramétres nominaux du pneu, 195/55
R15, fournis par 'entreprise TNO avec le logiciel MF-Tool. Un premier test a donc été réalisé
avec ce paramétrage d’origine. Pour étre plus représentatif, nous réalisons un deuxiéme test avec
une modification des « scaling factors ». Cette variation, est celle observée sur des essais réels
(cf. 4.7.1) pour un autre pneumatique. Dans ces conditions, les valeurs nominales des « scaling

factors » sont les suivantes :

0.88
0.39

1.1
24

Les résultats présentés ci-aprés portent sur ’étude de deux roues, 'une a I'avant et autre a
I’arriére. Cela permet de répondre & la question sur la complémentarité des conditions d’excita-
tion entre 'avant et I’arriére. Le tableau 12 résume les estimations obtenues a ’aide de MF-Tool,

a partir des valeurs modifiées.

)\/m: )\K:v )\Cx )\Ex

Valeur nominale | 0.88 | 0.39 1.1 2.4

Roue AV 0.85 | 0.38 1.07 2.05
Incertitude a 95% 0 0 0 0.0097

Roue AR 0.88 | 0.38 1.11 2.29

Incertitude a 95% 0 0 0 3.07

Roues AV + AR | 085 ] 0.38 | 1.07 | 2.05
Incertitude a 95% 0 0 0.00005 | 0.0038

TAB. 12: Paramétres estimés sur un essai simulé : freinage en ligne droite

D’une maniére générale, en dehors de Ag,, le biais sur les paramétres estimés est trés faible
(inférieur a (085-088) , 100 = 3.4%) et l'incertitude est quasi nulle. Le paramétre Ag, est, en

0.88

effet, le parameétre qui présente le biais le plus important (% * 100 = 14%) et l'incertitude
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la plus élevée (supérieure & 100%). Les faibles incertitudes obtenues sur la roue avant et le biais,
réduit, obtenu sur la roue arriére, nous laissent & supposer que les coefficients des deux roues
doivent étre estimés séparément et les résultats comparés. Les résultats sur ’estimation des deux
roues simultanément tendent vers ceux de la roue avant.

Quoiqu’il en soit, il est possible d’estimer les « scaling factors » Nz, Ace, Akz et Mgz a
partir d’essais de freinage allant jusqu’au blocage des roues, avec une trés bonne incertitude.
Ces résultats ont pu étre développés a ’aide de la planification d’expérience détaillée dans le
paragraphe suivant (cf. 4.3.6).

4.8.5.2  Dynamique transversale - Efforts aux trains

Un travail a également été réalisé dans le cas de sollicitations transversales, avec le mode
opératoire défini précédemment (cf. 4.3.4). Ces travaux sont inspirés de ceux de Van der Jagt
(cf. 1.5.3.1) dans lesquels il spécifie la possibilité de faire appel aux observateurs, plutdt qu’a
la mesure. A partir du synoptique présenté en figure 54, nous essayons d’évaluer I'impact de
Iutilisation de grandeurs reconstruites sur ’écart entre les valeurs estimées et nominales des \;
et sur les incertitudes associées.

Mesures sur véhicule / MADA ‘
Mesures (condition B) \ \

v
Estimation Estimation
des entrées des efforts
Modele véhicule du modéle de transversaux
Pacejka aux trains

Parametres v
(condition A)

Modéle pneu Pacejka
!
’ Critére \
v
Optimisation ’ Optimisation ‘

F1G. 54: Synoptique d’estimation des coefficients \; a partir de mesures issues du véhicule

Les mesures sont fournies par le simulateur MADA avec les valeurs nominales suivantes des
« scaling factors » :

Ayy = 09
Ay = 1
Aoy = 1.2

Ce sont les valeurs proposées par MF-Tool lors d’un passage d’une surface séche a mouillée
(cf. tableau 4). Les autres parametres a changer sont A\, = 0.8 et A\c, = 1.1.

Les formules présentées au chapitre 1 sont utilisées pour estimer les efforts transversaux aux
trains, et non aux pneus (cf. 1.4.1.2.2), & partir de 4 et 1. Le carrossage est reconstruit a partir
de ’approche présentée en 1.4.2.3 et la mesure de ’angle au volant «,,, du débattement deb, .,y €t
de l'estimation du roulis 6. La dérive est estimée a partir de la mesure de v (vitesse du véhicule),
transportée au pied de roue, et replacée dans le repére de la roue (cf. éq. 4.2). La force verticale
est estimée a partir des formules décrites en 1.4.1.2.2.

Afin de bien percevoir I'influence des différentes grandeurs reconstruites sur le résultat final,
chacun des blocs d’estimation de la figure 54 est testé séparément. Par conséquent, avant d’arriver
a la validation de I’ensemble de ce schéma (cf. point 4 de la liste ci apres), différentes phases de
validation sont opérées. Ces différents étapes de validation sont les suivantes :
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1. Toutes les mesures nécessaires sont disponibles (aucun des blocs d’estimation n’est présent)

2. Les entrées du modele de Pacejka sont estimées avec des erreurs max de Alpha : 7.5% ou
4.5% pour, respectivement, les trains avant et arriére. L’erreur commise sur v est de 1.5
% et de 1.5% sur F, (le bloc d’estimation des efforts n’est pas utilisé).

3. Les forces sont estimées avec des erreurs maximales sur F, de 3.5% ou 5 % selon le train,
avant ou arriére (le bloc d’estimation des entrées du modéle de Pacejka n’est pas présent)

4. Les entrées du modele de Pacejka et les forces aux trains sont estimées (les deux blocs
d’estimation sont présents (cf. figure 54))

5. La sensibilité par rapport au mode opératoire ou au type de véhicule est étudiée (aucun
des blocs d’estimation n’est présent)

Lors de la derniere validation, I’angle maximum au volant passe de 180 a 60 degrés.

Lors de la premiére validation, les performances offertes par les deux algorithmes Gauss-
Newton et Levenberg-Marquardt ont été évaluées. Les écarts observés entre les valeurs estimées
et les valeurs nominales étaient plus faibles dans le cas de la méthode de Gauss-Newton. Cet
algorithme, implémenté dans une fonction matlab « nlinfit », a donc été utilisé pour la suite de
la validation. Les résultats majeurs obtenus sont résumés dans le tableau 13 mais on peut se
reporter & (Ruiz 02) pour plus de détails sur la quasi-totalité de I’étude.

Train avant Train arriére
Auy Aky Acy Auy AKy Acy
Valeurs nominales 0.9 1 1.2 0.9 1 1.2

Validation 1 (G-N) | 0.8998 | 0.9982 | 1.2009 || 0.8994 | 0.9981 | 1.2215
Incertitude & 95% | 0.0001 | 0.0001 | 0.0002 || 0.0003 | 0.0003 | 0.0055
Validation 1 (L-M) | 0.9477 | 0.9994 | 1.0884 || 0.9614 | 0.9995 | 1.0718
Incertitude 4 95% | 0.0002 | 0.0003 | 0.0006 || 0.0007 | 0.0003 0.006

Validation 2 0.9042 | 0.9118 | 1.2946 || 0.884 | 0.9741 1217
Incertitude & 95% | 0.0013 | 0.0024 | 0.0074 || 0.002 | 0.0025 4.9e7

Validation 3 0.8856 | 0.9581 | 1.2713 || 0.9243 | 1.0421 | 1.3819
Incertitude 4 95% | 0.0013 | 0.0026 | 0.0062 || 0.0016 | 0.0022 0.054

Validation 4 0.8889 | 0.8782 | 1.381 || 0.9146 | 1.0219 6853
Incertitude 4 95% | 0.0014 | 0.0025 | 0.0096 || 0.0017 | 0.0018 | 7.4818e8

Validation 5 0.9006 | 1.0001 | 1.1909 || 0.9194 | 1.007 1.0123
Incertitude & 95% | 0.0002 | 0.0001 | 0.0026 || 0.0023 | 0.0003 | 0.0134

Tab. 13: Paramétres \; estimés & partir des efforts aux trains et des entrées du modéle de
pneumatique, estimés

D’une maniére générale, ces résultats ont permis de constater qu'une augmentation du ni-
veau des incertitudes, accompagnait souvent une augmentation de 1’écart entre la valeur des
parameétres estimés et la valeur des paramétres nominaux. Méme si, dans certains cas, I’évolu-
tion est moins marquée (par exemple pour \,, au train avant en passant de la validation 2 a
3). On remarque également, dans certains cas, que l'incertitude sur Ag, atteint des valeurs trés
importantes pour le train arriére (cf. tableau 13 validation 4). Cela provient de la combinaison
d’un faible niveau d’excitation et des erreurs commises sur les entrées du modéle de Pacejka. Le
train avant, plus sollicité, est moins sensible a ces erreurs. Le changement de consigne d’angle
au volant (cf. validation 5) influence essentiellement les résultats obtenus pour le train arriére.
L’écart avec la valeur nominale obtenu sur le paramétre Acy, passe alors de 1.8% a 15%.

Des validations complémentaires ont été menées avec ’ajout de Ag puis en changeant le type
de véhicule (du monospace a la berline). Les validations réalisées avec 1'ajout de Ag n’ont rien
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changé sur l'interprétation des résultats données au paragraphe précédent. Le travail réalisé sur
un autre véhicule, a permis de conforter nos a priori sur ’adaptation nécessaire de la consigne,
en fonction du type de véhicule.

Ces résulats nous ont permis de valider 'utilisation des efforts aux trains pour I’estimation
des « scaling factors » Ay, Acy ;AKy €t Agy dans un contexte idéal (non bruité). Ces résultats
nous permettent d’évaluer 'incertitude sur les coefficients );, dans le cas ou les mesures « di-
rectes » des entrées ou des sorties du modéle de pneu, ne seraient pas disponibles. Sur le train le
mieux sollicité, I'incertitude moyenne, a 95%, sur les trois \;, passe de 0.01 % a 0.37%. L’écart

Niy =Xt . .
moyen (é Do (K, C} ( ”’)\zy ”’> *100) entre les valeurs estimées et les valeurs nominales, passe

lui de 0.09% a 9.5 % . L’incertitude et I’écart moyen restent donc trés acceptables, pour beau-
coup d’applications.

Tous les résultats obtenus dans cette étude de faisabilité ont motivé l'utilisation des outils
de la planification d’expériences présentée ci-apreés.

4.3.6 Planification d’expériences

L’objectif de la planification d’expérience que nous avons menée est la recherche de zones
optimales de fonctionnement du pneumatique, minimisant l'incertitude sur les paramétres. Il a
été nécessaire, dans un premier temps, de valider le calcul de la matrice d’information de Fisher
« MIF ». Nous avons évalué, par la suite, I’approche proposée par la planification d’expérience sur
un modéle, pris volontairement trés simple et représenté par la Magic-Formula de Pacejka. Aprés
cette validation nous avons essayé de retrouver les résultats de I’étude de sensibilité (cf. 4.2.2),
pour la formulation plus compléte du modéle qui est au centre de nos travaux. Finalement nous
nous sommes concentrés sur ’obtention des incertitudes réalistes, tenant compte de I'incertitude
associée aux mesures en entrée et en sortie du pneumatique, pour des sollicitations longitudinales
puis transversales.

4.8.6.1 FEvaluation de la matrice d’information de Fischer

L’évaluation de la MIF (Matrice d’Information de Fisher) a fait 'objet d’une attention
toute particuliére. En effet, dans le cas du modéle simplifié de Pacejka, nous avons mis en
paralléle trois approches, sur trois intervalles de glissement différents [0,0.1], [0,1] et [0.5,1]. La
premiére est une application directe de la définition donnée au chapitre précédent en éq. 3.27.
La deuxiéme approche utilise le théoréme des accroissements finis, afin d’éviter la dérivation
d’expressions formelles importantes. Dans la derniére approche, le calcul est réalisé & partir
de la formule simplifiée, utilisée dans le cas d’un bruit normal additif (cf. éq. 3.41). Les deux
premiers intervalles d’étude n’ont pas permis d’obtenir de points discriminatoires entre les trois
techniques présentées. Cependant, les calculs effectués, pour 50 points, sur le dernier intervalle,
[0.5,1], ont permis d’obtenir les résultats suivants :

0.5834 —0.6477 —0.9267 0.0007 —0.0041  0.0032
MIF, =13 | —0.6477 0.7766  1.1364 = MIF'=| —0.0041 —0.0214 0.0124
—0.9267 1.1364  1.6581 0.0032  0.0124 —0.0066
0.5834 —0.6474 —0.9276 —0.0109 0.0516  0.0291
MIF, =13 | —0.6474 0.7739  1.1318 = MIF,'=| —0.0516 —0.2148 0.1174
—0.9276 1.1318  1.6624 0.0291  0.1174 —0.0637
0.5834 —0.653 —0.9332 0.3152  0.8458  —0.395
MIF;=1e*| —0.653 0.7667 1.1207 = MIF;'=| 08458 2.2825 —1.0686
—0.9332 1.1207 1.6554 —0.395 —1.0686 0.5009

Si les résultats obtenus sur le calcul de la MIF sont proches, les différences apparaissent lors
du calcul de la MIF inverse. Dans les deux premiéres approches, des valeurs négatives composent
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la diagonale, alors que nous nous attendions a des valeurs positives. La derniére écriture donne
les résultats les plus exploitables et sa construction (R = X X?), qui assure a la matrice d’étre
non-négative et hermitienne, a été retenue pour la suite de nos travaux.

4.8.6.2 Modéle de Pacejka - Magic Formula

Nous avons voulu vérifier que la planification d’expériences permettait d’obtenir les intervalles
de glissement les plus sensibilisants, pour l'estimation des paramétres. Nous avons, pour cela,
utilisé la formulation la plus simple du modéle de Pacejka (sans micro-coefficients) (cf. éq. 1.11).
Les valeurs nominales prises par les macro-coefficients sont les suivantes :

B = 0.0524
C = -22114
D = -—-1.272
E = 0.8579

Le tracé de la courbe obtenue est donné & la figure 55, pour des glissements compris dans
I'intervalle [-1,0].

-1.2F b

14 . . . . . . . . .
] -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0

Fi1G. 55: Courbe obtenue a partir de la Magic-Formula

Dans un premier temps, nous cherchons alors les intervalles de glissement les plus sensibili-
sants pour I'estimation de chacun des paramétres D, C et E, pris séparément. Nous donnons par
la suite l'intervalle optimal pour I'estimation simultanée de ces trois paramétres. Finalement,
nous évaluons la sous-optimalité de conditions qui ne permettraient pas d’avoir de glissement
en deca de -0.3. Pour ces calculs nous utilisons le critére D-optimal (cf. 3.4.2.3), car de loin le
plus utilisé. Il est mis en oeuvre avec un algorithme d’optimisation sous-contraintes (cf. « fmin-
con » de Matlab) afin de restreindre l'univers de recherche a 'intervalle |-1,0]. Cet algorithme
est basé sur la méthode « sequential quadratic programmaing » présentée dans la classification des
méthodes d’optimisation a la figure 39. Les résultats sont présentés dans le tableau 14.

Les intervalles de glissement obtenus correspondent bien aux zones d’influence données par
la définition des différents parameétres lors de la présentation du modéle de Pacejka (cf. figure
9). Ainsi, en estimant chacun des paramétres séparément, I'estimation de D est localisée autour
du minimum de la courbe soit Sz € [—0.206, —0.205]. Les parameétres C et E nécessitent un
intervalle contenant toute la non-linéarité de la courbe.

L’intervalle de glissement optimal obtenu pour l'estimation des trois parameétres simulta-
nément, ne l'est pas forcément pour chacun d’entre eux. L’incertitude associée & chacun des
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6 | Optimalité selon 1 paramétre | Optimalité selon 3 paramétres Sous-optimalité
Intervalle ‘ % de 6* Intervalle ‘ % de 6* Intervalle ‘ % de 6*
D | [-0.206,-0.205] 1.04 % [-1,-0.043| 1.35 % [-0.3,0] 1.17 %
C [-1,-0.03] 3.32 % [-1,-0.043| 3.34 % [-0.3,0] 4.48 %
E [-1,-0.032] 6.01 % [-1,-0.043| 6.03 % [-0.3,0] | 33.02 %

TAB. 14: Intervalles optimums pour ’estimation des paramétres D, C et E

parameétres est donc, dans ce cas, supérieure a celle obtenue précédemment. Dans la derniére co-
lonne du tableau, nous présentons les résultats obtenus dans le cas ot les conditions d’excitation
du pneumatique ne permettraient pas d’avoir des glissements en dega de -0.3. Dans ce cas, essen-
tiellement & cause de la difficulté d’estimer E, la note de sous-optimalité obtenue est : jp. = 0.19
(rappel : jpe = 1 pour l'intervalle optimal). Il faut donc s’attendre & une incertitude et un écart
avec les valeurs nominales, beaucoup plus importants dans ces conditions d’estimation.

Les résultats obtenus vont alors dans le bon sens et nous permettent de poursuivre 1’étude
avec la formulation compléte (avec les micro-coefficients) pour des sollicitations longitudinales,
puis transversales.

4.8.6.8  Formulation compléte en longitudinal

La recherche des zones de glissement optimales, avec la prise en compte des quatre « scaling
factors » ANy, Aky. Aoy et Agy, pour la formulation complete en sollicitations longitudinales
pures a été menée. La charge verticale a été fixée & 6000 N. Deux approches, pour deux prises en
compte différentes des incertitudes, ont été adoptées. Dans la premiére approche, 'incertitude
est celle associée a la mesure des efforts par la roue dynamométrique. Dans la seconde approche,
elle est donnée par la propagation des incertitudes associées aux entrées. Dans les deux cas,
I'incertitude est issue de la phase amont d’analyse des incertitudes (cf. 4.3.3) et traduit I’écart-
type d’un bruit additif gaussien. Dans le deuxiéme cas, nous donnons également les résultats
obtenus pour une incertitude-type sur la vitesse longitudinale, de 1 km /h, observée lors de la mise
en oeuvre de plusieurs capteurs de vitesse (cf. 4.5.2.1.1). Les résultats obtenus sont présentés au
tableau 15.

Bruit homogeéne en sortie | Bruit sur les entrées, propagé || Sous-optimalité
Intervalle
- analyse des incertitudes | - analyse des incertitudes [-0.3,0]
Intervalle ‘ % 0* Intervalle ‘ % 0* Note
Az
[-0.33,-0.001] 0.38 [-0.129.-0.125] 0.42 0.73
)\K:v
[-0.33,-0.001] 0.38 [-0.21,-0.01] 2.8 0.92
)\Cz
[-1,0] 0.58 [-1,-0.02] 0.6 0.01
)\Ex
[-1,0] 68 [-1,0] 90 0.15
Az [-1,0] 0.78 [-1,-0.02] 0.83 04
MKz 1.7 3.9
Az 0.58 0.6
ABx 68 90

TAB. 15: Intervalles optimums pour la formulation compléte en sollicitations longitudinales
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Nous constatons que les intervalles de glissement optimaux obtenus correspondent bien aux
zones dans lesquelles les paramétres ont un maximum d’influence sur la sortie du modéle de
Pacejka (cf. 4.2.2). Ainsi A\, nécessite un intervalle centré autour du pic de la courbe sauf
pour le cas, que I'on n’explique pas, ou le bruit homogéne sur F, est tiré de la phase d’analyse
des incertitudes. Les paramétres Ag, et Ag, nécessitent toute la zone de fonctionnement du
pneumatique (cf. intervalle [-1,-0.02]). Nous constatons par ailleurs que I'intervalle optimal pour
I’estimation de \g, n’est pas restreint a la zone linéaire d’excitation du pneumatique. L’intervalle
contient également le pic de la courbe. Cela s’explique par la dépendance de ce « scaling factor »
vis-a-vis des parametres A\, et Ao, (cf. 1.18).

Concernant le niveau des incertitudes, considérer l'incertitude sur les variables d’entrée
donne, au final, une incertitude sur les paramétres plus importante. Cela est tout particulie-
rement vrai pour A, et Ag,. L’incertitude constatée sur A\g, peut cependant étre réduite pour
des cas de charge différents. En effet, dans le calcul de Ag,, intervient un facteur « Dfz » de
dépendance vis-a-vis de la différence de charge entre la charge actuelle et la charge nominale.
La sensibilité de Ag, augmente & mesure que ’on s’éloigne de la charge nominale donnée par le
manufacturier de pneumatique. Cette charge est en général de 4000N pour les pneus équipant les
véhicules de tourisme. Dans les cas de forces verticales supérieures, I'incertiude associée a Ag;
est inférieure & celle donnée au tableau 15. Les faibles incertitudes relevées sur les parameétres
Az, Az et Acg laissent & supposer qu’ils seront les plus faciles & estimer.

La derniére colonne du tableau présente la note de sous-optimalité obtenue en travaillant sur
un intervalle de glissement [-0.3,0]. On constate la faible note obtenue, essentiellement & cause des
paramétres Ac, et Ag,. L’incertitude moyenne associée aux parameétres estimés sur l'intervalle

3 1
de glissement [-0.3,0] est donc (ﬁ) ‘= (0%) 2 = 1.58 fois plus élevée que l'incertitude moyenne

obtenue sur 'intervalle optimale.

4.8.6.4 Formulation compléte en transversal

Sur le plan transversal, le travail s’est concentré sur I'influence de 'incertitude associée a la
mesure du carrossage, sur l'incertitude associée aux paramétres. L’objectif était également de se
rapprocher le plus possible d’essais réels avec une prise en compte des couplages existants entre
les trois grandeurs d’entrée, o, v et F,. Des essais de mise en virage ont donc été réalisés sous le
simulateur MADA. L’univers de recherche est restreint a l'intervalle de dérive : [-0.22,0]rad qui
est également l'intervalle optimal pour ’estimation des quatre paramétres.

La figure 56 présente les incertitudes minimales attendues sur les quatre paramétres, en
fonction de l'incertitude associée a la mesure du carrossage. Au regard des incertitudes associées
aux différents parametres, Ag, est, encore une fois, le paramétre assorti de l'incertitude la plus
importante. C’est également le paramétre le plus sensible & l'incertitude sur la mesure du car-
rossage 7. Finalement, compte tenu donc d’une incertitude de 0.1% sur la dérive et de 2% sur
Peffort vertical F, une incertitude de 10 % sur le carrossage permet d’envisager une incertitude
de 10% sur Ag, mais inférieure & 5% sur le reste des paramétres.

Remarques

— Rappelons que la minimisation de l'incertitude n’est pas le seul indicateur permettant de
juger de la qualité de I'estimation. Il faut également tenir compte du biais, car cela pourrait
entrainer & la déduction de fausses conclusions quant & la qualité de 1’estimation.

— Le travail réalisé n’utilise pas, pour l'instant, les parameétres de pneu ayant servi pour les
essais. Dans le cas de sollicitations longitudinales, il ne tient pas compte non plus des
conditions réelles d’excitation. Les incertitudes obtenues ne sont pas directement utili-
sables pour étre associées aux paramétres estimés. Elles devraient cependant permettre
d’améliorer l'interprétation des parameétres estimés.

— Une poursuite de ces travaux permettrait d’évaluer la formulation des bornes de Cramer-
Rao pour des estimateurs biaisés et une formule de propagation des incertitudes portée a
l'ordre deux.
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F1G. 56: Incertitudes associées aux « scaling factors » en sollicitations transversales

4.3.7 Protocole-Réalisabilité

Apres les détails donnés sur le matériel et le mode opératoire, nous avons apporté les préco-
nisations suivantes a rajouter au planning prévisionnel :
— il est impératif de respecter une phase d’échauffement des pneumatiques avant chaque série
d’essais,
— les essais doivent étre planifiés de maniére & commencer par les essais les moins sollicitants
et terminer par les plus sollicitants ou destructeurs pour le pneumatique,
— un minimum de deux répétitions par essai doit étre réalisé.
La version finale du protocole et de ’étude de réalisabilité (complétant I'étude du carrossage) a
été réalisée par Benoit Jost (prestataire chez Renault depuis février 2001).

4.4 FEssais réels

Les essais réels utilisés pour valider I’étude amont sont issus de deux campagnes menées
chacune sur une semaine compléte. La premiére campagne d’essai est celle d’Aubevoye suivie un
an plus tard, de celle de Mireval.

4.4.1 Campagne Aubevoye

La campagne d’essais s’est réalisée avec un partenaire manufacturier de pneumatique, au
mois de Juillet 2002, au Centre Technique Renault & Aubevoye. Cette campagne a été réalisée
sur un Renault Scénic équipé avec deux jeux de pneumatique distincts, hiver et été en 205/50-
R16. 147 voies ont été enregistrées & une fréquence d’échantillonnage de 1kHz. Cela représente,
sur I'ensemble des essais réalisés, (cf. tableau 16), un volume important de données (2.5 Gb).
Concernant les mesures spécifiques a la caractérisation du pneumatique, on note les points
suivants :

e forces : une mesure est effectuée aux quatre roues avec des jantes Kistler
e vitesse de la roue : une mesure est effectuée sur les deux roues avant
e vitesse du véhicule : le capteur Datron V1 est placé a 'arriére du véhicule

e débattement caisse : il est évalué a partir de la mesure de trois capteurs de déplacement
laser (deux au niveau des portiéres avant et un sur le support du capteur Datron a I’arriére)
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Notons que concernant les grandeurs annexes, les températures du pneumatique n’ont pu étre
mesurées.

Condition d'adhérence
Condition d'entrée Enrobé sec Enrobé mouillé | Carrelage mouillé | Dissymétrique
ABS déconnecté Q() ®
Freinage Léger
longitudinal Moyen ® ® X X
Fort
Accélération o
longitudinale Vinit =0 km/h O ® X X
Mise en Corde
virage droite et gauche ® O
R Vinit = 55 km/h
Lacher de - ® O
pied en virage Vinit = 65 km/h
Vinit = 75 km/h
Frei Léger
reinage en
virage Moyen ® O
Fort
Dynamique Corde X
angulaire droite et gauche
|:| Essais utilisés pour I'estimation Essais Aubevoye IE Essais Mireval

des )‘i

TAB. 16: Essais lors des campagnes Aubevoye et Mireval

Les essais de freinage en ligne droite ont été réalisés & différentes intensités de décélérations
et sur différentes surfaces : asphalte sec, asphalte (différent du précédent) mouillé et carrelage
mouillé. Malheureusement pour des raisons de planning et de problémes techniques, seul le pneu
été a pu bénéficier d’essais sans ABS et les essais de mise en virage n’ont malheureusement pas
pu étre réalisés sur ’asphalte mouillé.

4.4.2 Campagne Mireval

Cette campagne s’est déroulée en Novembre 2003. Elle avait pour principal objectif de com-
pléter la campagne précédente d’Aubevoye, en réalisant des essais pour des sollicitations trans-
versales sur de l’asphalte mouillé. Un pneu « été » de dimension 205/50-R16 a été utilisé sur
des jantes MTS. 134 voies ont été enregistrées a une fréquence d’échantillonnage de 1kHz. Le
volume de données est moins important que celui de la campagne précédente (environ 1,2 Gb).

La particularité de cette campagne par rapport a la précédente se situe dans la mesure :

e de la vitesse de la roue : la mesure est effectuée sur les 4 roues du véhicule

e du débattement : il est mesuré aux 4 roues, avec un potentiométre & fil placé au niveau
de amortisseur pour les roues avant.

Lors de cette campagne également, il n’a pas été possible de mettre en place un systéme per-
mettant de mesurer le carrossage. Les délais impartis, aussi bien pour la préparation que pour
le traitement des essais, ne permettaient pas d’envisager une solution pour laquelle subsistaient
encore quelques interrogations (cf. 4.3.2.2).
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4.5 Apres Essais

Les phases de prétraitement et d’analyse sont vues en détails dans cette partie.

4.5.1 Prétraitement

La synthése des opérations réalisées afin d’obtenir des fichiers de données fiables est présentée
en figure 57. On y trouve également le nom des fichiers accompagné d’un court descriptif.

Fichiers de mesures essai

lecture_univ.m + indice.m * Chargement des données

pretraitement.m + filtrage.m * Recalage 1 ¢ Prétraitement

Données Exploitables

. . . By s A
univers2_mesures.m + Fiche vehicule.m || * Synthése des méthodes de mesure

et d'estimation - Recalage 2 Analy se
selection.m * Choix d'une méthode de mesure ( et
ou d'estimation Observateurs
J
Données Fiables
creer tydex.m + datawrite.m * Création d'un fichier "tydex"
+ en-tete_Fx.tdx contenant les mesures des .
+ en-tete_Fy.tdx variables pneu r Mise en forme

Fichiers de mesures pneu

Fi1G. 57: Traitement aprés essais

4.5.1.1 Mise aux normes et filtrage

Toutes les données concernant le pneumatique sont placées dans le repére W et les grandeurs
relatives a la caisse sont exprimées dans le repére véhicule lié au centre de gravité. Compte tenu
des dynamiques observées (< 8Hz), il est possible d’utiliser un filtre unique pour toutes les voies
de mesure. Ce filtre posséde les caractéristiques suivantes :

Type IIR passe-bas

Fréquence de coupure 10Hz

Ordre 8 (*2)

Fréquence d’échantillonnage 1000 Hz

La fonction filtfilt. m de Matlab est utilisée afin d’assurer un déphasage nul des données.

4.5.1.2  Offset et Gain

Cette phase a pour but d’identifier les éléments venant perturber le mesurage. Elle doit étre
abordée avec un minimum d’expertise et d’analyse critique. Certains de ces points ne seront
qu’une mise en application des problémes soulevés lors de ’analyse des incertitudes.

4.5.1.2.1 Forces
Trois éléments sont a prendre en compte dans le recalage des forces mesurées par la roue
dynamométrique, afin qu’elles soient bien exprimées dans le repére W :

124



4.5. APRES ESSAIS

1. le poids de la roue : la roue ne voit pas son propre poids, il faut donc le rajouter a
I'information donnée par le capteur

2. le déplacement du repére : la roue dynamométrique utilise un point de référence sur la
carrosserie pour convertir les données de son repére tournant au repére C. Lors du braquage
des roues, ce point de référence se déplace et, par conséquent, le repére également. Une
correction tenant compte du braquage des roues doit donc étre effectuée

3. le repére : il est nécessaire de passer du repére C au repére W

La prise en compte des points 1 et 3 pour le recalage des forces non corrigées, Fi,., afin d’obtenir
les forces F'i. corrigées est effectuée a I'aide des formules suivantes :

Fz. = Fzpexcos(y) + Fyne*sin (y) + 200 (4.5)
Fy. = Fypexcos(y)+ Fzye *xsin(y)

Ce recalage est important puisque lors d’une mise en virage, il entraine une diminution de
F, de 'ordre de 15% et une augmentation de F, pouvant aller jusqu’a 50% sur la roue la moins
sollicitée.

4.5.1.2.2 Glissement et Dérive

Suite a I’analyse des mesures de vitesse (sur sec), nous avons pu évaluer une premiére correction
& apporter aux capteurs optiques. Le retard évoluant entre 0 et 120 ms, nous effectuons une
correction arbitraire de 60ms.

Le recalage opéré sur le glissement est un recalage que nous appelons de niveau deux. Il n’est
pas lié directement au capteur mais utilise des hypothéses relatives au point de fonctionnement
du pneumatique et du véhicule : lors du passage en zone débrayée (cf. zone 4 du mode opératoire),
le glissement est en théorie, quasi nul; un gain correcteur est alors utilisé afin de modifier la
vitesse fournie par le capteur Correvit SL et ainsi, assurer un glissement nul dans la zone en
question. Notons qu’une légére surévaluation observée du capteur Correvit SL par rapport aux
autres capteurs de mesure de vitesse (cf. 4.5.2.1) vient conforter ce recalage.

L’angle de dérive n’a fait I’'objet d’aucun recalage, pour l'instant.

4.5.2 Analyse des mesures et Observateurs

Nous présentons ci-aprés les principales analyses permettant d’identifier les fichiers exploi-
tables et d’accroitre notre expérience dans la réalisation et le traitement des essais.

4.5.2.1 Vecteur vitesse et glissement

Compte tenu de 'importance du glissement dans I’étude de la dynamique longitudinale
du pneumatique, il était naturel d’y porter une attention toute particuliére. Nous donnons les
résultats obtenus, face & la grande variété des solutions pouvant étre mises en place.

4.5.2.1.1 Incertitude (complément)

Cette étude permet de juger 'impact de la dispersion sur Vi, Vg, et Rr des mesures sur le
glissement. Cela permet ainsi d’évaluer une incertitude-type de type A, utilisable et utilisée par
la planification d’expérience. Afin de bénéficier des grandeurs issues de 'ECU Bosch embarqué
sur une plage de fonctionnement suffisante, nous avons utilisé un essai de freinage avec régulation
ABS. La décélération lors de ce freinage est de 8 m/s? (cf. essais Frein009 campagne Aubevoye).
Voici les différentes sources de mesures disponibles pour une étude menée sur la roue avant
gauche :

VITESSE LONGITUDINALE DU CENTRE ROUE
Aux différentes possibilités présentées en 4.3.1.1, nous avons rajouté une grandeur estimée
par le systéme de régulation ABS de la société Bosch.
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— capteur Correvit SL AVG,

— capteur Correvit SL AVD,

— capteur Corrsys Datron & l'arriére,

— capteur Radar,

— variable calculée : intégrale de 'accéléromeétre au centre de gravité,

— variable calculée : « Vfzref » estimée par le systéme Bosch.
A chaque instant t, I’écart entre la valeur minimale et la valeur maximale des différents vecteurs
vitesses est évalué et tracé en figure 58.a.

VITESSE DE ROTATION

Les deux graphes de la figure 58.c donnent le tracé de la vitesse de rotation de la roue, issue
des systémes de mesure suivants :

— capteur roue dynamométrique Kistler,

— systéme Bosch.
RAYON DE LA ROUE

Les trois solutions retenues sont présentées ci-aprés. Elles sont tracées en figure 58.b, il s’agit

du :
— rayon efficace de Pacejka,
— rayon sous charge,
— rayon constant.
o T : : : : : : : : :
P — slavg
Bisr| s 0295 W
§>10— = e
— Vfzref
>l 029
0.4 1 1 1 1 1 L L B
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 —
Temps (sec) Eozssr |
m mm
’g 0.28
E
% . — R Pacgka
g 02751 | -e— R Constant
%‘ 4 RssCharge
Bo
=
3 . . ; . . . . B 027 . . . . . . .
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Temps (sec) Temps (sec)
a) Vecteurs vitesse et Incertitude b) Rayons de roue
wl | | ‘ ‘ | .
g“"’ 1 005
340’ T
&
>ﬂ20 B
of -
3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 2
Temps (sec) g00s
g
250 3 o1
a0l
B 15)
£ ’ 015 Combinaisons
.E 101 — SL+Kistler
8 51 - - Bosch
=
0 L 1 1 L 02 7\ L L L L L L L
3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Temps (sec) Temps (sec)
c¢) Vitesses de rotation de la roue et incer- d) Glissements associés au rayon effectif (R
titude Pacejka)

F1G. 58: Analyse du glissement lors d’un freinage ABS

Toutes les grandeurs de vitesse présentées en figure 58.a sont recalées selon les préconisations
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faites en 4.5.1.2. Il était important de montrer I’écart existant entre les différents calculs du rayon
de roue. Ces écarts générent des décalages et un nuage de glissements possibles important. Un
recalage approprié a donc été nécessaire. Par conséquent, seules les solutions utilisant le rayon
effectif sont présentées en figure 58.d, soit 12 combinaisons sur 36 possibles.

L’intervalle maximal auquel appartient I’ensemble des vecteurs vitesse est large de 1lm/s.
L’incertitude-type de type B associée a Vi, est donc la suivante :

Uy, = 2*% = 2*1ﬁ =0.28m/s

Le graphe du bas de la figure 58.c présente I’évolution de l'erreur relative maximale, en
prenant le capteur de régulation ABS comme référence. Cette erreur croit a mesure que la
vitesse décroit, mais reste inférieure a 4% pour une vitesse longitudinale supérieure a 20km /h
(vitesse de validité du modele de Pacejka). Afin de trouver U'incertitude & associer a cette mesure,
on réalise la moyenne entre les deux vitesses de rotation. L’erreur, dont ’histogramme est tracé
en figure 59, est utilisée pour déterminer I'incertitude-type de type A suivante :

Uy,, = ecart — type (erreur) = 0.25 rad/sec

16!

140t / '"}
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Fig. 59: Distribution de I'erreur sur la vitesse moyenne de rotation (entre la mesure « Kistler »
et la mesure « Bosch »)

Ces incertitudes devraient, & terme, étre utilisées lors de la phase d’analyse des incertitudes.

D’une maniére générale, nous constatons en figure 58.d que le nuage des glissements possibles
définit un intervalle bien plus large que celui obtenu & partir des données « constructeur ». Pour
cet essai, des écarts observés entre glissements dépassent 100%. Des observations identiques
ont été obtenues pour des niveaux de freinage plus faibles (environ 2 m/s?), sans régulation du
systéme ABS. L’amplification des incertitudes avait été donnée (cf. UMF du tableau 10) mais les
niveaux d’incertitude étaient sous-évalués. Il est difficile, malgré tout, de donner une incertitude
réaliste, tant nous pensons que chacune des solutions doit étre analysée en profondeur avant de
pouvoir valider le recalage effectué. Quoi qu’il en soit, le choix de la solution [capteur Correvit
SL + roue dynamomeétrique| pour le reste de I’étude donne une mesure de glissement trés réaliste
si 'on se référe a ’expertise menée quant & la dynamique du véhicule. En outre, 'ECU Bosch?
donne des mesures similaires, ce qui confirme les valeurs obtenues (cf. figure 58.d).

4.5.2.1.2 Capteur SL sur un autre train

L’objectif de cette étude était d’évaluer l'incertitude associée a la vitesse d’une roue, a partir
de la mesure effectuée sur 'autre roue, du méme coté mais sur 'autre train du véhicule. L’idée
est de pouvoir bénéficier de la vitesse roue sans ajouter de capteur supplémentaire sur la jante
avant déja treés instrumentée. Cette solution, évaluée dans le cas de la ligne droite, pourrait se
rajouter aux solutions listées précédemment en 4.5.2.1.1. En effet, les résultats obtenus sur les

%le systéme Bosch n’a pas été retenu pour la mesure du glissement du fait que certains essais sont réalisés sans
ABS.

127



4. APPLICATION

essais de la campagne de Mireval (cf. essais F_ L _sec_ ABS OFF i) montrent une erreur trés
faible. Cette erreur nous permet de définir une incertitude-type de type A de 0.4%.

4.5.2.1.3 Blocage des roues

Le tracé de la vitesse longitudinale et du glissement permet de détecter les roues qui vont au
blocage trop tardivement. Cela peut arriver sur les roues arriére qui ont tendance a se bloquer
apres les roues avant. C’est le cas notamment pour les trois premiers fichiers de freinage sur
I’asphalte mouillé, lors de la campagne de Mireval. La vitesse longitudinale est inférieure a 10
km/h lorsque les roues arriére se bloquent. Le seul pneu arriére utilisé est donc celui de l'essai
F L wet ABS OFF 4.

Il est nécessaire de s’assurer que la dynamique est la méme sur tous les pneus pris en compte
pour 'estimation. La solution utilisée a été de repérer le pic sur la dérivée du glissement lorsque
le pneumatique part au blocage. Cette dérivée passe de 10e-3 sur les roues avant a 6e-3 sur les
roues arriére lors de la campagne de Mireval. Pour la campagne d’Aubevoye, les valeurs aux roues
avant sont équivalentes. Faute de blocage, les roues arriére n’ont par contre pas été utilisées.

4.5.2.1.4 Capteur SL sur asphalte mouillé

Le graphe du bas de la figure 61.a donne le tracé des vitesses mesurées par les capteurs SL
placés sur les centres de roue du train arriére. Au regard de la vitesse mesurée par le capteur
SL a l’avant, ces vitesses sont aberrantes. Il semble que, contrairement & nos attentes, le capteur
optique « continue » de présenter des soucis pour la mesure de la vitesse sur un sol mouillé, bien
que le constructeur garantisse le bon fonctionnement sous ces conditions. Afin de ne pas perdre
la richesse d’informations que peut présenter I'utilisation des roues arriére, I'information donnée
par le capteur SL placé a l'avant (cf.4.5.2.1) est utilisée.

4.5.2.2  Dérwe

La nécessité de multiples mesures sur le train avant (efforts, vitesse roue, etc.) rend difficile
a résoudre les contraintes de montage des capteurs. Le travail réalisé avait alors pour objectif
de proposer une solution alternative®. Nous avons, pour cela, étudié la faisabilité d’estimer la
dérive d’une roue, & partir d'un capteur SL placé sur la roue opposée du méme train. Le vecteur
vitesse doit, pour cela, subir les opérations suivantes :

e calcul du vecteur vitesse dans un repére lié a la caisse

e transport du vecteur de l'autre c6té du véhicule, en utilisant la formule de transport du
vecteur vitesse pour un solide indéformable (cf éq 4.6)

Vimes/r) = Viaes/r) + syry N AM (4.6)

— calcul du vecteur vitesse dans le repére W de la jante.

Les résultats obtenus en sollicitation transversale en faisant I’approximation d’un angle de bra-
quage identique des deux cotés du véhicule sont donnés en figure 60.

Le graphe de la figure 60.b permet d’évaluer la distribution de ’erreur commise. Cette der-
niére peut étre considérée comme gaussienne avec un écart-type trés faible. On y associe donc
I'incertitude-type de type A suivante :

Uy = ecart — type (erreur) = 0.0055 rad.

Une étude équivalente pourrait également étre réalisée pour valider le transport du vecteur
vitesse issu du capteur Datron, placé a ’arriére du véhicule, aux centres des roues. Elle n’était
pas nécessaire dans le cadre de ce projet.

3permettant de bénéficier des différentes mesures nécessaires (notamment le carrossage), malgré les contraintes
de montage.
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Fi1G. 60: Dérive du pneumatique sur essai en sollicitation transversale

4.5.2.3 Répétabilité et validité

Quelques observations permettant de valider ou d’invalider les mesures effectuées, peuvent
étre formulées, notamment sur la mesure des efforts.

4.5.2.3.1 Les forces

L’analyse des forces dans le domaine temporel permet de valider que les conditions d’excitation
sont bien répétables et conformes aux recommandations. En 'occurrence, le tracé des forces F,
(cf. 61.a) aux quatre roues a mis en évidence un probléme de mesure sur le coté gauche (effort ré-
siduel d’environ 200 N lors de la phase débrayée). Ici, un seul essai (cf. F_ L wet  ABS OFF 1)
a été tracé. Cependant, nous avons pu observer ce probléme sur I’ensemble des fichiers de mesure

sur route mouillée. Nous avons alors retenu que les mesures de forces au coté droit.
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F1G. 61: Validité des mesures et des essais

4.5.2.3.2 Courbe d’adhérence (Mu/Sx)

Le tracé de certaines grandeurs par rapport au temps peut amener a tirer de fausses conclusions
lorsque les écarts constatés sont imputables & un changement des points de fonctionnement. 11
est alors préférable de changer de représentation. Dans le cas de cette étude, la répétabilité est
évaluée sur les courbes caractéristiques d’adhérence du pneumatique. Le graphe de la figure 61.b
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donne un exemple de dispersion pour des essais de freinage sans ABS, sur une surface mouillée,
pour les roues avant. L’incertitude-type de type B obtenue & partir de 'observation de ce tracé
donne : U, = Q*A\% = % = 0.029. En se situant autour du minimum de la courbe, l'incertitude
élargie & 99% (avec un coefficient d’élargissement k = 3) associée au niveau d’adhérence est
proche de 10%. Cette valeur peut paraitre trés grande au vue des résultats donnés par la phase
de planification d’expérience, mais elle correspond bien & I'imprécision donnée dans la littérature
(cf. chapitre 1). Ce point n’a imposé I’élimination d’aucun essai supplémentaire et a permis
d’observer une imprécision courante sur le niveau d’adhérence.

4.5.2.4 Carrossage

Une des solutions envisagées pour la mesure du carrossage était d’utiliser les nappes élasto-
cinématiques a partir de 'information de débattement et de position de crémaillére (solution n°3
au paragraphe 4.3.2.1). Nous présentons ici les principaux résultats obtenus sur l'estimation du
débattement & partir des capteurs de déplacement placés en trois points du véhicule. Les essais
en freinage ont montré une sous-estimation du débattement, comparée au débattement estimé
par le simulateur MADA (cf. figure 62.a). Il arrive également que le débattement obtenu sorte
de la définition des nappes élasto-cinématiques. De plus, une trés faible erreur sur un capteur
éloigné du point duquel on souhaite connaitre la position verticale se retrouve trés vite amplifiée
par le phénomeéne de levier. A titre d’exemple, nous présentons les résultats obtenus sur la
reconstruction de I’angle de roulis, lors d’une mise en virage. Les perturbations entrainent des
aberrations dans ’évolution de € (cf. figure 62.b). Cette étude n’a pas abouti & une utilisation
et une généralisation de la méthode d’estimation du carrossage. Celle-ci est cependant trés
prometteuse moyennant une grande attention portée & la calibration et & la position des capteurs.
Nous pensons également qu'un couplage avec les grandeurs cinématiques de la caisse permettrait
d’obtenir une amélioration significative des résultats.

Débatternent () AVG sur essai Frein008 Roulis (deq) sur essai Corb003
004 1 T T T T T T

— Calcul flaser
Calcul MADA

w4
0 1 2 3 4 § B 7 g 9 10 1) 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Temps (s) Temps (=)

a)  Comparaison de  débattements b) Estimation du roulis a partir du capteur
roue/caisse estimeés de débattement

Fi1G. 62: Estimation a partir des capteurs de déplacement

4.5.2.5 Extraction des zones de sollicitations

La sélection se fait a la souris, afin d’extraire la zone de sollicitation pure (longitudinale ou
latérale) du pneumatique. Elle correspond a lintervalle numéroté 5 de la figure 53. Les critéres
plus précis de sélection pour chacune des dynamiques sont les suivants :

e Sollicitation longitudinale : & partir de S, # 0 jusqu’a S, = —1

e Sollicitation transversale : a partir de a # 0 tout en ayant 7; = 0. La limite est donnée
par le maximum de « ou quand la force longitudinale au pneu devient non négligeable.
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Compte tenu des préconisations de TNO et de 1’étude menée (cf. 4.2.1), les points de la zone de
fonctionnement linéaire du pneu sont séparés des points de la zone non-linéaire. Il a fallu trouver
un critére permettant d’étre le plus répétable possible dans la découpe des fichiers. L’analyse de
la dérivée seconde de la force longitudinale s’est avérée étre judicieuse. Le premier changement
notable dans ’amplitude des oscillations de cette dérivée semble correspondre relativement bien
a la fin de la zone linéaire. Une illustration de cette découpe est donnée en figure 63. La courbe
de gauche présente le point de sélection sur le tracé de la dérivée seconde par rapport au temps
et celle de droite le point obtenu sur la courbe de F, = f (Sx).
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Fig. 63: Séparation des zones de fonctionnement linéaire et non-linéaire du pneumatique (lon-
gitudinale)

Ce point n’étant pas d’une importance capitale dans ’estimation des parameétres, nous
n’avons pas consacré beaucoup de temps & sa démonstration. Il pourrait, cependant, étre in-
téressant d’utiliser un modele de frottement dynamique (ex : (Canu 03)) pour expliquer ces
observations.

4.6 QOutil d’estimation MF-Tool

Cette partie donne un exemple de fichier « procedure.fpr » permettant de personnaliser ’esti-
mation des paramétres. Les commandes utilisées peuvent se retrouver dans (Delf 02c). Le fichier
présenté en figure 64 permet d’effectuer une estimation en trois étapes, « step 1 & step 3 »,
pour les paramétres de la formulation F, pure du modéle de Pacejka. Les fichiers de points
de la zone linéaire sont renseignés a la premiére étape, puis ceux de la zone non linéaire a la
deuxiéme. La derniére étape permet simplement d’effectuer un dernier ajustement des quatre
parameétres )\;. A chaque étape, il est donc nécessaire de sélectionner les parameétres qui ne seront
pas estimés. Une fonction de pondération a également été définie pour minimiser, dans certains
cas seulement, 'importance des points en degad d’un glissement de -0.4.

Les résultats obtenus sont présentés au paragraphe suivant, lors de ’analyse des paramétres
et incertitudes.

4.7 Analyse des Résultats

Le principal outil de validation est MF-Tool mais nous présentons également ici les résultats
obtenus sur 'invalidation des résidus et le pouvoir prédictif du modéle. Des études ont également
été menées afin de valider I'analyse faite avant les essais. Lorsque cela est possible, les résultats
théoriques obtenus lors de la préparation et de la planification des essais sont comparés avec
ceux obtenus par MF-Tool, sur des fichiers de données réelles.
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FX_PURE.STEP_1 | Etape 1

"Sur Sec Fichiers des points de la zone linéaire
"DATA FILES=1,2,3,7,8,9 Estimation de Ay

"Sur mouillé X
DATA FILES=4,12

WEIGH KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,1,1,1,0
PARM FIXED=LMUX, LEX, LCX

FX_PURE.STEP 2
"Sur Sec Etape 2

"DATA_FILES=4,5,6,10,11,12 Fichiers des points de la zone non-linéaire

"Sur mouillé . .
DATA Files=8,16 \ Estimation de A, Acy €t Ag,

"WEIGH KAp=-1,-0.4,-0.001,0.1,0.3,1,1,0 15
WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,1,1,1,0
PARM_ FIXED=LKX

FX PURE.STEP 3 3 Etape 3
"Sur sec

"DATA FILES=all 05+
"Sur mouillé 4
DATA FILES=4,8,12,16
"WEIGH_KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,0.3,1,1,0 - a4
WEIGH KAP=-1,-0.4,-0.001,0.1,1,1,1,0 . . - 05 0

- Estimation de tous les parametres A, Glissement

Pondération

F1G. 64: Procédure d’estimation dans MF-Tool

4.7.1 Parameétres et Incertitudes

Les résultats obtenus sur les deux campagnes de mesure sont présentés ci-aprés.

4.7.1.1 Campagne « Aubevoye »

Les essais réalisés en sollicitations transversales pures ont été utilisés pour valider 'influence
du carrossage sur les paramétres estimés. Les essais en sollicitations longitudinales pures nous
ont permis d’évaluer I’évolution des paramétres de ’asphalte sec a ’asphalte mouillé.

4.7.1.1.1 Sollicitations transversales
Ces essais nous ont permis de vérifier si les évolutions des paramétres A; et des incertitudes
associées, étaient corrélées avec les résultats obtenus lors de la phase d’analyse théorique.

Paramétres )\; estimés La phase théorique a relevé une difficulté a obtenir une bonne
estimation de Ag,. Nous avons donc voulu comparer une stratégie d’estimation portant sur les
4 « scaling factors » & une stratégie ne tenant pas compte de Ag, (cf. 4 et 3 S-F dans le tableau
17). Au regard de l'erreur moyenne (cf. « qualité de I'estimation » dans 1.6.2), la stratégie a 4
parameétres est plus performante que celle & 3 paramétres. La faible variation observée sur le
facteur d’adhérence A, est conforme & nos attentes, compte tenu des conditions d’adhérence. Les
résultats présentés dans les trois derniéres colonnes montrent également une influence modérée
du carrossage sur les parameétres estimés. Une variation de carrossage de 20% n’entraine, au
maximum, que 7,46% de variation sur les paramétres \;. Par contre, cette variation maximale
est observée sur A¢gy et non sur Ag, (cf. tableau 17).

Notons que nous avons volontairement exprimé la valeur des paramétres avec un maximum
de deux chiffres « significatifs » apres la virgule.

Incertitudes Les bornes des intervalles d’incertitude ont été données avec un nombre de
chiffres suffisant pour se rendre compte de 1’étroitesse des intervalles donnés par le logiciel MF-
Tool. De maniére qualitative, les incertitudes prédites se corrélent bien avec les incertitudes
données par MF-tool. L’incertitude la plus faible est associée a Mgy puis Ay, Aoy et Agy,
comme nous avons pu le constater sur la figure 56. L'incertitude associée a A, est également
bien supérieure aux autres.
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Valeurs Asphalte Sec Variation de y Erreur
initiales 4 S-F 3S-F -20% 20% Max (%)
S-F 1 1,01 0,97 1,01 1,03
A y 1,98
u u - [1,011;1,026] [0,975;0,98] [0,999;1.021] [1,02;1,04]
A S-F 1 0,94 0,9 0,91 0,97 319
Ky u - [0,942; 0,944] | [0,9077;0,9079] [0,914;0,917] [0,96;0,97] '
S-F 1 0,67 0,7 0,62 0,72
7‘C 7,46
y U - [0,661; 0,679] [0,696;0,708] [0,6;0,63] [0,7;0,74]
7‘E S-F 1 0,75 1 0,75 0,77 2,67
Yy U - [0,72;0,79] - [0,72;0.79] [0,73;0,8]
Erreur . 173,81 174,71
Moyenne
S-F Scaling Factor

u Intervalle d'incertitude a 95%

Tab. 17: Parameétres \; estimés pour des sollicitations transversales pures - Campagne Aubevoye

Ces premiers résultats sont trés encourageants. Tout laisse a croire qu’une itération sur les
outils développés lors de la phase théorique permettront d’améliorer la prédiction des incer-
titudes, notamment par la prise en compte du paramétrage du pneumatique utilisé pour les
essais.

4.7.1.1.2 Sollicitations longitudinales
Par le biais des essais réalisés, donnant des sollicitations longitudinales pures au véhicule, nous
avons montré 1’évolution des paramétres lors d’une variation des conditions d’adhérence.

Paramétres La figure 65 présente I’évolution des parametres A, A, et Ao, ainsi que leur
incertitude pour une surface séche et une surface mouillée. Le fichier fourni par le manufacturier
possédant tous les micro-coefficients associés & Ag, (cf. Pgg, a I’éq. 1.18) nuls, la sensibilité de
F, vis-a-vis de ce « scaling factor » est nulle. L’estimation de Ag, est donc impossible. Cela se
traduit par le message suivant dans MF-Tool : « Singularity for confidence intervals might be
caused by parameter LEX ». Les valeurs obtenues se corréelent trés bien avec la connaissance que
I’on a du contact pneu/sol (cf. 1.5.3.4). En effet, lors d’une variation des conditions d’adhérence,
en passant de la surface seche a mouillée, il a été nécessaire de diminuer le facteur de pic A, et
d’augmenter le facteur de forme A¢,. Quant a la décroissance du facteur de rigidité longitudinale,
son évolution du sec au mouillé est plus controversée. On retrouve, cependant, cette évolution
dans les travaux de (Nord 01), dont une partie des résultats est présentée en figure 25.

Asphalte
. Asphalte Sec p o
Initiales Mouillé 1,4
3SF 3SF 12
[ 9
)\’ S-F 1 1’19 0’92 3 14 /\\
ux U s [1.1907, 1.1908] | [0,9216;0,9217] 5 \-\\o_
y S-F 1 0,92 0,81 08 —— Ty
Kx u - [0.9291, 0.9293] |  [0,818;0,819] 20,6 — gy
A S-F 1 1,02 1,16 T 04 A
X U - [1.0226,1.0227] | [1.1676, 1.1677] 3 g2 }\CX
A S-F 1 1 1 i Ex
Ex U _ N _ 0 T
Initiales Asphalte Sec Asphalte
Erreur 431,34 555,45 Moutll
Moyenne ’ ’ Conditions d'adhérence
S-F Scaling Factor

Intervalle d'incertitude a 95%

F1G. 65: Parameétres estimés en sollicitations longitudinales - Campagne Aubevoye
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Incertitude Conformément & nos attentes, les incertitudes associées aux parameétres sont
trés faibles. L’incertitude maximum relevée est de 0.01 % (cf. figure 65). L’étude théorique avait
permis de relever qu’une prise en compte plus réaliste de I'incertitude sur la vitesse occasionnait
une forte augmentation de Iincertitude associée & Ag,. En effet, nous avons pu constater que
c’était ce paramétre qui subissait le plus le recalage des données issues du capteur de vitesse SL.
Cette variation atteint 5.3% si le recalage des données n’est pas réalisé.

4.7.1.2  Campagne « Mireval »

A partir des essais réalisés sur le circuit de Mireval, nous avons souhaité retrouver 1’évolu-
tion des parameétres, pour un passage de 'asphalte sec & ’asphalte mouillé, obtenue lors de la
précédente campagne. Nos travaux se sont concentrés sur les essais en dynamique longitudinale
et aucun traitement n’a pu étre réalisé pour les essais en dynamique transversale. Les données
recueillies nous ont également permis d’apporter des réponses sur les points suivants :

— utilité de prendre en compte les roues avant et arriére

— importance des points a treés faibles valeurs de glissement dans le critére d’erreur

— estimation & partir des points de la partie linéaire
Ces points sont donc traités aprés I’analyse de I’évolution des paramétres \; due & une variation
des conditions d’adhérence.

4.7.1.2.1 Variation des conditions d’adhérence

En se référant au tableau 18, si 'on compare la valeur des paramétres de la premiére colonne
(cf. Asphalte Sec) avec celles de la quatrieme (Roues AV+AR), nous retrouvons les mémes
évolutions que celles obtenues lors de la campagne d’Aubevoye. En passant de la surface séche
au mouillé, il y a une diminution de A,; et Ag, avec une augmentation de Ac,. On observe
également une légére augmentation de A\g;.

Asphalte Mouillé Asphalte Mouillé
Asphalte Sec inimisati i
P Roue AV Roue AR Minimisation Po!nt’s .zone
Roues AV+AR Sx<-0.4 linéaire
Iy S-F 0.9 0.85 0,79 0,85 0,9 0,85
px U |[0,90897:0,90898] | [0,85863;0,85864] [0,7989;0,7990] |[0,85426;0,85427]| | [0,9015;0,9016] [0,81;0,89]
2 S-F 0,52 0,41 0,29 0,35 0,35 0,46
Kx U |[[0,52687:0,52688]| [0,4140;0,4141] [0,29601;0,29605] | [0,35775;0,35778]| |[0,35774;0,35779]| [0,4602;0,4604]
)‘C S-F 0,73 1,07 0,99 0,93 0,76 0,56
X u [0,7317,0,7318] [1,074;1,075] [0,992,0,997] [0,9353;0,9354] [0,762;0,7629] [0,5;0,6]
Y S-F -0,26 2.43 -0,076 -0,29 -0,29 -0,29
Ex U [-0,27;-0,26] [2,42,2,44] [-1,2;1,1] [-0,3;-0,29] [-0,299;-0,295] [-0,3;-0,29]
Erreur
257 203 103 222 248 224
Moyenne
S-F Scaling Factor
U Intervalle d'incertitude a 95%

TAB. 18: Résultats de 'estimation en sollicitations longitudinales - Campagne Mireval

4.7.1.2.2 Complémentarité roues avant / arriére

L’objectif est ici double. Nous souhaitons vérifier les résultats obtenus lors de I’étude théorique,
sur l'utilité d’utiliser les roues avant et arriére du véhicule (cf. 4.3.5), et améliorer, en donnant
des paramétres différents pous le train arriére, les résultats « trés moyens » obtenus lors de la
validation croisée (cf. 4.7.3). L’écart entre les parameétres \; estimés a partir des mesures obtenues
sur la roue avant et ceux issus des mesures sur la roue arriére (cf. tableau 18) est supérieur a celui
obtenu lors de 1’étude théorique. Méme si les conditions d’adhérence & l’arriére peuvent varier
(passage sur les traces du pneu avant), elles ne peuvent pas expliquer une variation de 35% sur
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le parameétre \g,. Le paramétre A\g, devient quant & lui négatif et sort ainsi de l'intervalle de
définition des « scaling factors ».
Les hypothéses avancées pour expliquer ce phénomeéne sont les suivantes :

1. Les conditions de sollicitation de la roue en freinage : lors du départ au blocage des roues,
la différence entre les conditions de sollicitation des deux roues, avant et arriére, notam-
ment sur ’aspect dynamique, est trop importante pour que les deux pneus soient estimés
simultanément

2. Le paramétrage : le fichier d’origine n’a pas été enrichi de suffisamment de données ou est
non optimal pour les conditions d’excitation rencontrées lors de ces essais

Il est important de travailler sur ces deux points afin d’améliorer la méthodologie de recalage. En
effet, la difficulté de se défaire des phénomeénes transitoires fait du premier point, une réelle voie
d’amélioration. L’hypotheése de travail imposée par I'outil MF-Tool (cf. figure 26) devrait ainsi
évoluer afin de tenir compte des phénomeénes transitoires lors de ’estimation des paramétres
de la formulation longitudinale (ou transversale) pure. Cela permettrait de travailler & partir
des données des roues avant et arriére sans se soucier de la vitesse de monter en glissement (cf.
4.5.2.1.3). Le deuxiéme point nous oblige & revenir sur I’hypothése faite quant a laptitude du
modeéle et les parameétres obtenues sur banc a décrire les conditions d’expérimentation rencontrées
sur route (cf. 1.5.3.5). Dans la mesure du possible, il serait alors intéressant de disposer des
données ayant servi & ’estimation des paramétres nominaux et évaluer ainsi, la pertinence de
I’hypothese de travail.

Dans 'immeédiat, la différence de parameétrage entre les roues les plus chargées et les moins
chargées, n’a pas apporté de nette amélioration pour les autres essais de la campagne. Les
résultats utilisés pour la suite de I’étude sont donc ceux obtenus par le compromis entre les
pneus avant et arriere.

4.7.1.2.3 Faibles glissements (en freinage)
Plusieurs raisons motivent la minimisation des points en deca de -40% de glissement (S, <-0.4),
dans I’évaluation du critére d’erreur :

1. pour des véhicules équipés d’ABS, ces points sont rarement exploités
2. les faibles vitesses relevées dans cette zone (25<v<<30 km/h)

3. sur le véhicule, ces points appartiennent a une phase transitoire d’excitation du pneuma-
tique

Comme on pouvait s’y attendre, la minimisation des points de cette partie de la courbe influence
essentiellement les parameétres A\g, et Ag,. Cette évolution reste inférieure a 8%.

4.7.1.2.4 Points de la zone linéaire

Les paramétres estimés & partir des seuls points de la zone linéaire de fonctonnement du
pneumatique présentent des intervalles d’incertitude plus grands. Les écarts avec les valeurs de
réféerence (cf. (Roues AV-+AR) du tableau 18) se ressentent essentiellement sur le paramétre Ac,
(pres de 40% de variation). Ces résultats se correélent bien avec ’accroissement du biais sur les
paramétres \; obtenus lors de sollicitations insuffisantes (cf. 4.3.5.2). Nous retrouvons également
les tendances données par les notes de sous-optimalité. La note la plus faible était donnée a A, .
En effet, la note la plus faible obtenue par le paramétre A\, (cf. tableau 4.3.6.3) se traduit ici par
I'intervalle de confiance le plus large (+ 9% de la valeur du parameétre) et le biais d’estimation
le plus important.

Meéme si les résultats ne sont pas présentés ici, 'impact de 'extraction des points selon la
zone d’excitation du pneumatique n’a pas eu d’impact bien perceptible sur les résultats finaux.
Nous en sommes néanmoins restés aux préconisations et aux observations faites lors de la phase
théorique.
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. Indicateurs
Essais

T1 T2 | T3
Asphalt sec 0,55 5,09 0,62

Campagne 1 - - * :
pag Asphalt mouillé 0,78 5,09 7,65
Asphalt sec 0,99 4,32 20,41
Campagne 2 Asphalt mouille 0,49 4,45 6,91

TAB. 19: Test de normalité

4.7.2 Invalidation des résidus

L’indicateur T1 (cf. éq. 2.27), portant sur les erreurs minimale et maximale réalisées entre la
sortie du systéme et le modéle, a été utilisé pour évaluer la normalité des résidus. Le skewness et
le kurtosis, respectivement T2 (cf. éq. 2.32) et T3 (cf. éq. 2.33) sont également donnés, afin de
juger de la pertinence de T1 (cf. tableau 19). Les valeurs obtenues mettent clairement en évidence
la difficulté d’obtenir une distribution normale des résidus. Sil’on en croit T1, la distribution des
résidus pour l'essai sur sec de la deuxiéme campagne pourrait étre considérée comme normale.
Cette information est contredite par T2 et T3 qui sont tous deux supérieurs a un.

Ces indicateurs sont trés utiles pour faire une synthése de la qualité des ajustements entre
le comportement du pneu et le modéle de Pacejka. Par contre, ils ne permettent pas de tirer de
réelles conclusions et ne se substituent en rien & I'analyse graphique. Cette derniére est, en effet,
la plus appropriée pour juger des zones dans lesquelles le modéle explique moins bien les essais,
sans que cela n’occasionne pas pour autant de réelles remises en question. Dans le cas de la
figure 66, résultats de ’estimation des parameétres A; sur ’asphalte mouillé lors de la campagne
de « Mireval », on remarque la difficulté du modéle & décrire le comportement du pneumatique
apres le passage de U'optimum de la courbe. D’autres observations similaires nous ont montré
la difficulté du modéle & reproduire le comportement du pneumatique, pour des glissements
tres faibles (<.-0.4%) a des cas de charge élevée. A terme, il sera trés intéressant de comparer
ces résultats & ceux donnés par la caractérisation du pneumatique sur le banc. Compte tenu
des erreurs de caractérisation réalisées entre le modéle de Pacejka et le comportement réel du
pneumatique, cela permettrait d’avoir des valeurs de référence.

0,2

= Fx Mesurée
= Fx Estimée

-1,2 -1

Fx (N)

-6000

-7000 -
Sx (+)

F1G. 66: Comparaison de la force F,, mesurée et estimée sur un essai de freinage

4.7.3 Pouvoir prédictif & Robustesse

Cette étude n’a malheureusement pas été réalisée pour tous les jeux de parameétres et sur ’en-
semble des essais réalisés lors des différentes campagnes de mesure. Les retours d’informations,
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donnés par les principaux utilisateurs de ces paramétres, ont permis d’orienter les travaux.

Nous présentons ici le résultat obtenu a partir des paramétres du tableau de la figure 65 sur
I’ensemble des fichiers de freinage en ligne droite. Pour chaque essai, ’erreur quadratique a été
calculée et comparée a 'erreur quadratique obtenue dans le cas d’une solution qui ne prendrait
en compte qu'une variation du facteur de pic, \,,. Dans 60% des cas, erreur quadratique a été
réduite d’au moins 20%. Cette amélioration est plus significative sur I'enrobé sec, ot ’on avoisine
30%. Ces résultats, couplés au tracé des courbes caractéristiques du pneumatique (cf. figure 67),
permettent de s’assurer de la cohérence du paramétrage pour des points de fonctionnement
non présents dans les fichiers d’apprentissage. En effet, quel que soit le cas de charge (8000 N,
5000N ou 2000 N), la force transmise sur 1’asphalte sec est supérieure a la force transmise sur le
banc, elle-méme supérieure a celle pouvant étre transmise sur 'asphalte mouillé. On remarque
également trés bien la variation aprés ’optimum de la courbe, plus importante dans le cas de la
surface mouillée que de la surface séche.

x 10"

0.8 Fz=8000 N

0.6F

Fz=5000 N
0.4F
02" Fp=poo0N

Fx (N)

— Flat Track
- - Sec CTA
""" Mouillé CTA

0.2 0.4 0.6 0.8 1

F1G. 67: Caractéristiques longitudinales du pneumatique - Campagne Aubevoye

Les parameétres obtenus pour des essais en sollicitations transversales pures n’ont pas permis
d’améliorer la corrélation entre le calcul et les essais. Il a donc été considéré que le pneu était
isotrope et que les changements effectués en longitudinal étaient identiques en transversal. Cette
solution, bien que peu réaliste et non optimale, s’est avérée trés pertinente lors de la validation
croisée. Un exemple d’amélioration est donné en figure 68, pour un essai de mise en virage
du véhicule d’essai. Ces résultats ont donné une grande importance aux essais en dynamique
longitudinale.

Dans le paramétrage donné au tableau 18, nous utilisons les résultats obtenus a partir des
deux pneus, avant et arriére. Les courbes caractéristiques du pneumatique sont tracées a la
figure 69. Ces courbes permettent d’observer des comportements équivalents quant a I’évolution
des courbes caractéristiques du pneumatique en sollicitations longitudinales : 'adhérence plus
élevée sur enrobé sec et le caractére moins progressif du pneu sur enrobé mouillé. Cependant, du
fait de estimation du parameétre Ag,, les courbes caractéristiques obtenues sont radicalement
différentes des courbes initiales. Le pic d’adhérence est soit inexistant (dans le cas de Ienrobé
sec) ou tres atténué. La faible valeur obtenue pour A\, et la valeur négative pour g, expliquent
ce phénomeéne. Des résultats similaires, sur un optimum de la courbe nettement moins prononcé
pour une caractérisation des pneumatiques effectuée sur route, ont été présentés par Mizuno
(Mizu 98).
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Fx ou Fy (M)

| — Fxmesurée

|| === Fy estimée

i| — Fy mesurée

| =+ Fy estimée L modifiés |7

i| === Fy astirné initial
T

T
2 4 5 g8 10 12 14
temps (sec)

F1G. 68: Corrélation des efforts mesurés et estimés sur un essai de mise en virage
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F1G. 69: Caractéristiques longitudinales du pneu - Campagne Mireval

La stratégie a trois parameétres estimés (sans Ag,) permet de minimiser ces importantes mo-
difications apportées a la forme de la courbe mais fait croitre significativement I’erreur moyenne.
Par ailleurs, le réseau de courbes estimés reste loin de celui du pneumatique utilisé pour la cam-
pagne d’Aubevoye. Les premiers retours donnés par les principaux utilisateurs de ces résultats
se sont révélés peu encourageants.

Cette étude du pouvoir prédictif du modéle nous a permis de mieux cerner le processus
d’identification et d’améliorer la performance du couple modeéle plus paramétres estimés.

4.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté ’ensemble du processus d’identification et a clairement mis en évidence
la nécessité d’itérer sur la phase théorique, afin d’obtenir des résultats encore plus pertinents.
Pour chacune des étapes du processus, nous avons voulu donner les résultats majeurs ainsi que
les principales voies d’amélioration possibles.

L’é¢tude du modele a permis de vérifier I'estimabilité des quatre « scaling factors » Ai, A,
Ac et Ag et leur zone de sensibilité. Ce chapitre a pu mettre en évidence 'important travail
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réalisé avant les essais. Sur la partie capteur, nous retiendrons la difficulté d’obtenir des infor-
mations pertinentes pour la mesure lors de faibles sollicitations (cf. carrossage avec mesure de
capteur de déplacement et glissement) et 'importance prise par la maitrise de 'incertitude, as-
sociée & la force verticale. Des voies d’amélioration sont proposées par les techniques de filtrage
optimal. La phase de planification d’expérience a pu aboutir a des résultats trés exploitables,
malgré les nombreuses approximations faites sur : I’évaluation de la matrice d’information de
Fisher et l'inégalité de Cramer-Rao. Nous avons ainsi pu retrouver les résultats obtenus lors de
I’étude de sensibilité du modeéle vis-a-vis des paramétres, par la recherche de zones d’excitation
« optimale ». Ce travail a confirmé la nécessité d’avoir les points recouvrant toutes les zones
de fonctionnement de la courbe du pneumatique. Dans le cas contraire, nous pouvons évaluer
la sous-optimalité des conditions d’excitations. Ainsi, un essai ne permettant pas d’exciter le
pneumatique pour des valeurs de glissement en dega de -0.3 lors d’'un freinage, donnera lieu
a une incertitude moyenne 2.5 fois plus élevée. Cette augmentation d’incertitude, nous ’avons
observé, s’accompagne également d’'une augmentation du biais. Par ailleurs, I'utilisation de la
loi de propagation des incertitudes, méme & l’ordre 1, nous a permis, pour un protocole donné,
d’évaluer I'influence de l'incertitude associée aux entrées sur 'incertitude des parameétres de sor-
tie. Ainsi, Ak, est le paramétre & I'incertitude sur la vitesse longitudinale de la roue et Ag, sur
I'incertitude du carrossage, dans le cas de sollicitations transversales.

Finalement, nous avons pu vérifier, en simulation, qu’il était possible d’utiliser les efforts aux
trains pour le recalage des « scaling factors » Ay, Ay, Acy. Dans le cas d’efforts aux trains qui
ne seraint pas mesurés mais estimés, le biais moyen sur les paramétres estimés, passe de 0.09%
a 9.5% et I'incertitude moyenne de 0.01% a 0.34%.

Cette étude a bénéficié de deux campagnes de mesures permettant de valider I'estimation des
coefficients et ’évolution d’un paramétrage a I'autre, en passant d’une surface séche & une surface
mouillée. Les outils d’analyse et de traitement développés permettent d’améliorer la qualité de
traitement des essais et le temps de traitement pour un passage des données du fichier d’essais
au logiciel d’estimation des parameétres, MF-Tool.

Les résultats donnés par MF-Tool ont confirmé la difficulté d’obtenir une bonne estimation
de Mg, (incertitude plus élevée que les autres paramétres et valeur parfois erronée). Néanmoins,
nous avons retrouvé 1’évolution des « scaling factors » donnée dans la littérature pour le passage
d’une surface séche & mouillée. Dans le cas de sollicitations longitudinales et pour les deux
campagnes, nous avons observé : une augmentation de Ac, et une diminution des facteurs A,
et Mgz A\gg n’a pas pu étre estimé lors de la premiére campagne a cause des paramétres du
pneumatique. Les tendances données par I’étude théorique sur les incertitudes et les parameétres
sont confirmées par les analyses menées aprés les essais, notamment lors d’une estimation menée
dans des conditions non optimales. La faible influence du carrossage sur les essais considérés et
pour la formulation utilisée, a également été démontrée et vérifiée & partir des données d’essais.

Les premiers résultats obtenus en transversal n’ayant pas permis d’améliorer la corrélation
avec les essais, les paramétres utilisés ont été ceux issus des sollicitations longitudinales. Cette
hypothése a montré de bonnes performances chez les utilisateurs de nos résultats, lors de la pre-
miére campagne. Nous avons également pu vérifier que, dans 60% des cas, ’approche permettait
une amélioration d’au moins 20% sur les résultats issus d'une approche classique.

De nombreuses voies ont été proposées dans ce chapitre pour arriver a un ensemble optimal,
de capteurs nécessaires. On notera également les voies d’amélioration concernant :

e la prise en compte des phénoménes transitoires lors de 'estimation des «scaling factorss
AKay, Auays ACay €t Abay

e I’évaluation précise des performances du modéle et des paramétres pour la decription des
conditions d’excitations rencontrées sur le véhicule, notamment lors d’un freinage en ligne
droite.
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Conclusion

Conclusion Générale

La phase bibliographique a relevé des travaux importants dans 1’étude de la variation des
paramétres qualifiant la liaison roue/sol, lors d’un changement de conditions d’adhérence. Les
travaux du projet VERT, qui se poursuivent actuellement sous ’acronyme VERTEC, font
référence en la matiére. Les articles publiés sur le sujet font 1’état de campagnes de mesure
considérables, mettant en oeuvre des moyens d’essais importants, permettant de controler les
facteurs influents lors de variation des conditions d’adhérence (rugosité, hauteur d’eau, vitesse,
taille de pneumatique, etc.). Deux approches existent alors pour recaler le modeéle de Pacejka.
La premiére se base sur les essais réalisés et la seconde utilise les propriétés physiques du sol
et de la gomme. Afin de rester dans notre domaine d’expertise et proche des conditions réelles
de validation finale, c’est la premiére approche qui a été choisie. Outre les problémes liés a la
variation de surface, viennent alors se rajouter les problémes liés & I’estimation des parameétres
du pneumatique. Le paramétrage obtenu est donc sensible & :

e Variation de surface
e Richesse d’information

e Conditions expérimentales

— Mode opératoire

x force verticale
* amplitude du glissement
* vitesse de montée du glissement

* vitesse du véhicule
— Méthodes de mesure ou d’estimation de certaines variables inaccessibles

— Température ambiante

e Post-traitement

e Méthode d’estimation des paramétres du modéle étudié

Les problémes liés & la variation de surface et aux conditions d’excitations non réalistes sont pris
en compte en réalisant les essais sur la surface désirée, & partir du véhicule.

Dans la liste précédente, nous nous sommes concentrés sur les points indiqués en gras. Nous
avons utilisé les 8 « scaling factors » (paramétres) du modeéle de Pacejka (4 en sollicitations longi-
tudinales et 4 en sollicitations transversales), identifiés comme étant sensibles & une variation de
surface, soit : Az, Akz, ACzy AEzs Auys AKys Aoy, Agy. Le logiciel MF-Tool (TNO Automotive)
& été utilisé pour réaliser I’adaptation des paramétres. Pour les deux campagnes de mesure réali-
sées, le nouveau jeu de parameétres estimés nous permet de retrouver les tendances données par la
littérature, en passant d'une surface séche 4 mouillée, soit une diminution du A, et une
augmentation des paramétres Ay, et Ac,. Si la prise en compte du paramétre \g, permet
un meilleur recalage du calcul sur les essais réels, nous n’avons pas pu tirer de conclusion quant
& son évolution. Les travaux réalisés en sollicitations longitudinales, sur la premiére campagne,
ont permis d’obtenir une nette amélioration de la corrélation modéle/essais, sur 1’ensemble de
la campagne. Cependant, pour des raisons que I’on ignore encore, ces résultats n’ont pas pu étre
reproduits de facon aussi nette lors de la deuxiéme campagne d’essais. Certaines pistes sont a
I’étude pour expliquer ces écarts.

Face a ce travail, il y avait une réelle volonté de donner les conditions d’optimalité du pro-
tocole et d’évaluer I'importance du carrossage roue/sol, difficile & mesurer. Cette recherche de
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Ioptimalité nous a amenés a évaluer une approche de recalage a partir des efforts aux trains
« estimés », lors de sollicitations transversales. Cette approche qu’il nous reste & valider sur
les essais réels a donné de bonnes performances en simulation. L’originalité de nos travaux est
d’avoir intégré I’analyse des incertitudes des outils de la planification d’expérience. L’optimisa-
tion est réalisée par un algorithme d’optimisation sous contraintes pour un critére D-optimal.
Malgré les simplifications opérées, les résultats sont trés exploitables et ont permis de :

e retrouver les zones de sensibilité optimales des «scaling factors» Az, Mgz, Aoz, AEx

e valider le protocole établi pour I'estimation des «scaling factors» en terme de richesse
d’information

e quantifier la faible influence du carrossage sur les parameétres estimés
e quantifier 'importance de 'information de vitesse longitudinale sur la valeur Ag,

e quantifier la sous-optimalité d’un protocole ne permettant pas d’obtenir des conditions
d’excitation jusqu’au blocage des roues

Ce travail a donc mis en évidence 'importance de la prise en compte des incertitudes associées
aux entrées dans 1’évaluation de l'incertitude finale associée aux paramétres. Compte tenu de
ce résultat, de la non-normalité des résidus et des nombreuses grandeurs influentes non prises
en compte par le modele de Pacejka, le choix d’une approche a erreur de sortie, proposée par
le logiciel MF-Tool, mériterait d’étre comparée avec d’autres méthodes existantes comme les
méthodes d’erreur d’équation.

Tous les essais réalisés représentent une réelle source d’information. Il est souhaitable que le
travail commencé sur 'analyse des incertitudes puisse se poursuivre, afin de continuer & enrichir
notre connaissance « métier » sur 'expérimentation du véhicule. On pourra ainsi améliorer le
rapport : fiabilité des données / nombre d’essais réalisés.

Le rapport a été structuré de facon a concentrer dans le dernier chapitre, la démarche ainsi
que ’ensemble des résultats apportés pour répondre a la problématique de I'industriel présenté
largement au premier chapitre. Cette structure devrait permettre une utilisation aisée de ce
manuscrit par les collaborateurs de Renault désireux de poursuivre ces travaux.

Perspectives

Les perspectives proposées différent selon que 'on se place du point de vue de ’entreprise
ou du laboratoire.

L’entreprise

A court terme, il serait intéressant d’évaluer la possibilité de travailler avec un outil logiciel
permettant de tenir compte de la dynamique imposée par les essais réels sur le véhicule. A
moyen terme, les procédures de traitement des données et la qualité des signaux, surtout lors de
faibles sollicitations, pourraient étre améliorés par un couplage avec les grandeurs cinématiques
du véhicule.

Le laboratoire

Afin de tenir compte des facteurs influents du pneumatique non considérés dans cette étude,
I'utilisation d’outils d’identification temps réel représente un plus. Il est également intéressant
de poursuivre les travaux dédiés & la planification d’expérience. Dans notre cas, s’ils ont aidé
a valider les protocoles préconisés, ces outils n’ont pas encore permis directement d’améliorer
le mode opératoire. Cependant, ils représentent des outils incontournables dans les thémes de
recherche suivants du laboratoire :

e Développer une stratégie globale d’identification, & partir des critéres de cofit et des opti-
miseurs existants,
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e Evaluer les effets des contraintes liées au recueil des données pour le véhicule automobile,
sur les performances d’estimation,

e Mieux utiliser la connaissance a priori dans le processus d’identification.
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Appendix A

UTILISATION DE MF-TOOL POUR LE RECALAGE DU
MODELE DE PACEJKA

A.1 Pour commencer

Apreés avoir réglé les formalités liées a I'installation du logiciel MFTool (Delf 02b) et de la licence
(Delf 02a), il sera alors possible de suivre les points rédigés dans cette note afin de mener a bien
un recalage du modéle de Pacejka a ’aide de cet outil logiciel.

Le noyau du logiciel, qui réalise I'estimation des paramétres, est ’exécutable “mffit.exe”.
Autour de ce noyau l'utilisateur créera ou modifiera, un certain nombre de fichiers afin de mener
a bien l'estimation des parameétres. Certains de ces fichiers seront créés ou modifiés a partir
de l'interface, d’autres par contre nécessitent 'utilisation d’un éditeur de texte. Les principaux
types de fichiers sont résumés dans la figure 70.

mftool.lic Fichier de licence permettant de lancer MF-Tool

mftoolwin _05.ini Fichiers de paramétrage de I'interface permettant de changer la largeur des
colonnes, les couleurs etc... Notons au passage que cette interface comporte trois modes de
présentation différents “Characteristics, Modify ou Fit view” selon que ’on veuille consul-
ter, modifier la base de données ou lancer une estimation des parameétres. La présentation
de l'interface dans le cas de I’estimation, est similaire & I'image de la figure 71.

Plus de détails sur 'utilisation et la définition des différents autres fichiers seront donnés tout
au long de ce document.

A.2 Importation d’un TPF

Tyre Property File Fichier contenant le paramétrage du pneumatique. Le type exacte de ce
fichier (.tpf, .tir, .m ...) sera fonction du logiciel de simulation avec lequel il sera utilisé.
Le fichier “paramétres.tir” a été pris comme exemple dans la figure 70.

Pour importer un fichier TPF, il faut se rendre dans le menu: Tyre\Import Tyre Property
File. Si le format n’est pas connu de MF-Tool il sera nécessaire de créer son propre fichier
format tpf.1 et de modifier le fichier mftoolwin 05.ini. L’utilisateur pourra se rendre a la
section “Import Tyre Porperty File” du manuel d’utilisation (Delf 02¢) pour plus de précisions.
Aprés importation du fichier TPF, Tyre 05.dbf sera alors mis a jour.

format tpf.1 Fichier utilis¢é comme modéle d'un format TPF donné

Tyres 05.dbf Fichier contenant la base de données pneus. Il peut également étre modifié¢ a
I’aide de “T'yre Maintenance Tool: tyremain.exe”

Remarques:

1. Toutes les grandeurs doivent étre exprimées dans un meéme systéme d’unité et d’axe. Méme
les grandeurs qui sont considérées comme des commentaires par MADA

2. Le caractére tabulation est & proscrire

3. Pour vérifier que le fichier a correctement été importé, l'utilisateur pourra consulter la base
de données pneus dans la “characteristics view” ou tracer les courbes caractéristiques du
pneu a l'aide de la commande graphique (cf. figure 71)
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Figure 70: Utilisation des principaux types de fichiers - Schéma de principe

A.3 Génération de fichier Tydex

mesures.tdx Le format TYre Data EXchange permet d’échanger tout type de données concer-
nant le pneumatique. Un détail de ce format est donné dans (Unra 97)

Dans notre cas, ce type de fichier sera utilisé essentiellement pour contenir les mesures et condi-
tions d’essai. La solution idéale serait d’avoir un programme permettant de générer ce fichier en
fonction des recommendations faites dans le manuel (Unra 97) et ce de maniére automatique.
L’utilisateur aurait alors a rentrer les informations, correspondant aux conditions d’essais, qu’il
voudrait faire figurer. Mais une solution trés facile & mettre en oeuvre est d’utiliser une entéte
de fichier existante, de coller les données dans le champ *MEASUREDATA prévu a cet effet
et de modifier les champs **MEASURECHANNELS et **CONSTANTS en prenant soin de:

e ne pas dépasser 5000 points de mesure

e ne pas laisser de tabulation

e vérifier que c’est bien le caractére “.” qui séparent les décimales
Une solution intermédaire et trés pratique est d’utiliser plusieurs entétes et de générer les fichiers
directement & partir de Matlab. II faut ainsi prévoir un fichier d’entéte pour chaque condition
d’excitation différente, Fx pur, Fy pur etc... Cette solution a été mise en place et est actuellement
utilisée (cf. fichier matlab “creer tydex.m”).

Remarques

1. Les données qui sont ici utilsées sont issues de la phase de post-traitement. Nous supposons
donc que ces derniéres sont exploitables. La qualité de ces données fera la qualité de
I’estimation

2. Les valeurs entrées dans le champs **CONSTANTS, méme pour des grandeurs qui varient
au cours de I’essai, seront trés utiles lors de la validation graphique de I'estimation cf.A.5.2

A.4 Fit view

En sélectionnant ce mode de présentation (cf. 1 de figure 71), I'interface est similaire & 'image
de la figure 71. Cette figure présente les principales fonctionalités de ce mode de présentation.
Avant de lancer ’estimation, I'utilisateur devra:
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Figure 71: Interface graphique de MF-Tool

e rentrer le chemin d’accés au répertoire contenant les fichiers tydex (cf 2 figure 71)

e lancer “create MDT” (cf. 3 de figure 71) et bien vérifier que tous les fichiers figurent dans la
fenétre centrale (cf. 4 de figure 71). Notez qu’a chaque ajout ou modification d’un fichier
tydex, cette table devra étre recrée

mdt.dbf Measurement Description Table donnant une description des fichiers de mesure mesures.tdx

L’utilisateur pourra également s’il le désire personnaliser I'estimation des paramétres. Il faudra
pour cela modifier le fichier “pneu .com” auquel on peut avoir accés par le bouton “edit command”

(cf. 6 de figure 71).

pneu.com Fichier contenant une liste de commande permettant de personnaliser ’estimation
(nombre d’itération, parameétres a fixer, pondération de zones de fonctionnement ...)

D’autres opérations permettant de personaliser I'estimation pourront étre menées en accédant
au menu Fit ou en editant les fichiers “mf 05.bnd” et “procédure.fpr” . Ce sera donc le cas pour:

1. identifier des scaling factors: le fichier mf 05.bnd devra étre modifié

2. définir une procédure particuliére & suivre: il est nécessaire de créer un fichier procédure.fpr
auquel il faudra faire référence dans pneu.com

mf 05.bnd Fichier contenant les contraintes a appliquer aux parametres

procédure.fpr Fit Process File permettant de décrire la stratégie d’estimation des parameétres
étape par étape

A.5 Validation

Dans le cas de I'utilisation de MF-Tool, la validation sera menée par un examen du compte-rendu
(cf. 6 ou view report dans 5 de figure 71) mais également des courbes caractéristiques.
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A.5.1 Compte rendu : pneu.rep

pneu.rep Compte-rendu de I'estimation
Vérifier que:

e la procédure a bien été suivie et que les bons fichiers ont été utilisés
e le code de sortie 1, 2 ou 3

e les intervalles d’incertitude donnés en fin du compte rendu sont petits

A.5.2 Graphique

La commande “import result” (cf. 5 de figure 71) lance le tracé d’'un ensemble de graphiques
permettant de vérifier la cohérence du paramétrage obtenu. Deux points sont particuliérement
importants:

e champ “formula inputs’: la sélection de “measured” permet 'utilisation des points de
mesure contenus dans le champ **MEASUREDATA du fichier tydex et non pas les valeurs
entrées dans **CONSTANTS.

e bouton “MF Inputs...”: il permet de modifier les conditions d’excitation désirées

Notons pour conclure que cette fonction graphique permettra de réaliser un grand nombre de
graphes bivariés paramétrés.

A.6 FEzxportation des informations dans un TPF

Le paramétrage ainsi que les conditions d’essais peuvent maintenant étre exportés afin d’étre
utilisés par le modéle et le logiciel de simulation (ex MADA). La fonction Tyre\export permet
de générer le fichier TPF aprés avoir choisi le type désiré. Si ce dernier n’est pas défini vous
pouvez vous reporter aux préconisations données précédemment A.2.

A.7 Notes € Références

Pour des points qui ne seraient pas listés dans ce document ou dans les manuels d’utilisation, il
sera possible de consulter le fichier archivage MFTool.xls. Ce fichier regroupe les échanges de
courriers éléctroniques avec TNO dans le cadre du support technique.
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