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Introduction générale

La synthese de loi de commande permettant de réaliser I’asservissement d’un processus passe
par 'utilisation d’un modéle mathématique [Duc et Font, 1999]. Quelle que soit la méthode
utilisée afin de construire le modele d’un processus, il est indéniable que ce sera un modele
idéalisé, ne représentant qu’imparfaitement la réalité. Un mod¢ele présente toujours des
incertitudes, qui peuvent étre de deux types, soit des incertitudes sur la valeur des parametres,
soit des dynamiques mal connues ou négligées [Alazard et al., 1999]. Les phénomeénes
physiques ne peuvent en effet étre qu’imparfaitement traduits par des modeles
mathématiques, dont les paramétres ne sont connus qu’avec une certaine précision.

Avant de réaliser une loi de commande sur un modele, il est important de connaitre les limites
de celui-ci, notamment en ce qui concerne son domaine de validité, afin de commander au
mieux le systeme réel. Le premier chapitre est consacré a la modélisation du systéme
véhicule. Dans un premier temps, un modele simplifi¢ du véhicule, le modele bicycle, est
construit. Puis une modélisation plus fine du systéme conduit & un modele du véhicule
complet, prenant en compte 14 degrés de libertés, appelé BGCarl4. Ce premier chapitre se
termine par une validation des modé¢les proposés, en se basant sur le modele SIMULINK/Car
développé par I’entreprise PSA Peugeot Citroén [Hanin, 2002]. Le résultat de cette dernicére
étape donne des informations sur la validité des modeles bicycle et BGCarl4.

Pour un systéme bien défini, un certain nombre de paramétres peut étre susceptible d’étre
modifié, pour une période de fonctionnement. Dans ce cas, une étude de I’influence des
déviations des parameétres peut étre envisagée, afin de prédire le comportement du systéme
dans des conditions d’utilisation diverses. Cette étude fait 1’objet du deuxiéme chapitre, dans
lequel des campagnes de simulations sont mises en ceuvre afin de connaitre de maniére
qualitative I’influence de la masse et de la position du centre de gravité sur le comportement
dynamique des modeles bicycle et BGCarl4. Afin d’effectuer dans les meilleurs conditions
ces campagnes de simulation, des modeles bond graph incertains [Kam, 2001] du véhicule
sont construits.

Un systéme est sensible aux variations d’un paramétre & si ses propriétés ou son
comportement sont affectés par ses variations. Le troisiéme chapitre est consacré a la
sensibilit¢ a Dincertitude paramétrique. Dans un premier temps, une méthode de
détermination de la sensibilité des valeurs caractéristiques (constante de temps, coefficient
d’amortissement, pulsation naturelle) de modéles du premier et du second ordre est
développée, afin de connaitre la variation des caractéristiques dynamiques des modeles. Grace
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a ce développement, un cas particulier de la fonction de sensibilité est envisagé, celui ou le
modele comporte des composants dépendants de paramétres incertains.

Pour mettre en ceuvre une loi de commande sur un systéme réel, tel que ’ESP (correcteur
¢lectronique de trajectoire) sur le véhicule, il faut disposer d’un modele de référence,
permettant dans le cas de I’ESP d’effectuer un suivi de trajectoire. Ce modele de référence
doit étre suffisamment simple pour permettre d’effectuer dans de bonnes conditions cette
régulation, ¢’est pourquoi le modéle bicycle est privilégié. Puisque le modele considéré a un
domaine de validité limité, il faut se préoccuper de la robustesse de la loi de commande
obtenue, c'est-a-dire étre capable de garantir la stabilité et certaines performances vis-a-vis
des incertitudes du modéle. Le dernier chapitre porte sur la robustesse a I’incertitude
paramétrique, ou est discutée 1’analyse de la robustesse a partir de 1’outil pl-analyse.

Des annexes présentent un certain nombre d’outils utiles a la compréhension de ce mémoire,
tels que les principaux reperes utilisés traditionnellement dans le milieu de 1’automobile, ainsi
que les changements de repere appropriés. Une annexe rappelle quelques bases du langage
bond graph. Enfin des résultats issus de campagnes de simulation sont rassemblés.
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Chapitre 1 :
Modelisation du vehicule

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation du véhicule a 1’aide de 1’outil bond graph.
Avant de commencer la modélisation, nous allons faire un état de I’art sur les modéles de
véhicule, qui sera précédé¢ d’une présentation du systeme. Le véhicule est un systéme
complexe, qu’il n’est pas ais¢ de modéliser, nous allons donc dans un premier temps nous
concentrer sur la construction d’un modele a 2 degrés de liberté dit bicyclette, afin de nous
familiariser avec cette technologie, et enfin nous orienter vers une modélisation plus fine du
véhicule et construire un modele a 14 degrés de libertés que nous appelerons BGCarl4. Ce
chapitre se termine par une validation des modéles présentés par rapport au modele
Simulink/Car utilisé et développé par I’entreprise PSA Peugeot Citroén.

1.2  Etatde ’art

Pour pouvoir modéliser, ou tout simplement analyser les modéles d’un systeme il faut avoir
une connaissance suffisante de celui-ci; c’est pourquoi, avant d’aborder 1’état de I’art des
travaux existants, nous allons présenter le systéme ¢étudié, c'est-a-dire le véhicule.

1.2.1 Présentation du véhicule

L’automobile circulant sur une route constitue un systéme complexe et rapide pouvant
devenir instable dans certain cas.
Le véhicule est composé d’un certain nombre de sous-systémes :

- le véhicule lui-méme,

- I’interface roue-sol,

- le comportement du conducteur,

- la route.
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Différentes approches peuvent étre mises en ceuvre pour modéliser un systéme, nous
construirons un modele de connaissance, tres prisé par les constructeurs automobile, car sur
ces modeles, nous pouvons suivre les phénomenes physiques.

Le véhicule automobile est une structure mécanique composée de plusieurs €léments. Le
moteur et les transmissions assurent la production des efforts de traction (ou de propulsion)
ainsi que leur transmission aux roues. Les trains roulants, la suspension et la direction
concourent a guider le véhicule, a transmettre les forces motrices et de freinage tout en
assurant le confort des passagers. Le chassis est destiné a accueillir les trains roulants et
permet de supporter et de transmettre les forces nécessaires au fonctionnement du véhicule.
Le mécanisme de freinage permet la production des efforts de freinage.

Dans cette partie nous décrirons les éléments constitutifs du véhicule: le chassis, les
pneumatiques, le mécanisme de suspension et les barres anti-roulis.

Une représentation schématique du véhicule est dessinée figure 1-1. Sur cette représentation,
nous pouvons voir les différents éléments les plus couramment modélisés :

- le chassis

- les pneumatiques

- les suspensions

- les barres anti-roulis

figure 1-1 : Représentation schématique du véhicule

1.2.2 Interface roue-sol (pneumatique)

Sur un véhicule, tous les efforts externes sauf les efforts aérodynamiques, sont générés a
I’interface roue-sol. Aussi la connaissance et la compréhension des modes de fonctionnement
des pneumatiques, donc la modélisation des efforts et moments développés a I’interface pneu-
sol, sont essentielles pour toute étude du comportement dynamique d’un véhicule.

Les pneumatiques servent essentiellement a trois fonctions de base [Gillespie, 1992] :
- supporter la charge verticale et amortir les déformations du sol,
- développer les efforts longitudinaux qui accélerent et freinent le véhicule,
- développer les efforts transversaux qui permettent au véhicule de tourner.
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a) Comportement longitudinal

Lorsqu’un couple moteur ou de freinage est appliqué a la roue, la relation qui existe entre la
force longitudinale et la vitesse relative du pneu par rapport au sol caractérise le
comportement longitudinal du pneu, c’est la caractéristique d’adhérence.

b) Comportement transversal

L’une des principales fonctions du pneumatique est de générer des efforts transversaux
permettant d’effectuer un contrdle directionnel.

¢) Comportement couplé

Lorsqu’un pneu est sollicité simultanément selon son axe longitudinal et son axe transversal,
il apparait que les efforts respectifs a chaque axe dévient de la valeur définie pour une
sollicitation isolée.

d) Ballant et longueur de relaxation

Tout effort latéral supporté par le pneu provoque un déplacement de la surface de contact
roue-sol par rapport au plan de la jante. Ce déplacement est le ballant du pneumatique.

La valeur de ballant est rarement utilisée par les constructeurs, le concept de longueur de
relaxation est alors préféré. Lors d’une prise de virage, le pneu se déforme et doit rouler une
certaine distance pour pouvoir se mettre en appui afin de générer un effort latéral. La distance
que le pneu doit parcourir est la longueur de relaxation.

e) Les modeles

La synthése des forces et des moments développés par le pneumatique montre la complexité
de son comportement.

Dans une premicre approche, on peut citer les modeles qui font I’interpolation de relevés
expérimentaux. Ce sont des méthodes simples mais qui ne sont pas souvent utilisées car
toutes les grandeurs caractéristiques du pneumatique sont rarement mesurées.

Un mode¢le basé sur une représentation mathématique sera privilégié, les divers coefficients
pourront avoir une signification physique (modele basé sur la connaissance). Ce modele devra
décrire le plus fidelement possible le comportement du pneumatique.

On peut dire que la modélisation du pneumatique est un point crucial de la simulation du
comportement d’un véhicule automobile.

De nombreux auteurs [Bernard et al., 1977], [Bakker et al, 1987], [Bakker et al, 1989],
[Canudas de Wit et Tsiotras,1999], [Captain et al.,1990], [Dugoff et al., 1970], [Gim et
Nikravesch, 1990], [Gim et Nikravesch, 1991], [Livingston et Brown, 1969], [Livingston et
Brown, 1970], [Pacejka et Sharp, 1991], [Pauwelussen, 1995], [Ratti, 1986] ont entrepris de
modéliser le comportement du pneumatique. Chacun d’eux considére une approche différente
de la modélisation, mais la base repose toujours sur des mesures effectuées sur le
pneumatique.

On observe une complexité des développements qui réside dans le caractére de couplage entre
les différentes composantes du torseur de forces. Pour des raisons de simplicité, des modeles
analytiques de moindre complexit¢ ont ¢été développés en découplant les dynamiques
longitudinales et latérales. Les modéles combinés du comportement du pneumatique ont été
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¢laborés en se basant sur une extension des modeles découplés. Les modeles analytiques
présentés dans [Dugoff et al., 1970], [Bernard et al., 1977] [Captain et al., 1990], [Gim et
Nikravesch, 1990] sont basés sur une description physique du phénomene de déformations
¢lémentaires du pneumatique dans [’aire de contact. Par ailleurs, des travaux basés
essentiellement sur I’expérimentation ont donné lieu a des modeles empiriques [Bakker et al.,
1989], [Pacejka, 1996]. Les modeles de forces présentés dans ces travaux sont statiques. En
effet, la dynamique de déformation du pneumatique n’est pas prise en compte dans ces
modeles. Toutefois, plusieurs études se sont intéressées au caractére dynamique et transitoire
des forces pneumatiques [Pacejka, 1981], [Bernard et al., 1995], [Pacejka et Besselink, 1997],
[Maurice et Pacejka, 1997] [Canudas de Wit et Tsiotras, 1999]. Dans la plupart des travaux, le
principe de la longueur de relaxation est utilis¢é pour décrire le transitoire de ces forces
[Bernard et Clover, 1995], [Pacejka et Besselink, 1997], [Maurice et Pacejka, 1997]. Dans
[Canudas de Wit et Horowitz, 99], [Deur, 2001], les auteurs présentent un modele dynamique
de la force de traction utilisant le modele de frottement proposé par Canudas dans [Canudas
de Wit et al., 1995].

Nous avons retenu trois types de modéle bien distincts, que nous allons présenter ci-dessous.

* Modéle mécanique du pneumatique

Ce modele est fondé sur une représentation simplifiée du comportement mécanique du
pneumatique qui permet de calculer le torseur d’effort appliqué par ce dernier a la jante [Ratti
1986].

L’idée est d’examiner la déformation de la surface de contact au sol en virage ou en freinage.
Les expressions mathématiques de ce modele sont trés simples, néanmoins sa mise en ceuvre
nécessite la connaissance de nombreuses grandeurs qui interviennent directement dans la
calibration des équations.

* Modéle dynamique du pneumatique

Souvent le comportement du pneumatique est décrit par un modele algébrique qui exprime la
force de freinage en fonction du glissement et ceci en régime permanent.

Aucun comportement transitoire ne peut étre exprimé par une formulation algébrique. Le
modele proposé par [Van Zanten et al., 1990] décrit le comportement transitoire du
pneumatique.

L’idée est de représenter la surface de contact pneu-sol par le modéle dit « de la brosse »
(point par point). Ce modele présente des inconvénients quant a sa résolution et demande la
mise en ceuvre d’une grande puissance de calcul.

* Le modéle algébrique de Pacejka

Pacejka, [Pacejka et Sharp, 1991], [Bakker et al., 1987], donne une représentation
mathématique permettant de prendre en compte la variation de la charge verticale ainsi que le
couplage entre chaque axe de sollicitations.

Le mod¢le de Pacejka posséde 1’avantage de pouvoir décrire le comportement d’un pneu dans
les trois directions (longitudinale, transversale et verticale). Sa formulation est simple, elle ne
demande pas de moyens de calculs particuliers.

A ce jour, le modele de Pacejka est le plus utilisé car il fut longtemps le meilleur compromis,
donc la meilleure représentation pour les constructeurs.
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1.2.3 Le chassis (ou caisse)

La caisse peut étre définie comme 1’ensemble composé du chassis et de la carrosserie. C’est
un ensemble “rigide” qui sert de support aux trains roulants via une articulation de type
¢lastique.

La caisse est considérée donc comme une masse suspendue. Le mouvement du véhicule est
défini en partie par le mouvement de translation et de rotation de la caisse. On peut donc, par
hypothese, confondre le repere 1i¢ au véhicule et le repére de la caisse. Le systeéme d’axes par
rapport auquel sont définis les différents mouvements du véhicule est le repére orthonormé
direct DG(YCG, }G,EG) de la figure 1-2 , nous pouvons voir en annexe A une description de

tous les repéeres utilisés lors de cette étude. L’origine de ce repére est prise au centre de gravité
du véhicule G, dans le cas nominal (Gy si le centre de gravité du véhicule bouge au cours du
fonctionnement). L’axe x est dans le plan longitudinal de ’avance du véhicule, ’axe y est
situé¢ dans le plan transversal et I’axe z est dans le plan vertical par rapport auquel est décrit le
mouvement de pompage. Les mouvements de rotation de la caisse par rapport a ces axes
sont :

- le roulis qui est da a des oscillations autour de I’axe x,

- le tangage qui est produit par des mouvements périodiques autour de I’axe y. Lorsque les
fréquences sont plus rapides, le phénomene prend le nom de galop,

- le lacet qui est le mouvement de rotation autour de I’axe z.

Sur la figure 1-2, deux centre de gravité sont représentés, G est le centre de gravit¢ du
véhicule dans les conditions initiales, Gy est le centre de gravité courant, le centre de gravité
pouvant se déplacer suivant les conditions de fonctionnement.

figure 1-2 : Représentation du véhicule — axes et vitesses angulaires du véhicule

1.2.4 La suspension

Le mécanisme de suspension mécanique est composé des éléments suivants: ressort,
amortisseur, barres anti-roulis, ainsi que les différents organes géométriques et structurels
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assurant la liaison roue/chassis. Les véhicules automobiles sont équipés de ce dispositif avec
pour objectif d’isoler la structure principale du véhicule par rapport aux chocs et aux
sollicitations provoqués par les irrégularités de la chaussée. Ainsi, I’articulation élastique
absorbe et transmet en douceur les dénivellements pour assurer le confort et la tenue de route.
Quant aux amortisseurs, ils servent a amortir les oscillations. Les mécanismes de suspensions
les plus répandus sont congus pour permettre une configuration a roues indépendantes.
Toutefois, 1’utilisation des barres anti-roulis crée un lien et une interdépendance des roues du
méme essieu. Cette interdépendance est uniquement dans le sens vertical des roues.

1.2.5 Modéeles de véhicules

a) Approche classique

La modélisation d’un systéme tel que le véhicule, est une tiche complexe.

Le modele développé par [El Hadri, 2001] a été construit en calculant le systéme d’équations
global du mode¢le du véhicule, et vu la complexité du point de vue du nombre de variables
dynamiques, 1’auteur a di avoir recours au logiciel de calcul formel Maple, afin d’éviter les
erreurs dans 1’écriture des équations du modele.

Un modele a été développé au sein de I’entreprise PSA Peugeot Citroén [Hanin, 2002], la
modé¢lisation mécanique s’est faite par complexification graduelle d’un modele simple,
jusqu’a l’obtention d’un niveau de validité estimé suffisant. Le formalisme utilisé pour
I’écriture des équations est celui des théorémes généraux, les équations du mouvement étant
écrites dans le repére 1i€ au chassis.

b) Modéle bond graph

Des modeles bond graphs ont été proposés, nous allons nous intéresser au modele développé
par Margolis [Margolis et Asgari, 1991], dans lequel le chassis est considéré comme un
¢lément rigide, les suspensions sont modélisées comme des éléments passifs, actifs, ou semi-
actifs, le modele de Pacejka est utilisé pour modéliser les pneumatiques.

1.2.6 Conclusion

De nombreux modeles de véhicule existent dans la littérature, que ce soit par une approche
classique ou par une approche bond graph. L’avantage indéniable du bond graph, est qu’il est
facilement modulable, on peut aisément ajouter ou enlever des éléments ou phénomenes au
modele. C’est la raison pour laquelle nous utiliserons la méthodologie bond graph pour
construire nos différents modéles.

1.3 Modeéle bicyclette

Dans ce paragraphe, nous proposons une modélisation bond graph du systeme a 2 degrés
de libert¢ dit « bicyclette » [Niesner et al., 2004]. Les degrés de libertés sont la vitesse
transversale Vy et la vitesse angulaire de lacet @.
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1.3.1 Hypothéses

Considérons le systéme décrit sur la figure 1-3, ou on suppose que les quatre roues ont un
potentiel identique et que, par conséquent, toute la largeur de la voiture peut étre ramenée a un
segment qui relie le « pneumatique avant » et le « pneumatique arriére ». Par ailleurs, on
remarque aussi que c¢’est un modele plan du véhicule, c'est-a-dire que la dynamique verticale
n’est pas prise en compte. Les deux degrés de liberté du modele sont la vitesse transversale du
véhicule ainsi que la vitesse angulaire de lacet.

A ;CG
Oav
I:yav
A A
K
< ¥ | = 4
Y .
b
< \ A 4
I:yar

figure 1-3 : Mod¢le 2ddl dit "bicyclette"

Dans la suite de I’étude, la vitesse longitudinale Vx est considérée constante et trés

grande devant la vitesse latérale Vy et la vitesse angulaire de lacet @ (rotation du
véhicule autour d’un axe vertical).

Nous ne considérerons que des petits angles de braquage, afin de respecter 1’inégalité
suivante : dVx <g avec g la force de gravité.

- Petit braquage avant J,, (cos d,, =1;sind,, =0)

Nous considérerons que les roues arriére sont fixes dans le repere du chassis, elles ne
peuvent pas tourner autour de 1’axe z.

Sous I’effet d’une force transversale, I’aire de contact du pneumatique subit une
déformation. La trajectoire décrite par le véhicule n’est plus identique a celle choisie par le
conducteur. L’angle formé par le plan de la roue et la tangente a la trajectoire est appelé angle
de dérive. Nous allons considérer que I’effort transverse est linéaire par rapport a la
dérive (valable sur les petites dérives <5°).

Les dérives sont supposées faibles. Cette hypothése revient & faire coincider ’axe
normal a la trajectoire du véhicule avec son axe transversal.
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1.3.2 Modélisation

a) Mise en équation

La connaissance du systéme véhicule, ainsi que les différentes hypotheses simplificatrices,
nous permettent d’écrire les équations du modele bicyclette.

Equations du mouvement
F._+F, =Ma, =M\Vy+Vxw
{ yav yar y ( y z ) (1 - 1 )

aF,, —bF,, =Jw,.

yar

Expression des dérives

+
aav = Jav - Vy Va'a)z
¥ (1-2)
a. = Vy —b.w,
Vx

Equations du pneumatique

Fyav = Cav 'aav
(1-3)
Fyar = Cﬂl‘ 'aar

Expression du rayon de courbure de la trajectoire

{R v (1-4)

ay

Représentation d’état

La mise en équation du systéme a permis d’écrire la représentation d’état du modele
bicyclette [doc PSA]; celle-ci permettra de vérifier la construction du modéle obtenu grace a
la méthodologie bond graph.

En utilisant les expressions (1-1), (1-2), (1-3) :
Cav + C(H" a'C(IV _b'C(U"

. - —-Vx - ay ar
Vy - MVx * M Vx Vy + M M 5av (1_5)
w, _ a’Cav _b’Car _ az ’Cav + b2 'Car ' w, a’CaV - b'Ca” . 5ar

JVx JVx J J

Fonction de transfert

La fonction de transfert, représentation mathématique du fonctionnement du modele, est
obtenue a partir des équations précédentes :

J Mar b J Mav a
Ss=Vx. +— s=V,. +—
Vy (S) - Cav -Car € 1 Car € Car Vx Cav .e Cav Vx Jav (S) (1—6)
w, M.J D(S; Mar S+L _Mav S‘i 'Jar i
. W c,, W
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Le dénominateur de la matrice de transfert (polynome caractéristique de la matrice d’état
qui peut étre déduit du modele bond graph), écrit sous sa forme canonique,

Dls)=s*+20.w,5+a} (1-7)
fait apparaitre la pulsation naturelle

_ |CaCyel e K -
w”_\/ M.J {Vx2+gJ’ (1-8)

ainsi que le coefficient d’amortissement du modele
2 2
Cﬂ\)' i+af +Car' i+bf
M J M J

2y, [CoCore| € K
MJ \m? g

Ce sont plus particulierement ces grandeurs qui nous intéresseront au cours de cette étude.

J =

; (1-9)

Nous voyons apparaitre clairement le facteur de sous-virage du véhicule :

Car (1-10)
b) Construction du modéle bond graph

Le mode¢le bond graph du modele « bicyclette » est obtenu en suivant la procédure de
construction de mod¢eles donnée dans [Dauphin-Tanguy 2000]. Une jonction 1 est associée a
chaque variable de vitesse (longitudinale, transversale et de lacet) du véhicule. La vitesse
longitudinale étant considérée constante, on ne lui associe pas d’inertie. Des transformateurs
sont utilisés pour représenter le passage vitesse de translation — vitesse de rotation et des
jonctions 0 pour les relations entre vitesses données équation (1-1). Les sources sont ajoutées
pour compléter le modéle bond graph représeglté figure 1-4.

!
/";

b TF | TF 1/a

Lo e
\1.M.wz
|

Sf
Vx

figure 1-4 : Premier mode¢le bond graph "bicyclette"
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Les efforts transversaux sont générés par les résistances Rav et Rar, dont les expressions
sont données équations (1-11) et (1-12), le modele de Pacejka pour le modele bicyclette est
donné équations : (1-16), (1-17), (1-18).

Rav :&

Vx (1-11)
Rar = Car

Va (1-12)

La vitesse longitudinale Vx est supposée constante, ce n’est pas une entrée mais plutdt un
parametre. Pour faire apparaitre explicitement les entrées du modele qui sont les angles de
braquage 9,, et d,,, nous modifions le bond graph de la figure 1-4. La source de flux (Sf:Vx)
et son couplage avec le transformateur modulé (MTF:3,,, MTF :4,,), sont remplacés par une
source de flux modulée par I’entrée 9, ou 9, (MSf:4,,.Vx, MSf:9,..Vx) ; la source de flux
(Sf:Vx) et son couplage avec le gyrateur modulé (MGY:-M. &) sont remplacés par un gain
(K=-M.Vx) et une source d’effort interne modulée (Se:F avec F'=-M.Vx.@) qui n’est pas une
entrée de commande du modéle. On obtient le modéele bond graph de la figure 1-5.

J

N
o | ]

Df
RarR~—10—— 11— — 00— R Rav

Sf  MSe | MSfs, vy
9o VX

figure 1-5 : Mode¢le bond graph « bicyclette » - mise en évidence explicite des commandes et
des sorties

Ce mode¢le bond graph posséde deux entrées de commandes (MSf) J,,. Vx et J,. Vx (angle
de braquage des roues), ainsi que deux sorties : Vy et @ (vitesse transversale et vitesse de
lacet).

On peut modifier le modele bond graph de la figure 1-5, de maniére a représenter les
entrées de braquage avant et arriecre comme des entrées en effort transversal : C, .9, et

Cor- By - .
e

TF 172 R Rav

MSe dav.Cav

figure 1-6 : Mod¢le bond graph « bicyclette » - mise en évidence explicite de la commande et
des sorties (entrée : effort transverse)
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Ce modéle bond graph posséde deux entrées de commande (MSe) C,, .0, et C,,. 0, (angle
de braquage des roues avant et arriére), ainsi que deux sorties : Vy et @ (vitesse transversale
et vitesse de dérive).

Suivant D’utilisation du modéle, et la complexité¢ désirée, on peut utiliser différentes
modélisations pour le pneumatique :
- le modéle de Pacejka (Magic Formula) :

C.(Fz,)= as. sin(2.arctg(&j] (1-16)
ay
- une approximation du mod¢le de Pacejka :

C.(Fz,)= a3.[2.(&J—(&]2] (1-17)

- une autre approximation du modele de Pacejka :
C,(Fz,)=cy.Fz; —c, Fz, (1-18)
avec i = {av, ai}
ou a3, as, Co, €1, sont des parametres identifiés expérimentalement sur goudron sec
ay =1250
a, =644
¢ =25.41
¢, =0.002015

les forces normales aux pneumatiques se calculent de la manicre suivante :
M, b M

F = = — 1-1

N (1-19)
M a M

Fo=ta =47 1-2

T, 8T8 (1-20)

Afin d’effectuer les simulations, nous avons pris les valeurs numériques suivantes :
Masse du véhicule : M, =1467kg

Inertie de lacet du véhicule : J, =2329kg.m?
Distance entre 1’essieu avant et le centre de gravité : a, =0.99m
Distance entre 1’essieu arricre et le centre de gravité : b, =1.76m
Distance entre les essieux : e=a, +b, =2.75m
Vitesse longitudinale du véhicule : Vx, =13.9m /s

L’indice ‘n’ est ajouté a un parametre, pour signifier qu’il est nominal

1.4  Un modele bond graph du modele 4 roues

Dans ce paragraphe, nous proposons une modélisation bond graph du systéme véhicule
complet. Le systeme considéré est un véhicule 4 roues incluant les efforts, les mouvements de
tangage, de roulis, et de lacet, avec des suspensions mécaniques passives, des pneus et des
barres anti-roulis. C’est un modele a 14 degrés de liberté comportant des non linéarités au
niveau des pneumatiques. Ce modele inspiré de divers modeles existants [Margolis et Asgari,
1991] [Margolis et Shim, 2001], comporte quelques ¢éléments spécifiques comme les barres
anti-roulis.
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Le mode¢le construit dans ce paragraphe, comporte 14 degrés de liberté, et est modélisé par la
méthodologie bond graph, nous I’appellerons donc BGCar14 [Niesner et al., 2005].

1.4.1 Hypothéses

Considérons un véhicule 4 roues représenté par la figure 1-1, ou nous pouvons voir que
I’habitacle du véhicule, li¢ au chassis par les différentes suspensions posséde une liaison pivot
suivant 1’axe longitudinal du chéssis, ainsi qu’une liaison glissiére « verticale », liée a la
liaison pivot. Cette liaison pivot - glissiére est représentée schématiquement par une plaque
fictive attachée a I’avant et a ’arriere du véhicule.

Sur la figure 1-2, sont visualisés les principaux axes du systeme. Ceux-ci sont liés au chassis
du véhicule qui est modélisé comme un élément rigide. Les vitesses angulaires considérées
sont la vitesse angulaire de tangage (w), et son angle de tangage associé¢ (), la vitesse
angulaire de roulis (w) et I’angle de roulis (0), la vitesse angulaire de lacet (w,) et I’angle de
lacet (). Sur cette figure, nous pouvons voir les différentes parties du véhicule : le chassis,
les suspensions, et les pneus. Nous avons représenté le repére chassis dans deux conditions du
véhicule, Gy représente le centre de gravité quand le véhicule est considéré dans son état
nominal, G représente le centre de gravité utilisé au cours du fonctionnement, il tient compte
d’éventuelles masses réparties dans le véhicule.

Sur la figure 1-7, sont représentées les différentes distances utilisées dans la modélisation du
véhicule. Ce sont celles-ci qui permettent de définir la position du centre de gravité du
véhicule a chaque instant. Ainsi le centre de gravité est situé a une distance a de l'essieu
avant, b de l'essieu arricre, ¢, de la droite, ¢; de la gauche, et a une distance 4, du sol.

figure 1-7 : Représentation du véhicule — distances

Pour obtenir un modéle suffisamment détaillé du véhicule, nous avons considéré un modéle a
14 degrés de liberté :

- le déplacement longitudinal

- le déplacement transversal

- le déplacement vertical

- le mouvement de lacet

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
Modéle complet du véhicule 19

- le mouvement de roulis

- le mouvement de tangage

- les 4 débattements de suspension

- la rotation des 4 roues (permettant I’introduction d’un couple moteur ou de freinage).
Nous avons pris également en compte les phénoménes suivants, qu'il nous semblait important
de considérer :

- T’action des barres anti-roulis

- lereport de charge
I’action des suspensions
les efforts radiaux des pneumatiques

- I’inertie propre des roues.
Le modele de pneumatique considéré est le modele de Pacejka [Pacejka, 1979]. Pour la
cinématique des trains, nous nous limitons a I’angle de braquage des roues avant.

La matrice d’inertie s'exprime par :

[xx _[xy _Ixz
O=|-1, 1, -1, (1-19)
_[xz _[yz Izz

avec

0 le moment d’inertie [xx (roulis) par rapport a I’axe x
0 le moment d’inertie /yy (tangage) par rapport a I’axe y
0 le moment d’inertie /zz (lacet) par rapport a I’axe z,

0 ainsi que les inerties croisées

1.4.2 Bond graph a mots du systeme

Le bond graph a mots (‘word bond graph’) représente le niveau technologique de la
modélisation. Dans cette étape, on décompose le systeme global en sous-systemes simples
représentés figure 1-8.

A D’entrée de chaque sous-systéme, on représente les variables de liaison, et non les signaux
comme dans les schémas bloc classiques.

Cette étape est physique, puisqu’elle permet de représenter graphiquement tous les
phénomeénes pris en considération [Dauphin-Tanguy, 2000], [Karnopp et Rosenberg, 1975].
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force transverse
pneu arriére gauche

force traction pneu
arriere gauche

force transverse
pneu arriere droit

force transverse
pneu avant gauche

force traction
pneu arriére droit

force traction pneu
avant gauche

\,

force transverse

pneu avant droit

/ force traction
/ pneu avant droit

chassis

«

suspension
arriere gauche

suspension
arriére droite

suspension
avant gauche

N/ N/

Barre anti-
roulis arriére

suspension
avant droite

Barre anti-
roulis avant

force radiale force radiale force radiale force radiale
pneu arriere pneu arriere pneu arricre pneu arriere
gauche gauche gauche gauche

figure 1-8 : Bond graph a mots du véhicule 4 roues

1.4.3 Modeles bond graph des différents sous-systémes

a) Chassis

Le chassis est modélis¢ comme un ¢élément rigide. C’est pour ainsi dire 1’armature du
véhicule, tous les organes du véhicule modélisé sont rattachés au chassis. Nous travaillerons
donc dans le repére li¢ au chassis, nous transporterons donc tous les efforts venant des
pneumatiques. Les suspensions et les barres anti-roulis agissent sur le chassis, et ¢’est a partir
des vitesses de translation (longitudinale, transversale, verticale), et de rotation (lacet, roulis,
tangage), ainsi qu’a partir des distances définies plus haut, que nous calculerons les vitesses
des différents ¢léments constituant le véhicule. Le modele du chassis représenté sur la figure
1-9 est une version modifiée du modele donné dans [Margolis et Shim, 2001] pour tenir
compte des phénomenes que nous avons choisi de considérer.

Nous avons exprimé les composantes des vitesses des différents ¢léments du véhicule de la
maniére suivante, afin de construire le mode¢le du chassis.
Vitesses longitudinales:

Vxlr =Vx+ (hgo —hy +12}a)y —c;.W, (1-20)

Va, =Va+(h, —hy +1)w, +c,.@, (1-21)
v, =Vx=(h, —h +1 )0, —c,.0, (1-22)
Vx, =Vx —(hg0 -h +ll)a)y +e,.0. (1-23)
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Vitesses transversales
Vy, =Vy—-bw, + (hgo -
y,. =Vy—-bw, + (hgo -
Voy =V +aa. +h,

Vv, =Vy+aw, + (hgo -+l

Vitesses verticales
Vz, =Vz+bw, +c,.0,

Vz,, =Vx+bw, —c,.0,
Vzy =Vx-aw, +c,.0,

Vz, =Vx-aw, —c,.w,
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(1-24)
(1-25)

(1-26)
(1-27)

(1-28)
(1-29)
(1-30)
(1-31)

Ir et If pour "left-rear" (gauche-arriere) et "left-front" (gauche-avant) et rr et rf pour "right-
rear" (droite-arriére) et "right-front" (droite-avant).

MGY
| s

M.
v A— MGY<~—1k— MGY~—11

N

R

34
MT
J

%

0 0 0 g
K T T
o 1
Ir r If rf M

Ir m If

Composante longitudinale de la vitesse
de la vitesse

b

&

TF 1/a

N

a
N
TR

P,

M

Composante transversale

)

TF 1
TF 1/

\ TF 1/6

TFa

TFcr ‘l;
%
f

Composante verticale de la vitesse

TF 1/nf

= —Jo
I —jo
= ——jo

rf

figure 1-9 : Bond graph du chassis montrant l'interaction avec les éléments du véhicule

Les modules des transformateurs hf et hr sont donnés par les équations (1-32) et (1-33).

b) Suspension

Une suspension est attachée a chaque coin du chassis du véhicule. La suspension d'un
véhicule se modélise principalement a l'aide de ressorts et d'amortisseurs. Son modele bond

graph est donné figure 1-10.
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e
AN

C 1/,

=0 ﬁlc

Vz,

figure 1-10 : Bond graph d’une unité de suspension

Les suspensions utilisées ont des modeles non lin€aires: pour les éléments R et C, nous
n’utiliserons pas les valeurs b et k;, mais des tables donnant 1’effort produit en fonction de la
vitesse de débattement pour I’¢lément R et du débattement pour I’élément C.

¢) Pneumatique

Le comportement du pneumatique est un phénomene trés complexe pour trois raisons :
- d’une part par la non-lin€arité des lois qui le caractérisent
- d’autre part par I’interdépendance de ces lois
- ensuite, par le nombre de facteurs intervenant dans ces lois

* Hypothéses de modélisation

Le pneu peut se déplacer dans les directions x, y, et z, et peut tourner autour des directions y et
z (braquage) (figure 1-11). On suppose que le pneu reste toujours vertical, et que 'angle de
carrossage n'est pas inclus [Margolis et Asgari, 1991].

Concretement chaque roue est modélisée comme une masse non suspendue m,, une inertie J,,,
et une raideur de pneu C,, comme montré sur la figure 1-11.

wr

ay\ Vz

Vy
couple moteur
de freinage
\ ——— force de traction

p | \ T Z— force transverse
orce vertical ——

Fz Fy
figure 1-11 : Représentation du pneumatique
Les formulations de Pacejka ont ét¢ constamment améliorées depuis 1’origine (1987). La

formulation utilisée ici, est une évolution proposée par la société Michelin en 1993 [Hanin,
2002]. Les efforts renvoyés par le « module pneumatique » sont les suivants :
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- Deffort longitudinal, qui représente 1’effort de traction ou de freinage du véhicule

- DPeffort transversal, qui représente fondamentalement 1’effort qui va permettre de
guider le véhicule

- le couple d’auto-alignement qui provient du décalage du point d’application de la
force transversale par rapport au point de contact roue-sol. Ce point d’application
est situé en arriére du point de contact. Son action tend a réduire 1’angle de dérive;
en ce sens, il s’agit d’une action de rappel du véhicule. Ce phénomeéne ne sera pas
pris en compte dans notre modélisation.

Les grandeurs influencant ces efforts sont pour des conditions de fonctionnement données
[Hanin, 2002].

- la charge normale au sol

- I’angle de dérive du pneumatique

- le taux de glissement

- le carrossage (considéré nul dans notre étude)

figure 1-12 : Les forces du pneumatique

Le taux de glissement a pour expression :
w.R. —Vx,,
r. :(ﬂ}loo (1-32)

Vx pi

avec « la vitesse de rotation angulaire de la roue, R, le rayon de roulement, Vx, la vitesse

longitudinale du centre de gravité ramené au point de contact roue sol.
Dans le calcul des efforts, on distingue deux étapes :

- calcul des efforts longitudinaux et latéraux purs

- calcul des efforts longitudinaux et latéraux couplés

Les efforts longitudinaux purs sont calculés pour un carrossage et une dérive nulle, donc
ils ne dépendent que du taux de glissement et des sollicitations suivant I’axe z. Les efforts
latéraux purs sont déterminés avec un taux de glissement et un carrossage nuls, donc ils ne
dépendent que de I’angle de dérive et des sollicitations suivant I’axe z.
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* Effort longitudinal

La sollicitation longitudinale pure F, peut se calculer de la maniere suivante :

F, =D. sin(C.arctan(B.®)) + S, (1-33)
avec
S, =b,.F, +b, (1-34)
_BCD -
B= <D (1-36)
2
BCD :M (1-37)
e’ .F,
D=b.F.> +b,.F, (1-38)
C =b, (1-39)
® =(1-E).(Hsh)+§.arctan(3.(r+s,,)) (1-40)
E=bg.F,> +b,.F, +b, (1-41)

Si une sollicitation transversale entre en jeu, la sollicitation longitudinale pure devient I’effort
longitudinal couplé, qui se détermine de la fagon suivante :

v, = F, G, (1-42)
avee
_ cos(CD.arctan(BD.(6 - AD))) (1-43)
cos(CD. arctan(— BD.AD))
4D =b,, (1-44)
BD =b,,. Cos(arctan(l' by, » (1-45)
CD=b,, (1-46)

Les coefficients b, ..., et b, ...b, sontdéterminés expérimentalement.
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coefficient valeur coefficient | valeur
bo 1.2174 bmy 1.531
b, -8.69502 bm; 0.3134
b, 967.675 bm, 0.1445
b; 19.5508 bm; 0.1892
by 144.931 bmy 0
bs 0
bs -1.77679
b, 18.2904
bg -46.5623
bo 0
b1o 0
b11 0
b12 0

tableau 1-1 : Coefficient b; et bm;

* Effort latéral

Sollicitation latérale pure F, peut se calculer de la maniére suivante :

F, =D. sin(C.arctan(B.®))+ S, (1-47)

avee
Sv =Sv0 +(a112'F22+a111'Fz)y (1-48)
Sy, SanF, +ap (1-49)
Sh :Sho +a8.y (1'50)
ShO =a9.Fz+alo (1'51)
D=a.F’ +a,.F, (1-52)

_BCD -
B= <D (1-53)
BCD = BCD, (1 - as.y) (1-54)
BCD, = a3.sin[2.arctan(iD (1-55)
ay

C=a, (1-56)
® =(1-E).(5+sh)+§.arctan(3.(a+s,,)) (1-57)
E=a4.F, +a, (1-58)

Si une sollicitation longitudinale entre en jeu la sollicitation latérale pure, devient 1’effort
latéral couplé, qui se détermine de la fagon suivante :

F, =F, G, +F, (1-59)

avee

_ cos(CG. arctan(BG.(T - AG))) (1-60)
¥ cos(CG.arctan(~ BG.AG))
AG=a (1-61)

m

G
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BG=a,, .cos(arctan(a,,,3 .(5 -a,, ») (1-62)
CG=a,, (1-63)
Fyx = ams 'Fz'(y_ Gao )Fyxdel'Fyxgli (1-64)
Fpgli = sin(1,9.arctan(am8 T)) (1-65)
Fel = cos(arctan(am9 5» (1-66)
G,, =a,, F.+a, (1-67)
Les coefficients q ... a; et a,, ...a, sontdéterminés expérimentalement.
coefficient valeur coefficient | valeur
a 1.551 am, 1.029
a -46.07 am; -0.4524
a 1290 am, 0.1386
as 1649 ams 0.2091
ag 7.063 amy 0.8026
as 0.0082 ams 9.9
ag -0.3177 amg 0
ay 0.768 am; 0
ag -0.0384 amg 0.2726
ag 0 amg 0.5523
aro 0
a“l '14.62
ap, -0.0114
arn 0
ars 0

tableau 1-2 : Coefficients a; et am;

L’adhérence du sol intervient dans le calcul des efforts longitudinaux et latéraux, ces deux
fonctions deviennent donc des fonctions de 1’adhérence :

Fy =f(FZ,~,5,~,T,~,y,-,/1,-)
Fyi :f(inadi’Tiayiuui)

Les modifications introduites sont les suivantes :

D, = ,u.(bl F.+b, F)
D, = y.(al.Fz2 + az.Fz)

(1-68)
(1-69)

(1-70)
(1-71)

Pour simplifier 1’étude, nous décomposons le modele de pneu en trois sous-modéeles, pour
chacune des forces induites sur le véhicule.
La premicre force est la force verticale, £, qui est due a la force d’¢lasticité de pneu (figure
1-13(a)). Elle est directement liée a la suspension et a la barre anti-roulis du véhicule. Sur le
modele bond graph, on voit apparaitre la masse du pneu qui permet de modéliser la vitesse de
débattement du pneumatique, la raideur du pneu qui modélise les efforts radiaux en fonction
de la vitesse de débattement, ainsi qu’une source de flux qui modélise le relief de la route.
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F badr F slr Jr Rx
0 0 | .
Vz, T [ R+— Fer
12 I
m,9 Se Alm,  TmMSe 111 TF1 0——=10
T zr Fx,.
1
Fz,,||= C 1k, MSe 7o

| ]1
J(% I
Sf
Sf1

(@) () (©)
figure 1-13 : Modgeles bond graph des forces induites par le pneu (arriére gauche)
(a) force verticale du pneu, (b) force de traction du pneu, (c) force transversale

La deuxieme force est la force de traction, F\, qui est développée quand un couple moteur
7, ou un couple de freinage 7, est appliqué (figurel-13(b)). Elle inclut I’inertie de la roue, qui
permet de calculer sa vitesse angulaire; celle-ci est influencée par les efforts venant du
chassis, ainsi que par les deux couples de commande. La troisiéme force est la force

transversale, F, qui est développée quand le véhicule présente un angle de dérive (figure
1-13(c)).

d) Barres anti-roulis

La barre anti-roulis (ou barre anti-devers) sert a garder une assise horizontale au véhicule lors
d'un virage ou en cas de déplacement du centre de gravité. Les barres anti-roulis sont
modélisées comme des éléments qui se déforment en torsion sans perte d'énergie. Cette
torsion est due a la différence entre la rotation du chassis et de l'essieu. La figure 1-14
représente le modele bond graph d'une barre anti-roulis.

Le modele bond graph de la barre anti-roulis a été construit a partir de la connaissance du
fonctionnement d’une barre anti-roulis. L’effort transmis par la barre anti-roulis est calculé en
fonction de la différence entre la vitesse angulaire du chassis, et de 1’essieu en roulis.

La vitesse angulaire de roulis de I’essieu est calculée de la maniére suivante :

@y =y, =y Jw (1-72)
Vys Wys Wy
1 ITF 11k 0 11
1/(h,-R,) 1:
-
TF 1w C
1/k
A
1k 0 11
Vye Vy,s

figure 1-14 : Modele de barre anti-roulis
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1.4.4 Valeurs numériques

Les valeurs numériques prise pour la simulation sont :
Masse du véhicule : M =1342kg

Masse suspendue : M, =1192kg
Masse des pneumatiques avant : m, =4lkg

Masse des pneumatiques arriere : m, —=34kg

P
Inertie de roulis : 7, =351kg.m?
Inertie de tangage : /,, =1000kg.m’

Inertie de lacet : 1_. =1549%g.m>
e . S 5
Produit d’inertie roulis-tangage : 7., = 0kg.m
Produit d’inertie roulis-lacet : 7 =-26kg.m*
e o 5
Produit d’inertie tangage-lacet : 1, =0kg.m
Demi empattement avant (distance entre I’essieu avant et le cg) : @ =1.04m
Demi empattement arriére (distance entre 1’essieu arricre et le cg) : »=1.59m

Empattement (distance entre les essieux) : e =2.63m
Demi-voie droite : ¢, =0.75m

Demi-voie gauche : ¢, =0.75m

Voie (largeur du véhicule pris aux points de contact des roues) : w=1.5m
Hauteur du centre de gravité€ : , =0.58m

Hauteur du centre de roulis avant : &, =0m
Hauteur du centre de roulis arriére : 4, =0m
Rayon des roues : R, =0.3m

1.5 Validation des modeles

L’objectif de ce paragraphe est de comparer le modeles BGCarl4 au modele SIMULINK/Car
disponible chez PSA [Hanin, 2002], afin de définir son domaine de validité. Dans un premier
temps nous allons rappeler les phénoménes pris en compte pour les modeles BGCarl4 et
SIMULINK/Car. Certains phénoménes modélisés dans SIMULINK/Car ne sont pas ou sont
seulement en partie modélisés dans BGCarl4. Ces simplifications pourront expliquer
certaines différences de comportement entre les deux modéles.

1.5.1 Phénomeénes modélisés

Les deux modeles utilisés possedent 14 degrés de liberté, qui sont :
- le déplacement longitudinal
- le déplacement transversal
- le déplacement vertical
- lelacet
- leroulis
- le tangage
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- les 4 débattements de suspension
- larotation des 4 roues

Les phénomeénes pris en compte pour les deux mod¢les sont :
0 [D’action des barres anti-roulis

le report de charge

I’action des suspensions

les efforts radiaux de suspension

les inerties propres des roues

o O OO0

Les différences entre les modeles apparaissent:
0 dans le modéle de Pacejka pour les pneumatiques
= pour le modeéle SIMULINK/Car : modéle complet
= pour le modele BGCarl4 : uniquement efforts longitudinaux et
transversaux

0 pour la cinématique des trains
» pour le modele SIMULINK/Car: braquage, carrossage, pince,
variation de la voie, variation de 1’empattement du véhicule en
fonction des débattement
* pour le modéle BGCarl14 : uniquement braquage des roues avant
0 uniquement pour le modele SIMULINK/Car
= gestion de I’arrét et de la marche arriére
= action d’une traverse arricre déformable
= effets d’une perturbation extérieure appliquée en un point
quelconque du véhicule
* torseur aérodynamique complet

Pour comparer les résultats de BGCarl4 et de SIMULINK/Car, il est nécessaire d’exciter les
deux mode¢les par des entrées identiques.

La suite de I’é¢tude est composée des résultats obtenus avec les modélisations BGCarl4 et
SIMULINK/Car, pour six configurations de commandes volant et deux valeurs de vitesse
longitudinale (celle-ci restera constante au cours des essais).

Ces essais se déroulent sur un sol plan, la vitesse verticale des roues sera donc considérée
nulle.

1.5.2 Simulations

Le modele BGCarl4 est simulé a I’aide du logiciel 20-sim, tandis que le modéle Simulink/Car
est simulé¢ a I’aide de Matlab/Simulink, nous avons rapatri¢ les données de simulation du
modele BGCarl4 dans Matlab afin de superposer les courbes de simulation.
Pour effectuer une comparaison des modeles, nous allons tracer les courbes suivantes, qui
permettent de visualiser les différences de comportement des modéles.

- ’angle de braquage des roues avant

les roues arriére restent fixes par rapport au chassis
- la trajectoire du centre de gravité du véhicule dans le repere sol
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les déplacements dans le repere sol sont obtenus en intégrant les vitesses
respectives dans le repere sol
- le déplacement vertical du centre de gravité du véhicule dans le repere sol
- la dérive au centre de gravité
I’angle de dérive est obtenu grace a la formule suivante :
o= arctan(ﬂj
7

X
- la vitesse longitudinale du centre de gravité dans le repére sol
pour obtenir les vitesses longitudinale, transversale, et verticale du véhicule
dans le repére sol, on utilise la matrice de passage Chassis-Sol (voir Annexe B)
- la vitesse transversale du centre de gravité dans le repére sol
- la vitesse verticale du centre de gravité dans le repere sol
- ’accélération longitudinale dans le repere li¢ au chassis obtenue par 1’équation :
B, *F, +F, +F,
- M

a

- accélération transversale dans le repére li¢ au chassis obtenue par 1’équation :
- F}’zr + Fyr‘r‘ + FJ’// + Fyr/‘
7 M
- accélération verticale dans le repére lié au chassis obtenue par 1’équation :
— Fzzy +FZW +F21f' +Fzrf’

o MS

- I’angle de roulis du véhicule obtenu en intégrant la vitesse angulaire de roulis

- la vitesse angulaire de roulis du véhicule liée a la matrice d’inertie du modele

- I’accélération angulaire de roulis du véhicule obtenue en divisant la somme des
efforts arrivant sur la jonction 1 nommée ) par I’inertie de roulis

- Pangle de lacet du véhicule obtenu en intégrant la vitesse angulaire de roulis

- la vitesse angulaire de lacet du véhicule liée a la matrice d’inertie du mode¢le

- ’accélération angulaire de lacet du véhicule obtenue en divisant la somme des efforts
arrivant sur la jonction 1 nommée w, par I’inertie de lacet

- ’angle de tangage du véhicule obtenu en intégrant la vitesse angulaire de tangage

- la vitesse angulaire de tangage du véhicule liée a la matrice d’inertie du modele

- P’accélération angulaire de tangage du véhicule en divisant la somme des efforts
arrivant sur la jonction 1 nommée w, par I’inertie de tangage

- le débattement des 4 suspensions en intégrant les vitesses verticales de débattement
des suspensions prises aux entrées des ¢léments C modélisant les suspensions

- le débattement des 4 pneumatiques obtenu en intégrant les vitesses verticales de
débattement des pneumatiques prises a I’entrée des éléments C modélisant les pneumatiques

- la torsion des 2 barres anti-roulis en intégrant la vitesse de torsion prise en entrée des
¢léments C modélisant les barres anti-roulis.

a

a

a) Changement de voie

* vitesse longitudinale Vx = 13.9 m/s

Le véhicule est lancé en ligne droite a une vitesse longitudinale constante (Vx = 13.9 m/s).
Apres deux secondes, on applique un angle de braquage aux roues avant (figure 1-15)
d’amplitude 1 degré (0.0174 rad) sous forme d’un sinus durant une demi période du signal
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sinusoidale, puis deux secondes plus tard, nous appliquons un autre angle de braquage aux
roues avant correspondant a 1’autre demi période.

trajectoire

D DZ T T T T
: : : | — BG-Cartd
oot = - SMULKCar
0.0t
_ 0ms
=
: i
o i
g .
= .
B :
= nms ;
om
0015
o i i i i |
0 2 4 B B 10 12

ternps (s)

figure 1-15 : Angle de braquage des roues avant

trajectaire
B

déplacement transversal {m)

i 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
déplacement longitudinal (m)

figure 1-16 : Trajectoire
Nous pouvons constater sur la figure 1-16 que les deux trajectoires ont la méme allure, mais

que le modele BGCarl4 a tendance a tourner plus que le modele SIMULINK/Car. Nous
essaierons grace aux courbes suivantes d’expliquer cette différence.
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figure 1-17 : Accélération longitudinale dans le repére 1i€¢ au chassis

Les accélérations longitudinales sont nulles dans le repére li¢ au chassis, ce qui est tout a fait
normal, car les mod¢les de véhicule ne subissent ni accélération ni décélération au cours de la

simulation.
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figure 1-18 : Vitesse longitudinale du centre de gravité dans le repére sol

Les vitesses longitudinales ont une allure similaire: pendant les braquages des roues
(2s<t<4s, et 6s<t<8s), les vitesses longitudinales diminuent dans un premier temps, puis
retrouvent leurs valeurs initiales quand les roues du véhicule sont redressées.
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figure 1-19 : Accélération transversale dans le repere 1ié au chassis

Les accélérations transversales des modéles suivent une méme allure, les différences
d’amplitude peuvent venir soit des couplages entre les vitesses longitudinales et de lacet, ou
verticale et de roulis, soit du modele de Pacejka, et plus particuliecrement des forces
transversales du pneumatique. Cette derniére suggestion parait plus plausible car nous avons
considéré pour le modele BGCarl4 un angle de carrossage nul, tandis que dans le modele
SIMULINK/Car, le carrossage du véhicule est pris en compte. De plus on peut se rendre
compte que la courbe d’accélération transversale du modele BGCarl4 est moins amortie que
pour le modele SIMULINK/Car.

vitesse transversale

vitesse transversale (m/s)

03 i i i | ;
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figure 1-20 : Vitesse transversale du centre de gravité dans le repére sol

Les courbes des vitesses transversales ont une méme allure: les vitesses sont nulles quand le
véhicule suit une trajectoire paralléle a I’axe des x, augmentent quand le véhicule tourne a
gauche, se stabilisent quand le véhicule suit une trajectoire rectiligne, puis diminuent quand le
véhicule tourne a droite, pour se stabiliser de nouveau a zéro quand le véhicule se déplace
suivant une trajectoire parallele a I’axe des x. Nous pouvons noter une différence d’amplitude
de 7%, pouvant expliquer en partie la différence de trajectoire.
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figure 1-21 : Dérive au centre de gravité

La dérive au centre de gravité est plus importante pour le modele BGCarl4 que le modele
SIMULINK/Car, ce qui peut étre expliqué par le fait que nous ne modélisons pas le couple
d’auto-alignement du modele de Pacejka pour les pneumatiques. En effet comme indiqué
dans les hypothéses de modélisation du BGCar14 (voir paragraphe : 1.4.3c), le couple d’auto-
alignement tend a faire diminuer ’angle de dérive du véhicule. Cependant les ordres de
grandeurs restent tres faibles
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figure 1-22 : Accélération verticale dans le repere 1ié au chassis

L’accélération verticale du modele BGCarl4 reste quasiment stable a une valeur de 9.81 m/s?,
sauf au cours des virages. L’accélération verticale du modele SIMULINK/Car part d’une
valeur de 9.6 m/s?, pour se stabiliser autour d’une valeur de 9.82 m/s?. Cette valeur initiale
différente de la valeur finale, peut expliquer la vitesse verticale non nulle du modele
SIMULINK/Car (figure 1-23), ainsi que le déplacement du centre de gravité. Ce phénomene
est stirement dii @ un mauvais calcul des débattements initiaux des suspensions et des
pneumatiques.
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figure 1-23 : Vitesse verticale du centre de gravité dans le repére sol

Nous remarquons pour le modele SIMULINK/Car, que la vitesse verticale se stabilise autour
d’une valeur négative, différente de zéro, ce qui explique le déplacement du centre de gravité,
mais cette vitesse devrait étre nulle car la masse du véhicule n’est pas modifiée pendant la

simulation.
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figure 1-24 : Déplacement vertical

Les déplacements verticaux des modeles véhicule, ont un ordre de grandeur similaire, le
centre de gravit¢ du modele Simulink/Car bouge légérement, a cause des variations de la
vitesse verticale du véhicule.
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accélération angulaire de roulis
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: Accélération angulaire de roulis

Les accélérations angulaires de roulis ont une allure similaire. Celle du modele BGCarl14 est
moins amortie que celle du modele SIMULINK/Car, ce qui entrainera des différences pour la
vitesse angulaire de roulis et I’angle de roulis. Cette différence vient soit des suspensions, soit
des barres anti-roulis. On peut supposer qu’elle vient des barres anti-roulis, en effet celles-ci
sont influencées par les efforts transversaux, ou nous avons expliqué auparavant une

différence due au carrossage
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figure 1-26 : Vitesse angulaire de roulis

On peut faire la méme constatation que précédemment. La différence vient slirement de
I’angle de carrossage, qui influence les efforts transversaux.
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figure 1-27 : Angle de roulis
Les courbes d’angle de roulis des deux modé¢les ont une méme allure, la courbe du modele

BGCarl4 a une amplitude plus importante (de ’ordre de 0.2°), on remarque aussi qu’elle est
moins amortie que celle du modele SIMULINK/Car.
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figure 1-28 : Accélération angulaire de lacet

Les différences au niveau des accélérations angulaires de lacet se répercutent sur les vitesses
de lacet. La différence peut étre due au fait que nous avons négligé dans BGCarl4 le couple
d’auto-alignement dans le modele de Pacejka. En effet, nous savons que lorsque le véhicule
est en enroulement et soumis a des efforts latéraux lors de circonstances de roulement comme
les virages ou des caractéristiques des véhicules comme 1’angle de carrossage, la flexibilité du
pneu induit un couple d’auto-alignement qui modifie la direction originelle de la roue et donc
du véhicule.
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figure 1-29 : Vitesse angulaire de lacet
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Les courbes de vitesse angulaire de lacet concordent bien avec celles des accélérations

angulaires de lacet.
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figure 1-30 : Angle de lacet

Nous avons deux courbes ayant une méme allure, la différence entre celles-ci vient de la
différence entre les accélérations angulaires qui se répercutent jusqu’aux angles.
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accelération angulaire de tangage

nn3 . . - ,
: : : {|— BG-Carl4

0.025 : ; : H = - SIMULINKACar
7 ' i ' i |
= 0.02 N H H H ””'f”'”'”'”? """"" —
= : ‘
@ 0015 -
3
= "
= 00y
=
2
& 0005§
L)
2 ,
=3 i]
= L '
5 o ¥,
= -0.005 - :
= . :
a0 - i
= ' :

D015+ ;

-0z i i i i i

0 2 4 B 5 10 12
ternps (s)

figure 1-31 : Accélération angulaire de tangage

Nous remarquons que les courbes d’accélération angulaire de tangage n’ont pas la méme
allure. De plus I’accélération angulaire de tangage du modele SIMULINK/Car n’est pas stable
quand le véhicule roule en ligne droite, ce qui peut €tre expliqué par un mauvais calcul des
débattements initiaux, et qui peut perturber le fonctionnement du modéle au cours de la
simulation.
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figure 1-32 : Vitesse angulaire de tangage
Comme précédemment les allures de courbes sont différentes. Le probléme peut venir des

forces verticales de suspension ou des forces longitudinales, sirement au niveau du
carrossage. Mais nous pouvons remarquer que le probléme de la valeur initiale persiste.
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figure 1-33 : Angle de tangage

Nous pouvons noter une différence d’angle de tangage initial de 1’ordre de 1°, cette différence
est sirement due au calcul de ’angle de tangage. Pour le calcul de celui-ci, pour le modele
BGCarl4, nous avons considéré que le véhicule a un angle de tangage nul quand il n’est pas
soumis a la gravité, c'est-a-dire quand tous les ressorts (suspension et pneumatique) sont en
équilibre, puis en appliquant la gravité, nous calculons les débattements initiaux et ainsi nous
pouvons calculer I’angle de tangage initial.
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figure 1-34 : Débattement de la suspension arriere droite

Les débattements de suspensions ont un comportement similaire pour les deux modéles,
méme si les débattements sont plus importants pour le modéle BGCarl14 (de 1’ordre de 4 mm).
Sur cette courbe, nous pouvons constater que les débattements de suspensions du modé¢le
SIMULINK/Car ne sont pas stables en début de simulation.

Les autres débattements de suspension sont regroupés en annexe D, le comportement global
des suspensions est le méme.
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figure 1-35 : Débattement du pneumatique arriere droit

Les débattements des pneumatiques ont un comportement similaire pour les deux modeles.
Contrairement aux suspensions ou les débattements sont plus importants (tout en restant treés
faible) pour le modele BGCarl4, 1a les débattements des pneus sont moins importants pour le
modele BGCarl4.

Les autres débattements de pneumatique sont regroupés en annexe D, le comportement global
des pneumatiques est le méme.
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figure 1-36 : Torsion de la barre anti-roulis arricre

Les barres anti-roulis des deux modeles ont un comportement similaire, mais nous pouvons
voir que pour le modéle BGCarl4, la torsion des barres anti-roulis est moins amortie.
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torsion de la barre anti devers avant
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figure 1-37 : Torsion de la barre anti-roulis avant

La barre anti-roulis avant a le méme comportement que la barre anti-roulis arriere, car I’angle
de tangage est nul.

* vitesse longitudinale Vx = 23.9 m/s

On applique le méme scénario que précédemment au niveau de I’angle de braquage des roues,
mais en augmentant la vitesse longitudinale du véhicule (Vx = 29 m/s). Il apparait sur les
courbes de I’annexe D-2 que les comportements des deux modeles véhicule restent les
mémes, mis a part que leurs différences sont plus marquées. On peut donc dire que la vitesse
longitudinale joue un rdle important dans le comportement dynamique du véhicule. Notre
modele est sensible a la vitesse longitudinale, car plus elle est €levée, plus le modéle
BGCarl4 s’¢loigne du comportement du modele SIMULIN/Car.

Pour une vitesse importante, nous pouvons remarquer que le comportement des suspensions
avant est fortement dégradé pour le deuxiéme virage.

b) Autres scénarios de trajectoire

D’autres scénarios, tels que le dépassement, la mise en virage, ... ont été simulés pour
effectuer la validation du modéle BGCarl4, nous pouvons retrouver certaines de ces
simulations en annexe D.
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* Comparaison SIMULINK/Car, BGCarl4 et bicyclette pour un dépassement.

angle de braguage des roues avant trajectoire
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figure 1-38 : angle de braquage : figure 1-39 : Trajectoire
dépassement

Grace a cette comparaison (Annexe D-1), nous pouvons voir qu’a basse vitesse les modeles
ont quasiment le méme comportement dynamique.

* Mise en virage
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figure 1-40 : angle de braquage : mise en figure 1-41 : Trajectoire
virage

Au cours de cette comparaison, dont nous pouvons voir les courbes en annexe D-4, nous
avons pu constater une similitude entre le comportement dynamique des modeles BGCar14 et
SIMULINK/Car.
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* Commande de type sinusoidale.
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figure 1-42 : angle de braquage : sinus figure 1-43 : Trajectoire

Au cours de ce scénario de simulation (annexe D-5), nous avons pu constater que le 2

modeles présentent la méme stabilité, leurs comportements ne sont pas dégradés par la
multitude de changement de trajectoire.

* Test de I’élan.
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figure 1-44 : angle de braquage : test de figure 1-45 : Trajectoire
I'élan

Les courbes de I’annexe D-6 confirment toutes les constatations faites grace aux simulations
précédentes.

1.6 Conclusion

Nous avons construit deux modéles bond graph du véhicule. Nous pouvons dire que le
modele BGCarl4 est validé qualitativement. Certains phénomeénes comme la dérive, le
tangage et les débattements présentent des écarts avec le modele SIMULINK/Car, mais le
comportement général des modeles de véhicule est le méme. Nous remarquons aussi que plus
la vitesse longitudinale du véhicule augmente, plus 1’écart entre les modéles augmente.
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On pourra donc prévoir grace au modele BGCarl4 le comportement du modele
SIMULINK/Car face a des incertitudes, mais pas les valeurs exactes des écarts de trajectoire
si la masse du véhicule augmente par exemple.

On a remarqué au cours de cette comparaison que le couple d’auto-alignement et le
carrossage pourraient jouer un rdle important dans la modélisation. Il serait peut E&tre
intéressant d’ajouter ces 2 phénomenes, pour obtenir un modele BGCarl4 avec un
comportement quantitativement plus proche de celui de SIMULINK/Car.
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Chapitre 2 :
Influence des incertitudes sur la
dynamique vehicule

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude de I’influence des incertitudes paramétriques sur la
dynamique du véhicule. Une des raisons pour laquelle cette étude a été entreprise est que
I’¢laboration de la loi de commande d’un systéme est toujours basée sur le comportement
dynamique de son modele, qui peut étre plus ou moins proche du comportement du systéme
réel. Les erreurs de modélisation peuvent étre de deux types [Alazard et al, 1999], a savoir des
incertitudes paramétriques (incertitude sur la valeur des parametres physiques du processus)
et des dynamiques mal connues ou négligées (méconnaissance de la dynamique haute
fréquence du processus). Avant d’élaborer une loi de commande pour le véhicule, nous avons
trouvé judicieux de connaitre I’influence des parameétres incertains sur le comportement du
modele véhicule. L’autre raison qui nous a poussé¢ a ¢tudier I’influence des parameétres
incertains sur le comportement dynamique du véhicule, est que le modele SIMULINK/Car
[Hanin, 2002] développé au sein de I’entreprise PSA Peugeot Citroén, n’est pas paramétrable
facilement en ce qui concerne la masse ainsi que la position du centre de gravité. Donc aucune
¢tude n’a ét¢ effectuée dans ce sens a ce jour.

Nous allons mettre en évidence cette influence au cours d’une campagne de simulation,
pendant laquelle différents scénarios de commande vont étre mis en ceuvre, et pour chacun
d’eux, nous allons faire varier les paramétres incertains du modele, en modélisant les
incertitudes paramétriques dans le modele, afin de pouvoir effectuer aisément les simulations.
Cette modélisation des incertitudes revient a construire le modele bond graph incertain
développé¢ dans [Kam, 2001]. Nous rappelons la méthode dans un premier paragraphe. Nous
appliquerons cette méthode a un modele simplifi¢ du véhicule : le modele ‘bicyclette’
construit au paragraphe 1.3 ; nous pourrons ainsi montrer 1’influence des incertitudes
paramétriques sur le comportement de ce modele. Le but final de ce chapitre est de montrer
I’influence des parametres incertains sur le modele BGCarl4, qui est un modele véhicule plus
complet. Nous montrerons a la construction du modele bond graph incertain du BGCarl4,
dans lequel les conditions stationnaires (d’équilibre) sont fonction des incertitudes,

-47 -
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notamment au niveau des suspensions, des pneumatiques, ainsi que pour les barres anti-roulis.
Nous étudierons la détermination symbolique des conditions stationnaires d’un modé¢le.
Finalement un dernier paragraphe montrera 1’influence des incertitudes sur le comportement
dynamique du mode¢le véhicule.

2.2 Introduction des incertitudes dans un modele
bond graph

Dans ce paragraphe, nous rappelons la méthode développée dans [Kam, 2001] et [Dauphin-
Tanguy et Kam, 1999], donnant une modé¢lisation des incertitudes paramétriques dans les
modeles bond graph.

Nous allons considérer dans un premier temps les ¢éléments 1-port caractérisés par une loi
constitutive linéaire. Il s’agit essentiellement des éléments passifs R, I et C. Dans un second
temps, nous modéliserons les éléments de jonction 2-ports TF et GY. Nous verrons ensuite
que la méthode peut s’étendre aux sources d’effort et de flux. Nous rappellerons la méthode
développée dans [Dauphin-Tanguy et al, 2003] qui permet de modéliser les éléments multi-
ports.

Le travail préliminaire consiste a déterminer les équivalences existant entre les représentations
des éléments avec leurs incertitudes, et celles de ces mémes éléments en les dissociant des
incertitudes [Kam, 2001]. Nous allons donc transformer un élément avec une incertitude sur
son parametre, en deux composants distincts. Nous faisons une hypothése nous permettant de
respecter la cohérence du modele avec les principes de 'outil bond graph et le systéme
physique.

hypothése 2-1 :
La prise en compte des incertitudes paramétriques ne doit pas changer l’ordre du modéle.

2.2.1 Modélisation des composants 1-port

a) Modélisation d’un élément passif de type I

Un ¢lément de type I (masse, inertie, inductance) est caractérisé par une impédance Z,,
composée de la valeur nominale 7, et de I’incertitude A/.

SroL__ 1 (2-1)

Le mode¢le acausal qui découle de 1’expression (2-1) est donné figure 2-1.

I :n

e

—= 1

fi = & 1 / Y,
fi

figure 2-1 : Mod¢le de I'¢lément I acausal

Dans le cas d’un ¢élément R dont la loi constitutive est non linéaire, une décomposition du
composant bond graph en un composant nominal et un composant contenant 1’incertitude est
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faisable dans certains cas bien qu’elle ne soit pas évidente. Un exemple sera traité pour le
modele bicyclette.

b) Modélisation des autres ¢léments passifs

La mod¢lisation de ces ¢léments est reprise en annexe F.

2.2.2 Causalité a affecter aux éléments 1-port

Les mode¢les présentés étant acausaux, il est nécessaire de déterminer la causalité a affecter
aux différents composants modélisés ; L’affectation de la causalité doit respecter les régles
des jonctions bond graph, et tenir compte de I’hypothese 2-1.

a) Elément I et C

L’hypothese 1 stipule que I’ajout d’éléments dynamiques associés aux incertitudes ne doit en
aucun cas changer 1’ordre du modele. Rosenberg et Karnopp ont montré que 1’ordre d’un
modele est égal au nombre d’¢éléments dynamiques en causalité intégrale lorsque le modéle
est en causalité intégrale préférentielle [Rosenberg et Karnopp, 1987]

Remarque 2-1 :
Les ¢lements Al et AC auront une causalité derivée imposée quelle que soit la causalité des
élements I, et C,,.

* I et C en causalité intégrale

Sur la figure 2-2, les ¢éléments dynamiques I: [, + Al et C: C, + AC dans le bond graph
nominal ont une causalité intégrale. Suivant la remarque 2-1, nous affectons la causalité
intégrale aux éléments I et C et systématiquement, la causalité¢ dérivée aux deux éléments A/
et AC constituant les incertitudes comme sur la figure 2-2. Les éléments incertains sont
causalement liés aux éléments nominaux qui leurs sont associés, mais n’ont aucun autre
couplage possible avec le reste des ¢léments du modele bond graph.

_4c

1 Pr
: =—.| f,.dt =25 =
F——=CC ¢~ jfc C

_1
—A| fI —Y.IQI.dt T

Cc.c,

7

0 1C:4aC

e

111 l:a

(@ )

figure 2-2 : Mod¢le des éléments C et I en causalité intégrale
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* I et C en causalité derivée

Sur la figure 2-3, les ¢éléments dynamiques I: [, + Al et C: C, + AC dans le bond graph
nominal sont en causalité dérivée. Les ¢léments I, C, Al et AC de la figure 2-3 se comportent
de la méme maniere du point de vue couplage causal avec les autres éléments du modéle.

de d)
——=IC:.c fc=C~752qC =Cec o———1: e1=1.%:p1 =1.f;

cc,

/!

10 1C:4C

(@) * ()

figure 2-3 : Mod¢le des éléments C et I en causalité intégrale
b) Elément R
La mod¢lisation de cet élément est reprise en annexe F.

2.2.3 Modélisation des composants 2-port

a) Modélisation d’un élément TF en causalité m

Les lois caractéristiques de I’élément TF (figure 2-4a) en causalité m sont :
e =me,

2-2
fr =m.f ( )
En remplagant le module du transformateur par m, + Am, on obtient :
e = (mn +Am).ez (2-3)

fZ = (mn +Am)fl

L’¢équation (2-3) conduit au mode¢le de la figure 2-4b

TF
o TF 1 on—/1< ’"n>onﬁ1
m TF

am (b)

figure 2-4 : Modg¢le de I'¢lément TF
Dans le cas ou I’¢lément de jonction est modulé (exemple MGY), on peut effectuer une

décomposition de cet élément, afin de faire apparaitre clairement le composant nominal et le
composant incertain. (un exemple sera traité pour le modele bicyclette).
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b) Modélisation des autres éléments de jonction

Leur modélisation est reprise en annexe F.

2.2.4 Modélisation des sources

a) Modélisation d’une source d’effort

Dans le modele bond graph du bicyclette, une source d’effort est modulée par la masse du
véhicule, la masse étant un paramétre incertain, nous allons essayer de décomposé ce
composant en un composant nominal et un composant incertain.

= ——A—

bTF/ 5\\

i

Df
RarR~—10——— 11k~ —0FH—>R Rav

{ASf MSe F| MSf s vx
3, Vx
o o

figure 2-5 : Mode¢le bond graph « bicyclette »

=

TF 1/a

—A= =z

La loi constitutive de la source MSe est donnée par 1’équation (2-4), déduite directement de la

figure 2-6a.
es, = —MVx.. (2-4)
En remplacant la masse par sa valeur : M =M, + AM , on obtient :
eg, = —(Mn + AM).V)C.&)Z (2-5)

L’équation (2-5) conduit au mode¢le de la figure 2-6b.

]
A

-AM.V: }
MSe -M.vx x MSg MSe -M, vx

@ “ “ ®)
figure 2-6 : Modg¢le de la source d'effort
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2.2.5 Modélisation des éléments multi-ports

Une extension de la méthode de construction du modele bond graph incertain aux éléments
multi-ports est proposée dans [Dauphin-Tanguy et al, 2003] ; elle permet de mod¢liser par
exemple un élément incertain I 2-ports, comme dessiné figure 2-7.
1—AAl—1
& (a)

I
11— 1<DI>1 1
AD ()

figure 2-7 : Modélisation d'un €lément I 2-ports

2.3 Construction du modele Bond graph incertain du
bicyclette

Le mode¢le initial dit ‘‘nominal’’ est construit avec une masse nominale correspondant a la
masse de I’habitacle plus une personne. La vitesse longitudinale considérée constante en
fonctionnement peut prendre différentes valeurs ; le modele est construit en considérant une
vitesse longitudinale nominale.

Nous allons modéliser les incertitudes engendrées par une modification de la masse du
véhicule, de la position de son centre de gravité, ainsi que de sa vitesse longitudinale. Nous
pourrons ainsi représenter leur influence sur le fonctionnement du systéme.

Pour effectuer la construction du modele bond graph incertain (‘Uncertain Bond Graph’ :
UBGQG), nous allons nous appuyer sur la méthode développée dans [Dauphin-Tanguy et Kam,
1999], [Kam 2001] et [Kam et Dauphin-Tanguy, 2005], en respectant les hypothéses
suivantes :

Dans le cas ou la masse du véhicule, sa vitesse ou (et) la position de son centre de gravité
changent, il y a écart par rapport au modele nominal.

Une modification (ajout ou retrait) de masse dans le véhicule engendre le déplacement du
centre de gravité et également une modification de I’inertie de I’ensemble. Le déplacement du
centre de gravité conduit a une modification des rapports des €léments 7F du modele bond
graph (figure 2-5).

Considérons la configuration nominale de la figure 2-8a. Une masse (4M) appliquée en P
engendre la modification de la position du centre d’inertie qui passe de G, a G4 (figure 2-8b).
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M, Aﬁ
Av + Ar Ar
G, P
| | | |
a, b

by

|
i
i
i
i
|
e |
|
i
i
i
i
i

(a)

figure 2-8 : Modeles mécaniques masse nominale (a) modifiée (b)

Soient :
a,, b, les distances nominales essieu Av-G,, et essieu Ar-G,, avec la relation a, + b, = e

AM la masse ajoutée, P son point d’application, ay, by les distances essieu Av-P et essieu
Ar-P, avec les relations ay; + by = e, et Aay = ay - a,

M:Mn +AM (2_6)

a, b les distances essieu Av-G4 et essieu Ar-G4, avec larelationa + b = e

a=a,+Ma b=e-(a,+ 4da) avec Da =L BM (2-7)
M, +AM

Calcul des nouvelles valeurs des éléments R : R,, et R,,,

Ona: R, e et R, = Lo (2-8)

Vx Vx

ou

c =C _,+C c.=C,  +C

av avd avg et ar ard arg (2_9)
. F, .
Ci(FZi)=a3.sm{2.arctg{ ’ﬂ avec i={avy, ave, ary, arg} (2-10)
ay

Un développement limité au second ordre de cette expression donne 1’approximation

suivante :
. M
2 F, =F, =MXog M, =bM,
Fz' Fz' zavd zavg 7 . av )
Ci(in):aS' 2| AL avec " ol y
44 a4 - - ar-8 _a
anrd_anrg_ Mar =——8
2 e 2
et i={avg avg ary arg}
(2-11)
M,,. -
Prenons le cas de 7, = “zvg avec M, :2. M = (e-a) M
e e

L’introduction d’incertitudes sur la masse M et la position du centre de gravité¢ a
implique :
M =M, +MM

a=a, +Ma

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



54

Il en résulte que

F, =F +AF,

zavg zavg, zavg

donc

AF,,, =F,,,. —F

Zﬂ\)g Zan Zﬂ\)gn
_(e-(a, +0a)) (M, +aM)g (e-a,) M,.g
= —l,
DF ., = 2i.(— Da(M, +DM)+AM (e - a)) = AF.
e

De méme, avec F,,

AF,, =AF,, = (fa(M,+0M)+AM a,)

zarg zard — 2

Ona:

C

ay 4

on peut en déduire que

Ci(in):Cln(in)+ACi(in)

F, [E,T
,.(le.)za3.[2. 2 —{—} ] ol F,, = F, +AF,
a

Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
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(2-12)

(2-13)

(2-14)

avec i={avy, avg, arq, arg}

(2-15)

Ona: R,.=g ou C; =C,;, +AC;
X

(2-16)

avec i={avq, avg, arq, argy (2-17)

L’introduction d’une incertitude sur la vitesse longitudinale implique :

Vx=Vx, +AVx

On peut donc écrire

C, +AC,
; =——— =R, AR,
Vx, + AVx "
d’ou
_G,tAC G,

i Vx, + AVx Wn

n

Nz Vx, + AVx

© 2006 Tous droits réservés.
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1 [acyx, -C, AVx .
avec i={avy, avy, ary, arg} (2-20)

Soit AR, =—.
Vx, Vx, +AVx

Calcul de la nouvelle valeur de P’inertie

L’inertie avec changement de masse et de position du centre de gravité est donnée par la
relation (2-25), donnée dans [Kam 2001] dont nous allons reprendre une partie de la
démonstration :

Nous considérons le véhicule comme une masse continue, donc I’inertie de lacet peut se
calculer de la maniere suivante

M +AM
J=[ Kt am (2-21)
avec dM une masse ¢lémentaire
et x la distance le centre de gravité G, (centre de gravité du systéme pour une masse
M, +AM ) et le point d’application de la masse ¢lémentaire.

J= jM x2.dM +(G,P)* AM

= [ (GaG+x')? M +(Go P AM

avec GG la distance entre le centre de gravité G4 et le centre de gravité G (centre de gravité
du systéme pour une masse M, )

et x' la distance entre le centre de gravité G et le point d’application de dM

J= jM (GAG)*.am +jA5.(GAG).x'.dM + Y ().am + (G, P aM

=(GaG) M, +2(GoG)[ ¥+, +(Gy PV A

ou [x'dM =0
d’ou
J=(GaG) M, +J, +(G,P)* M (2-22)

La distance G,P s’exprime par

M}’l

AGP:CZ_CZM :m.(a_aM) (2‘23)
La distance G,P s’exprime par

—_ - —_ AM _ -
Da=ap, —ay _—M,, +AM'(a ay) (2-24)
d’ou

_ 2 AM M, _
J=J, +0ay, TN (2-25)

avec Aay, = (a —aM)
Autres parametres touchés par les variations

_ Day, AM

a=a,+Na b=(e—an)—Aa Ag=—"—"—
M, +AM

(2-26)

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
56 Influence des incertitudes sur la dynamique véhicule

K=K,+AK avec K=-M.Vx
AK =—(M, AVx +AM (Vx, + AVx)) (2-27)

on peut écrire :
F,=K,.¢ et AF=AK.y¢ (2-28)

La modélisation des incertitudes conduit au modele bond graph de la figure 2-9
aJ
1

I/

Jn
1
1
WZ\
m TF TF  Ainva

TF bn M a1V TF
! <
[ T |
Vy /
R 1 10 1 iy 1}
R / [\ F\ /\ R
R R
= msf L MSe L msr o
gave MSF MSe MSf
Bar Vx BaVx

figure 2-9 : Modele bond graph bicyclette incertain

Pour les simulations, nous considérerons les conditions suivantes:

- la masse nominale du modele est considérée prise avec une personne dans le
véhicule (Mn=1467kg), la modification de la masse du véhicule n’interviendra que
par un ajout de masse.

- la position nominale du centre de gravité est située devant la position des passagers
avant (voir figure 2-10), la modification de la position du centre de gravité se fera
dans le sens des x négatifs.

- la vitesse nominale du véhicule est prise a la limite inférieure de validité du modc¢le
(Magic Formula) Vx,=13.9m/s, la modification de la vitesse longitudinale du
véhicule se fera par une augmentation de cette vitesse.

La variation de la masse et de la position du centre de gravité sont liées :

AM DAay,
M, +0M’
masse AM résultante de plusieurs ajouts de masse AM; a une distance dayy;
du centre de gravité nominal. On peut calculer la distance entre le centre de
gravité nominal et le point d’application de la variation de masse (4AM) par
I’équation suivante :
>AM; Day,,

e d’une part pour calculeria = on prendra en compte 1’ajout de

Aay, =

Saor (2-29)
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e d’autre part la position de day, va limiter la variation de masse (voir les
différents cas envisagés, en référence a la figure 2-10 pour les distances

. r
estimées)
axe longitudinal
de la voiture
A\X
}
essieu _.__.__. _______m_o_el:lr___ _____ —
avant : Z 0
|
|
a H
|
N U A B &— ——y— >y
A G 0.2m
-ttt ————% place des
H passagers avant
¢ |
: 0.7m
|
' place des
- T T T passagers arriére
i
|
essieu _!___!____ ______ | U _ place des
arriere H bagages
|

figure 2-10 : Schématisation du véhicule — hypotheses

2.4 Construction du bond graph incertain du modeéle
BGCarl4

Les objectifs de cette section sont d’exprimer par des équations symboliques tous les
composants du modele bond graph influencés par une déviation de la masse du véhicule et par
la position du centre de gravité. Ceci est effectué en séparant explicitement les valeurs
nominales des déviations pour chaque composant. Pour le systéme considéré les déviations
sont associées aux ¢éléments-/ et aux ¢léments-7F, liés a la position du centre de gravité
[Niesner et al, 2005]. Nous pourrons a partir de ces équations symboliques construire le bond
graph incertain du modele BGCarl4, a I’aide des méthodes développées dans [Dauphin-
Tanguy et Kam, 1999] et [Dauphin-Tanguy et al, 2003].

Dans un premier paragraphe, nous calculerons les coordonnées du centre de gravité en cas
d’ajout ou de retrait d’une masse, connaissant son point d’application. Dans un second
paragraphe, nous calculerons la nouvelle matrice d’inertie dans les mémes conditions, nous
nous attarderons ensuite sur les autres parametres affectés par ces incertitudes. Une fois tous
les composants explicités (valeur nominale — déviation) nous pourrons construire le bond
graph incertain.

2.4.1 Position du centre de gravité
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La masse nominale est basée sur une collection imaginaire de particules de masse m;, située
aux positions x,, y,,z, mesurées par rapport a l'arriere du véhicule comme indiqué sur la figure
2-11.

\
/

ORI

figure 2-11 : Vue 2D du véhicule

Cette collection de particules de masse a comme conséquence une position nominale pour le
centre de gravite situ€ ax,, , y,,, z,, tels que:

L= Zmi.xi
gn Zm,—

. = Zm;‘-)’f (2-30)
gn zmi

 _Xms
gn Zm,-

avec la masse nominale du véhiculem, = m; .

Si une masse Am est ajoutée en un point de coordonnées x,, y,, z,, alors les coordonnées du
nouveau centre de gravité sont données par I'équation (2-31)
B Zmi.xi + Am.x
£ Zmi +Am
_ 2 my; +hmy, (2-31)
Ve Zmi +Am
Zmi.zi +0m.zy

z ==

& Zm,~+Am

X

La modification de la position du centre de gravité dans la direction longitudinale, est alors

Am(x,, —xp)
Axg =xg, —x, Zng.—JrAnAa (2-32)

De méme le changement de position du centre de gravité dans la direction transversale est

_Bm(yen = ya) (2-33)

Ny = - =
Vo =Von = Vg S, + o

et dans la direction verticale,
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P Y (2-34)

Les nouvelles coordonnées du centre de gravité sont alors :

Xg = Xg, +Ax,,
yg =ygn Ayg 2 (2'35)
Zg TZg, thAz, .

Remarque 2-2 : Ce développement pour une nouvelle masse supplémentaire peut facilement
étre généralis€ pour plusieurs masses supplémentaires a n’importe quels endroits possibles du
véhicule.

2.4.2 Matrice d’incertitude

La matrice d’inertie nominale se compose des moments d’inertie de roulis /
de lacet 7_,, et des produits d'inertie roulis-tangage /., , tangage-lacet 1

de tangage

xxn

Ins JE—- roulis-lacet

I..,. Ces moments et produits d’inertie sont exprimés par rapport aux axes attachés au centre
de gravité nominal, de la manicre suivante

1., :zmi-((xt_xgn)z"'(yt'_ygn)z) :‘Zm-( xgnx)/z ygn)
I, = Zmi'((xi _xgn)z +(Zi _Zgn)z) et Iy = Zm (x T Xgn )(Zz ) (2_36)
I, = Zml((/vl _ygn)z + (Z[ _Zgn)z) Ly = zm (y ygn)(zz )

La matrice d’inertie nominale s’écrit de la maniére suivante :
1 1 1

xXxn xyn xXzn

0 =\r, 1., I (2-37)

n xyn yyn yzn

1 1 1

Xzn yzn zzn

xyn > yzn >

Si une nouvelle masse Am est ajoutée en un point de coordonnées x,, y,, z,, entralnant un
déplacement du centre de gravité aux coordonnées x, , y,, z,, alors les moments d’inertie /7__,

I, I,, et produits d’inertie 7, 1., I, doivent €tre déterminés par rapport aux axes
attachés au nouveau centre de gravité.

La nouvelle inertie de lacet devient :

1, = Zmi.l(xi —xg)2 + (yl- —yg)2J+Am.l(xA —xg)2 + (,VA —yg)ZJ (2-38)

En soustrayant et en ajoutant la méme quantité dans (2-38) nous pouvons obtenir,
IZZ :zmi'[( Xi _xgn) + (xgn _xg))2 + ((yz _ygn) + (ygn _yg))2]+Am-[(xA _xg)z + (/VA _yg)zl (2‘39)
ce qui donne

(X =Xg) (V= V) (g =)+ (gn = ¥,)° > >
1=y, e O re) G =) O T R, (2-40)
o $2.06, = %) (ign = Xg) + 2.0 = Y ) Wn = V) ol -} o - ]

Les deux premiers termes de 1’addition correspondent a l'inertie nominale de lacet, le
troisiéme terme (Axg)z est multiplié¢ par la masse nominale m, =» m;, le quatriéme terme
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(Ayg )2 est multiplié par la masse nominale, et les deux derniers termes du crochet sont égaux a
zéro d’apres la définition du centre de gravité, que nous rappelons ci-dessous :

2.(xg, —xg).Zmi.(xi = Xgy) T 2(Xg, T XD X — My X, | = 24Xy, —Xg).[my, Xy, —m, X, ]=0 (2-41)

Il en est de méme pour :
2.(Ygn —yg).Zm,-.(y,- ~ V) =0. (2-42)

Nous pouvons calculer la nouvelle inertie de lacet de la manic¢re suivante, ou la partie
nominale et la déviation apparaissent clairement :
I =1y 4 m, (B )7 4 m, (B ) + (v = x,)* + (g = 7,)? (2-43)

De la méme maniére, nous pouvons écrire ’inertie de tangage,

L, =1, +my (A ) +m, (Bzy)> + Amfxy —x,)7 + (25 ~2,)?] (2-44)

et ’inertie de roulis
Ixx :[xxn +mn'(Ayg)2 +mn~(AZg)2 +Am'l(yA _yg)2 +(ZA _Zg)ZJ (2-45)

Le produit d'inertie roulis-tangage résultant de 1'addition d’une masse devient,
Ly = =2 mi(x; =x)(y; = ¥g) = Am(xp =x).(ya = ¥g) (2-46)

En ajoutant et en soustrayant x,, dans la premiére parenthese de la sommation et y,, dans la
seconde, nous pouvons déduire, aprés quelques manipulations,
Ixy = Ixyn _mn’(xgn _xg)'(ygn _yg) _Am'(xA _xg)'(yA _yg) (2-47)

Ce qui nous permet d’écrire, le produit d’inertie roulis-lacet
Iy, =1, —my(Xg, =X )(2g, —2,) —Bm.(xp =x4).(zp —2,) (2-48)

et le produit d’inertie tangage-lacet
Iyz = Iyzn _mn'(ygn _yg)~(zgn _Zg) _Am~(yA _yg)~(ZA _Zg) (2-49)

En utilisant ce développement pour le modele véhicule lacet-roulis-tangage, nous pourrons
calculer les changements de position du centre de gravité et les variations des moments et
produits d’inerties, connaissant la masse supplémentaire et les coordonnées du point
d’application.

2.4.3 Autres parametres

Le centre de gravité nominal est situé a une distance a, de 1'essieu avant, b, de I'essieu arricre,
¢ de la droite, cj, de la gauche, et Ag, du sol. En cas d'ajout ou de retrait d'une masse, ces
distances deviennent :
x a=a,—bx, et b=b, +Ax, (2-50)

avec Ax, donn¢ par I'équation (2-32)
d’ou ’empattement e=a, +b, =a+b (2-51)
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* e =¢, by, et ¢ =c,, +Dy, (2-52)
avec Ay, donné par l'équation (2-33)
d’oulavoie w=¢,, +c,, =¢, +c, (2-53)

* g, la hauteur du centre de gravité, en cas modification de la masse, est également modifié
par les débattement des ressorts de suspension Ag, et des ressorts de pneu Aq, dus a l'effet de
pesanteur.

hy =h, +Dh, avec

: ’ b(c -
Bhg =Bz + g-(i-(&iw' +0g, )+ 55 (bq,,; +04, )J + *{i (B, +8q,.)+ 5= (8g,,, + 04, )) (2-54)
e w w e w w

avec Az, donn¢ par I’équation (2-34)

C‘y\ VZ

Vy

couple moteur

de freinage
——— force de traction

P | \ T Z— force transverse
orce vertical ——

Fz Fy

figure 2-12 : Représentation du pneumatique

* les forces normales (Fz) appliquées aux ressorts de suspension et au pneumatique (figure
2-12) dépendent de la masse du véhicule. Ces efforts apparaissent au moment ou une masse
est ajoutée dans le véhicule, et ceci quelque soit son emplacement, les parameétres du véhicule
étant considérés constants dans le temps (le systéme est invariant dans le temps). Ces efforts
sont donc les conditions initiales du modele, et doivent étre recalculés avant chaque
simulation. Ces conditions initiales peuvent étre modélisées par des sources d'effort aux
junctions-1, attachées a chaque élément C 1i¢ a un ressort (figure 2-13). Pour cela nous devons
connaitre 1’expression symbolique permettant de calculer cette condition initiale, ce qui sera
le but du prochain paragraphe.
T

Se : -ec(0)=-k4,(0)

1/k
I C

figure 2-13 : Modélisation de la condition initiale d'un ressort de raideur &
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2.5 Détermination  symbolique des conditions
stationnaires

Habituellement les valeurs numériques de I’état d'équilibre d'un systéme mécanique sujet aux
seuls effets de la pesanteur sont déterminées en cours de simulations au moment de la
stabilisation du mouvement. Une telle information est essentielle par exemple pour fixer les
déplacements initiaux des ressorts (suspension et pneus) dans un modéle de voiture pour
équilibrer les forces de pesanteur, permettant I'étude autour de 1'état d'équilibre correspondant.
Si certain paramétre change, ou est soumis a des incertitudes ou des déviations [Niesner et al.,
2005], il est nécessaire de refaire la manipulation, et cela pour chaque cas étudié. Ce
paragraphe propose de traiter la détermination symbolique de I'état d'équilibre, au moyen de
manipulations causales (transfert de causalité, détermination de gain de chemins causaux),
méme pour des cas ou il serait impossible sans le modéle de bond graph de trouver la solution
existante, par une méthode purement algébrique.

P.Breedveld dans [Breedveld, 1984a] et [Breedveld, 1984b] propose un algorithme pour
déterminer D’existence d’un ¢état d'équilibre unique, par [’observation directe de sa
représentation bond graph. L’algorithme est basé sur le remplacement des éléments I et C
respectivement par des sources d’effort et de flux nulles. Quelques limitations peuvent étre
observées en employant cette approche en cas de conflits causaux ; de plus aucun calcul n'est
effectué. Gawthrop [Gawthrop, 1995] montre comment 1’affectation de la bicausalité peut
permettre la détermination des conditions initiales des ¢€léments dynamiques en les
représentants par des SS-éléments (Steady State elements), mais sans autre développement.

Le prochain paragraphe pose le probleme. Dans un deuxiéme paragraphe, une procédure
basée sur des manipulations causales est développée dans le cas linéaire, une extension a
quelques classes particulieres de systemes non linéaires est ensuite proposée. Enfin des
exemples de demi-véhicule permettent de montrer les différentes situations pouvant
apparaitre dans l'exécution de cette procédure, premiérement le modele en tangage, puis en
roulis.

2.5.1 Position du probléme

Enongons le probléme dans le cas linéaire. Considérons I'équation donnée par la
représentation d'état (2-55)
X = Ax+ Bg,x(0)=0,x00" (2-55)

L'état d'équilibre est obtenu en posant x =0, qui meéne a I'équation algébrique
0 = Ax(0) + Bg (2-56)

Deux cas peuvent étre rencontrés :

- si la matrice A est inversible, x(w)=-4"'Bg donne n valeurs indépendantes de 1’état
d'équilibre

- si la matrice A n'est pas inversible, les valeurs d'état d'équilibre x;(e),i=1..n sont

dépendantes et il est possible a partir de I'équation (2-56) d'exprimer seulement » valeurs
d’état d’équilibre (r = rang de A) en fonction des (n-r) autres et de g.

Le but de ce paragraphe est de montrer comment le modele bond graph en causalité¢ dérivée
préférentielle (BGD) peut aider a résoudre ce probléme en précisant graphiquement quelques
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propriétés structurelles de 1'équation (2-55) telles que l'existence d'un état d'équilibre,
I’inversibilité de la matrice A liée a son rang, les valeurs d'état d'équilibre nul, le nombre de
variables d'état d'équilibres dépendants.

Dans le cas ou A n'est pas inversible, on proposera une procédure graphique, basée sur les
propriétés causales du BGD, pour déduire des relations supplémentaires permettant la
détermination complete de 1'¢tat d'équilibre. Cependant on montrera que plusieurs
configurations de causalité dérivée peuvent étre possibles. Certains d'entre elles ménent a
des calculs trées complexes. On proposera quelques regles pour trouver la meilleure
configuration de causalité en termes de simplicité d'exécution.

2.5.2 Cas linéaire

a) Test d'inversibilité

L'équation (2-57) peut étre déduite du bond graph en causalité intégrale préférentielle (BGI)
du systeme mécanique considéré soumis aux seuls effets de la pesanteur (accélération de
pesanteur : g) appliqués aux masses (dans un intérét de clarté¢ de la présentation mais sans
perdre de vue le cas général, nous supposons que tous les éléments I et C sont au départ en
causalité intégrale) :

q A

X = Ax + Bg, x(0) =O,xDD”aVCCx=(
w  “a

A A
p) pDanquany A:|: pp qu:|. (2_57)

Le rang r de la matrice A est déterminé directement a partir du bond graph en causalité
dérivée préférentielle (BGD) comme expliqué dans la propriété suivante [Sueur et Dauphin-
Tanguy, 1991].

Propriété 2-1 :
Le rang r de la matrice d'état A déduite d'un bond graph est égal au nombre d'éléements I et C
en causalité deérivée quand une causalité deérivée préférentielle est affectée au modele bond

graph.
b) Cas ou la matrice A est inversible

Du BGD, on peut déduire I'équation (2-58)
x=-A"%-4"'Bg (2-58)

ce qui devient, en utilisant le vecteur de co-énergie Z = Fx,
Fx ==FA™" % -FA™'Bg (2-59)
—— [

S er
[‘-’cj [fc]
A I'état d'équilibre, avec x =0, on obtient a 1'équation (2-60)

(f, j(“’) - FA™'Bg (2-60)

ec
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Propriété 2-2 :

- 8'il n'y a aucun chemin causal partant des sources d'effort lices aux effets de la pesanteur
jusqu'a un élément I ou C en causalité derivée dans le BDG, alors la variable d’état
correspondant a une valeur nulle a I’équilibre,

- 8'il y a un (ou plusieurs) chemin causal, alors le gain du chemin causal correspondant (ou
la somme de gains) compose les termes de la matrice de l'équation (2-60).

¢) Cas ou la matrice A n’est pas inversible

Dans ce cas, (n-r) ¢léments I ou C demeurent en causalit¢ intégrale dans le BGD.
Décomposons le vecteur d'état comme suit x=(x{]}’ )H’)avec x{j =(qf} g}ﬁ)‘ regroupant les
variables d'état liées aux éléments I et C acceptant une causalité dérivée dans le BGD, et
x{3 =(ﬂ’} quy regroupant les variables d'état lices aux ¢léments I et C qui restent en

causalité intégrale dans le BGD, afin d’éviter des conflits de causalité ou des boucles causales
non solubles (boucle avec un gain égal a 1).

Le modele d'état dérivé du BGI, s’exprime par 1'équation (2-61)
P Ayt Apgn Apprz Apgiz | P B,

7{]} - Apnt A Az Agg {3 + 0 g (2-61)
p{Z} Aple qu21 App22 qu22 p{Z} sz
4{2} _Aqﬂl Aqqu qu22 Aqq22 9{3 0

Il peut étre décrit a partir du BGD par I’équation (2-62)

_1 .
p{]} |:App11 qu11i| |:Gpp12 qu12:| p{]} le

iU Agpn Aggn Goprz Ggqua | | 41 | 1]:11‘11 g (2-62)
p{z} Gpp21 quZl Gpp22 qu22 P{z} p2
q{z} qu 21 qu 21 qu 22 qu 22 q{z} H‘I 2

Propriéteé 2-3 :

Dans le BGD, il n'y a aucun couplage entre des éléments I et C restant en causalité intégrale
et des ¢léments R ou des ¢léments I et C en causalité intégrale, autrement leur causalité
pourrait étre changée en causalité deérivée.

Ainsi G, =0 G, =0,G,0=0,G,m» =0.

Dans I'é¢tat d'équilibre, en placant toutes les termes dérivés égaux a zéro dans I’équation (2-
62), on obtient :

p{l} (00) - _Gpplz qulZ p{Q} (00) + le 2_63
[q{l} (00)] Gyis Gy | @) ) | Hy |7 (2-63)
cette équation ne permet pas la détermination compléte du vecteur d'état d'équilibre x(«), et
0\ _[H,, ]|
(OJ ) {Hﬁ_g (2 64)

* H, =0 esttoujours vérifi¢ en raison de B, =0,
* H,,=0 est satisfait s'il n'y a aucun chemin causal entre une source de pesanteur et les

¢léments I restés en causalité intégrale.
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Propriété 2-4 :

S'il est impossible d'affecter une causalité derivée préférentielle tout en évitant un chemin
causal entre une source de pesanteur et un élément I restant en causalité intégrale dans le
BGD, il en résulte que I’on peut conclure que la variable d'état associée a cet éléement I n'a
pas d’état d'équilibre.

Déterminons 1'ensemble des équations manquantes pour la détermination compléte du vecteur
d'état d'équilibre x(«). Considérons I'équation (2-65), déduite de I'équation (2-62), (dans
laquelle nous supposons H,, =0)

P3 - Gppo1 Gy P{]} 565
(q{Q}J |:qu21 qu21:|(4{1}] ( )
Cette équation, intégrée entre t=0et = donne, en considérant x(0)=0

pig ()| _| Gppa qu21:|[p{1} (00)] e
[‘1{2} (w)] {quzl Gyt |\ 443 () (2-66)

Les équations (2-63), (2-64) et (2-66) peuvent étre réécrites, comme le montrent les équations
(2-67), (2-68) et (2-69), en termes de variables de co-énergie.

1/1{,} 0 } .
Avec Fjy = ,i=12, (2-67)
o { 0 1cy
et en notant Zg () = Ay .xy ()
On obtient
e[{]} (00) - |:Gpp12 qu12:| —1(81{2} (00)] F |:le:| 2-68
[fc{l}(m)] i G2 Guir P fe3 (@) T H, g ( )
A A,
et
61{2}(00) o |:Gpp21 qu21:| —1(61{]}(°°)j 2-69
[fc{z} (m)] 3Gy G | Sy @) (2-69)
_/\/1

Les équations (2-68) et (2-69) peuvent étre directement déduites du BGD en calculant les
gains des chemins causaux (directs ou indirects) reliant les différents ¢léments I et C aux
sources d'effort (de pesanteur). Elles permettent la détermination compléte du vecteur de co-
énergie de I'état d'équilibre Z(w), comme suit:

[61{1}(°°))

wy=| S| AN 2-

o [61{2}(00)] l:_/\tl'(l"'/\l/\tl)_l' : 2-70)
fc{z}(°°)

Méme pour des modeles trés simples comme on le montrera dans la suite, on peut étre amené
a utiliser un logiciel de calcul symbolique comme Maple ou Mathematica.
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d) Procédure sur le BG

Sur le bond graph en causalité intégrale préférentielle (BGI) :
- identifier les éléments I et C en causalité intégrale

Sur le bond graph en causalité dérivée préférentielle (BGD) :
- si tous les éléments I et C peuvent étre affectés d’une a une causalité dérivée sans que le
bond graph présente de conflits causaux ou de boucles causales non solvables, alors A est
inversible,
- dans le cas contraire, plusieurs affectations de causalité sont possibles en raison du couplage
causal entre les ¢éléments dynamiques en causalité intégrale et dérivée.

- Choisir une configuration qui implique un minimum de boucles causales.

- Identifier les ¢lements I et C associés respectivement a xg et xpj .

» Simplifier le BGD en éliminant tous les éléments (R, I, C) non directement ou
indirectement (par des ¢léments R) reliés causalement aux sources d’efforts
représentant la gravité. Nous obtenons le BG "simplifi¢" not¢ SBG.

» Surle SBG:

- si tous les ¢léments I et C sont en causalité dérivée, la construction de I’équation (2-60)
s’effectue en calculant les gains des chemins causaux des sources aux ¢léments.
- si certains ¢léments I et C restent en causalité intégrale,
- la construction de 1’équation (2-68) s’effectue en calculant les gains des chemins causaux
partant des sources et des ¢léments I et C restés en causalité intégrale (suivant la variable
d'effort) jusqu’aux ¢léments I et C en causalité dérivée
- la construction de 1’équation (2-69) s’effectue en calculant les gains des chemins causaux
partant des ¢éléments I et C en causalité dérivée jusqu’aux éléments I et C restés en
causalité intégrale (en suivant la variable de flux)

2.5.3 Cas non linéaire

La figure 2-14 montre la décomposition dans le domaine des vecteurs d'un BGI [Karnopp et
Rosenberg, 1975]

StructuredeJonctionS;
0 1 TF GY

figure 2-14 : Décomposition de champ de vecteur d'un BGI
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. V4
. N N X ror
ce qui mene a ( ):S D,,| avec Z=F(x) et D,,=L(D,) dans le cas général, et la
in u
Sll S12 Sl3

matrice de structure de jonction S {
S 21 S 22 S 23

} dont les termes sont non linéaires dans la

cas d’éléments MTF et MGY.

Si seuls les éléments | et C ont des lois caractéristiques non linéaires, alors 1'équation d'état
est exprimée comme suit
x=TF(x)+B(m - m,) g (2-71)

OU T =[Sy, +S,L(I - Sy»L)7"'S,,] et B=[S;;+S,L(I-S5,»L)"'S,] sont des matrices constantes, et
n, le nombre de masses affectées par la gravitation.

Essayer de passer de la causalit¢ intégrale a la causalit¢ dérivée correspond a essayer
d'écrire[FF(x)]"'. Déduire les équations symboliques du BGD impose que F(x) soit
inversible, mais il est impossible de poser une régle générale. Néanmoins il est possible de
vérifier la condition nécessaire "I doit étre inversible" par des manipulations causales
comme on le fait dans le cas linéaire.

Proposition 2-1

Une condition nécessaire pour qu'un état d'équilibre existe pour un BG ou seuls les éléements
I et C ont des lois caractéristiques non linéaires est qu'il est possible de construire le BGD
sans qu’il présente de conflits causaux ou de boucles de causalité non solvables.

2.5.4 Mise en ceuvre

L’implémentation de la méthode va se faire dans un premier temps sur le demi-véhicule
vertical en mouvement de pompage-tangage, représenté sur la figure 2-15, puis sur le demi-
véhicule vertical en mouvement de pompage-roulis, représenté par la figure 2-19a.

a) Modéle en pompage- tangage

A partir du BGI de la figure 2-16, nous pouvons dire que le vecteur d’état x00°.

arriére avant

I_I bs1 ksz

m

sz
p2
kp1 ? kp2 ?

figure 2-15 : Demi-véhicule, en pompage- tangage
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En affectant une causalité dérivée préférentielle au modele bond graph de la figure 2-16, deux
configurations causales sont possibles, chacune d'elles impliquant une boucle de causalité.
Une des configurations contient une boucle de causalité¢ avec un gain égal a(-d,/d,), l'autre
contient une boucle de causalité avec un gain égal a(-d,/d,). Ces gains sont #1, ainsi ces
boucles de causalité sont solvables. Une causalité dérivée préférentielle peut étre appliquée
sur tous les ¢éléments I et C ce qui signifie que la matrice A est inversible. La configuration
doit étre choisie selon les valeurs numériques de d;, et d,afin d'impliquer un gain de boucle

de causalité tels que |di/dj| <l i#ji,j=12.

1ﬁ|0ﬁ|1 O—1

L .
|

1 C
TF ﬁﬂ <—TF
inv_d2
0 0——1
bst R [ R bs2
Se ﬁ"] —l Ik—1Kk— Se
nin_nustg T nust nus2 T nin_nus2g
ar C<—10 0 C

figure 2-16 : Bond graph du demi-véhicule, en pompage-tangage — BGI

On peut supprimer les ¢léments I et R qui n'ont aucun lien causal avec les sources d'effort, ce
qui meéne au BGD simplifi¢ noté SBGD dessiné figure 2-17.

Déterminons par exemple e. (w)en calculant le gain des chemins causaux partant de la

source d'effort (Se : min_Msg) a I’élément C correspondant C : C,,. Les différents chemins

causaux possibles peuvent étre directs en traversant les liens 1-2-3-4-5-6-8-9 -... ou indirects
en passant une fois, deux fois... k fois... par la boucle de causalité et en sortant par les liens 8,
9..

— | 1
6 3
cs1 C 9 C cs2
TF2— 1+ TF
I d1 inv_d2 I
1<—0 0—-1
Se—11 1 Se
nin_nus1g [ nin_mis2g
a1 Clr-(; 0——IC 2

figure 2-17 : Modele-SBGD en pompage-tangage

La somme de tous ces gains de chemins causaux peut étre calculée par :
G =(=d,/d)1+(=d,/d\) + (—dz/dl)2 +..+ (—dz/dl)k +..], (2-72)
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1=(=d,/d)""
1_(_d2/d1)
configuration |d,/d|| <1, ainsi cette somme est égale & -d,/(d, +d,) quand & — «.

cette série géométrique a une somme égale a (-d,/d,) . Ce calcul correspond a la

On trouve le résultat suivant :
M. (2-73)

— 2
eC -
sl dl + dz

De la méme maniére nous pouvons calculer toutes les relations conduisant a 1’équation (2-
74), sur le modele de 1’équation (2-60)

e, M, d,[(d, +dy)

e M d /(d +d

Cy, (oo) — s l/( 1 2) (2_74)
eCtl 51 +Ms d2/(dl + dz)

eC,z Uony) +Ms dl/(dl + d2)

Remarque 2-3 :

Pour le cas particulier ou d, =d, on ne peut pas calculer de fagon purement mathématique la
somme de la suite géométrique, et trouver de cette maniére le résultat donné par 1’équation
(2-74), mais par une méthode expérimentale, nous pouvons montrer que les résultats obtenus
sont indépendants des valeurs numériques de d; et d,, et sont les mémes que ceux trouvés par
la simulation.

Ces valeurs d'état d'équilibre peuvent étre ajoutées sur le BG en utilisant des sources d'effort
pour modéliser les forces équilibrant I'effet de pesanteur agissant sur la suspension et le pneu.

C,
[ TJ Cc
Se : —ec(tl)(OO)

figure 2-18 : Efforts dans les ressorts pour équilibrer l'effet de pesanteur
b) Mode¢le en pompage-roulis
* a partir du BGI de la figure 2-19b, nous pouvons dire que le vecteur d’état x010°.

droite | s

Ms.g
o ”,g 1 0 1~§ 0 1

ML

TF~—1—TF
dq 1/dy
1~—0 01
l o._,c ]
bs1 R Car R bs,
/

M1 M2 Seﬂm y1hm’ii
-mpy.g
K, 1% K, 1% (a) Cﬁo 0——c¢ (b)

figure 2-19 : Demi-véhicule dit bicyclette en pompage-roulis : (a) schéma - (b) BGI
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*DuBGD :

- la matrice A n'est pas inversible parce qu'un élément C reste en causalité intégrale, » =8

- plusieurs configurations de causalité sont possibles, selon I’élément C choisi pour rester en
causalité intégrale. Dans chaque cas, les ¢léments I et R n'ont aucun lien causal ni avec les
sources d'effort ni avec I'¢lément C en causalité intégrale, ils peuvent étre supprimés, ce qui

meéne au SBGD.
Se
/Ms.g
1 10 11 10 11
T
cs; C C Cs;
TF~—I1k—TF
d, 1/d, 1
1<—10 0—+1
0——=C
[ Car
J

-1-1\—- Se

Se—1 TF
-mps.9 I)\\ I [ -mp, g
ck—0 0 0——iC

¢ ct,

figure 2-20 : modele SBGD, en pompage-roulis sans boucle de causalité

* Pour le SBGD, 2 configurations causales différentes sont possibles, la premiere
n'impliquant aucune boucle de causalit¢ comme représenté sur la figure 2-20, et la seconde
impliquant deux boucles de causalité. De la premiére configuration, 1'équation (2-63) peut
étre directement déduite sans aucune manipulation d'équation. Pour le choix de I’élément C

en causalité dérivée, le vecteur g est décomposé comme suit

9 =(ch2 gc, 94c,, ‘Icm) 9{3 =(qu1) (2-73)

A partir de I'équation (2-68) et en calculant les gains des chemins causaux, il vient

ec, -1 M,
ecn (oo) - 1+(d1 + d2)/w e (oo) + _Ms d2/W+ My aveCc w = dl + dz (2-74)
e, ~1=(d, +dy)/w| M (1+dy /w)+m,,
ec, —(d, +d,) Md,
L T ]
N N,

Le calcul de I'équation (2-69) est effectué en écrivant 1'équation caractéristique du flux a la
jonction 0 relié a I’élément C:C,, et en intégrant cette dernicre :
ge, @) =[l_—1-(d +dy)/w 1+(d +dy)/w vl () (2-75)

N

En combinant les équations (2-74) et (2-75), conformément a 1'équation (2-60), on aboutit a

e, 1 0 00 » v, 0 T
e, 0 1 00 ) Vi e
e, [[=]0 0 1 0fm+k, _2[1 -2 2 v i Ag  (2-76)
ec, 00 01 . 0 2 vk
ec., 1 -2 2 w @

s
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ec, €t ec donnés par les équations (2-77) et (2-78) sont €crits tels qu’il sont calculés a I’aide

du logiciel Maple ; quelques simplifications peuvent étre effectuées, en particulier si on
suppose que les deux parties du modéle sont symétriques, on a donc des parameétres
identiques (k,, =k,, k,, =k, ).

M wh kgd k,, + Mk, kgd>k, +M,wk, kyd.dy + M wk kykgd?®+M,wk,k,k,
+ Mk kg dydy ke + MW ki kg Mk dgydydy kg, + Mk kg dy® ke + M wky ke dyk,
+2M whky kg d k. +k, kg k, .mml.w2 +bky kg kg, dymgwtk, kg k. .dym,gw

2
_ —ky kg kg d mg,w =k kg k,.d.mg,w—kkgyk,.d,m,;,w
e, Tk g

2 Den
(2-77)

kg Jey degy iy WP+ kg ke ke M WP Ky ey ey dy gy Ky ey ey dydy M+ Ky dy ey, dy M

kg deyy gy dy My W Ky kg K dy® M =k Ky gy g W Ky ey Ky dydy M =k Ky Ky dy g W+
kg kg ko dy> M + kg kg ke dy M W=k iy Ky K gy 1y WP+ Ky kg ke M WP+ kg ey Ky dydy M 0

t kg dy kg dy® M W+ 20 ke ke dy MW

Cst s1 Den

(2-78)

Den =k, w? ki kpy ke + koo ko WP kpy ey + 2k ok kg dydy ey ¥ kg WPk iy Ky, + 20 kg wd, Kok,

+ 2y Wy kg dy ey + 20 kg dydy Ky ke + ko ke dy kg kg ke dy Ky ke + 20 Ky wady Ky ey,

+ 2k Wy kg dy ey ko Wk g Ky + ke Wk ke kg dy ko ey ke dy P, 20 Wy K Ky dy dy
t kg Wk ki degy dy + kg ke kg dy ke

ar

(2-79)

La solution serait identique, mais les calculs seraient beaucoup plus difficiles avec l'autre
configuration de causalité, et ceux-ci en raison du grand nombre d'équations implicites dues
aux boucles causales.

¢) Conclusions

Dans ce paragraphe nous avons montré comment déterminer symboliquement le vecteur d'état
d'équilibre en utilisant uniquement les manipulations causales et 1’étude des propriétés
causales du BG, en particulier dans le cas ou A est non inversible, c'est-a-dire le cas ou la
solution ne peut pas étre trouvée avec une approche purement algébrique. Quelques résultats
importants peuvent directement €tre déduits en examinant les chemins causaux entre les
sources d'effort de pesanteur et les éléments I, R et C dans le modele bond graph en causalité
dérivée, comme par exemple 1’existence d'un état d'équilibre, et le nombre d'état d'équilibre a
valeur nulle.

Des calculs énormes peuvent intervenir, c¢’est pourquoi il est pratiquement indispensable
d’utiliser un logiciel comme ARCHER pour les manipulations et les calculs causaux et un
logiciel comme Maple pour des calculs finaux.
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2.6 Réponse des systemes a une entrée de commande
fixée

Nous allons dans un premier temps effectuer 1’étude de I’influence des parameétres incertains
sur le comportement du modele bicyclette, nous effectuerons dans un second temps cette
méme étude sur le modele BGCarl4.

Pour cette étude, nous avons choisi d’imposer une entrée de commande définie au systéme,
nous pourrons ainsi étudier le comportement des modeles quand ceux-ci sont soumis a des
incertitudes sur la masse et sur la position du centre de gravité.

2.6.1 Simulation du modéle bicyclette

Nous avons choisi d’effectuer dans un premier temps 1’étude sur le modele bicyclette, car
celui-ci donne une bonne représentation du comportement du véhicule a basse vitesse, et il est
surtout trés facile a mettre en place. Comme nous allons le voir, nous avons aussi étudié
I’influence de la vitesse longitudinale sur le comportement du modele bicyclette, car pour
mettre en place une commande dans un véhicule, nous serons amenés a 1’utiliser afin de
déterminer un comportement de référence pour la correction de la trajectoire.

a) Scénario de commande envisagé

Les entrées de commande sont les angles de braquage des roues avant et arriere. Nous
considérons que I’angle de braquage des roues arriére est nul. La commande du mod¢le se
limite a I’angle de braquage des roues avant, sous la forme d’une demie période d’un sinus
d’amplitude 0.0174 rad (1°), de durée 2s : (figure 2-21).

0018

0016

0014

0012

nt {rad)

001

= angle de braquage des roues avar

0,002
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

figure 2-21 : Action du conducteur — angle de braquage oav

Nous allons étudier I’influence des différents parameétres incertains du systéme :

- lamasse,

- laposition du centre de gravité,

- lavitesse longitudinale.
Comme nous 1’avons vu précédemment, la masse et la position du centre de gravité d’un
véhicule sont liées ; nous allons donc diviser notre étude en deux parties. Dans un premier
temps, nous allons étudier 'influence de la vitesse longitudinale sur le comportement

-72 -
© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
Réponse a une entrée de commande fixée 73

dynamique du mod¢le, puis nous étudierons I’influence de la masse et de la position du centre
de gravité¢ du modéle.

b) Influence de la vitesse longitudinale

L’¢étude porte sur I’influence de la variation de la vitesse longitudinale, afin de déterminer le
changement de comportement dynamique du modéle bicyclette face a une connaissance
incertaine de la vitesse longitudinale, cette derniére pouvant s’écrire de la manicre
suivante (équation 2-80):
Vx=Vx, +AVx (2-80)
avec Vx, =13.9m/s
On se place dans le cas nominal pour la masse et la position du centre de gravité.

Soient
M =M, =1467kg (2-81)
et
a=a, =099m (2-82)

L’accélération transversale du centre de gravité G représentée sur la figure 2-22 est prise dans
le repére lié au chassis :

F,  +F
a, = % (2-83)
1) AVx=0
‘ . 2) AVx=2.8m/s
: 3) AVx=10m/s
4 4) AVx=22m/s

= acoélération transversale {m/s’}
(98

A N
N

°

2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {5}

figure 2-22 : Influence de la vitesse longitudinale sur [ ‘accélération transversale du véhicule

Plus la vitesse longitudinale augmente, plus 1’accélération transversale devient importante au
cours du virage (valeur maximale), le systtme met plus de temps a atteindre la valeur
maximale de I’accélération transversale quand la vitesse longitudinale augmente, le systeme
est moins rapide. Les discontinuités de la commande entrainent des phénomenes qui ne

devraient pas apparaitre avec une commande plus lisse.

La vitesse transversale représentée sur la figure 2-23 est prise dans le repere 1ié au chassis,
elle est directement déduite du mod¢le bond graph (figure 2-5) :

vy = % [ (wa +F, —MVro, Jar (2-84)
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1 1) AVx=0
, ) 2) AVx=2.8m/s
3) AVx=10m/s
3 4) AVx=22m/s
4

08

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
time {s}

figure 2-23 : Influence de la vitesse longitudinale sur la vitesse transversale du véhicule

La vitesse transversale, diminue avec la vitesse longitudinale, puis devient négative.

Le déplacement transversal du véhicule est représenté dans le repere sol (voir Annexe A
pour plus de détails sur les repéres utilisé€s), nous avons besoin de connaitre Vx(0) et V(0),
vitesses longitudinale et latérale dans le repere sol. Les seules vitesses connues étant Vx(G) et
Iy(G), vitesses longitudinale et latérale dans le repere du chassis, nous allons donc effectuer
un changement de repere (les détails des changements de repéres sont donnés dans 1’ Annexe
B), sous la forme écrite équation 2-76.

vx(0) = cos(@) Vx(G) - sin() y(G) (2-85)
1(0) = sin() Vx(G) + cos@) 1¥(G)

11 nous suffit d’intégrer ces vitesses pour représenter le déplacement du véhicule dans le

repere sol.

f 1) AVx=0

2) AVx=2.8m/s
- 3) AVx=10m/s
3 4) AVx=22m/s

= déplacement transversal {m}

-10

0 50 100 150 300 350 400

200
dépiacement longitudinal {m}

figure 2-24 : Influence de la vitesse longitudinale sur le déplacement transversal du véhicule

On remarque que la vitesse longitudinale a une grande influence sur la trajectoire du
véhicule. Sur la courbe (figure 2-24) représentant la trajectoire du véhicule dans le repere sol
(PlanDO()?o,ﬁ))), nous pouvons constater qu’une augmentation de la vitesse longitudinale
entraine un déplacement plus long (plus on roule vite, plus le véhicule parcourt une longue
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distance) ; de plus quand la vitesse longitudinale augmente, le véhicule tourne d’un angle plus
important, le virage est plus serré.

1) AVx=0
2) AVx=2.8m/s
3) AVx=10m/s
! 4) AVx=22m/s

°

= acoélération de lacet {rad/s?}

&

02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time (s}

figure 2-25 : Influence de la vitesse longitudinale sur [ ‘accélération de lacet du véhicule

L’accélération angulaire de lacet augmente avec la vitesse longitudinale.

L’accélération angulaire de lacet s’annule au méme instant quelle que soit la variation de
la vitesse longitudinale ; pour de grandes vitesses longitudinales (a partir de AVx = 22m/s), on
remarque que 1’accélération angulaire de lacet prend des valeurs positives, puis se stabilise a
une valeur nulle dans la deuxiéme partie du virage (quand on redresse les roues).

model

1) AVx=0
2) AVx=2.8m/s
3) AVx=10m/s
4) AVx=22m/s

= vitesse de lacet {rad/s}

°
&

0 1 2 3 6 7 8 9 1

5
time (s}

figure 2-26 : Influence de la vitesse longitudinale sur la vitesse de lacet du véhicule

Dans un premier temps, nous constatons qu’une augmentation de la vitesse longitudinale
entraine une augmentation de la vitesse de lacet du véhicule.
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AVx=22m/s

AVx=10m/s

AVx=2.8m/s
¢ AVx=0

= angle de lacet {deg}

2

) 1 2 3 4 6 7 8 9 1

5
time {s}

figure 2-27 : Influence de la vitesse longitudinale sur | ‘angle de lacet du véhicule

La vitesse longitudinale a une influence importante sur I’angle de lacet du véhicule ; en
effet, plus celle-ci augmente, plus I’angle de lacet devient important. Ce phénoméne peut
expliquer le comportement du véhicule qui tourne davantage quand sa vitesse longitudinale
augmente, I’angle de lacet donnant quasiment la trajectoire du véhicule. Nous pouvons noter
une légere instabilité quand la vitesse devient importante, dues aux oscillations de la vitesse
angulaire de lacet (figure 2-26)

Du fait que les pneus sont souples, ils se déforment sous l'action des forces exercées
latéralement, de sorte qu'en virage, les roues étant braquées dans une direction donnée, le
véhicule tend a se déplacer selon une trajectoire 1égérement différente. Cette faible différence
entre la direction théoriquement imposée par le braquage des roues et la direction réelle que
prend le véhicule est appelée angle de dérive. La dérive au centre de gravité peut se calculer
de la maniére suivante dans le repére li¢ au chassis :

s
Vx (2-86)

2) AVx=2.8m/s
3) AVx=10m/s
4) AVx=22m/s

1
A 1) AVx=0
3
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time (s}

figure 2-28 : Influence de la vitesse longitudinale sur la dérive du véhicule

Dans un premier temps, nous pouvons constater que les variations de la vitesse
longitudinale vont entrainer des changements de comportement du véhicule, en particulier au
niveau de la dérive. En effet, pour de faibles variations de vitesse (4AVx < 5.5m/s), le véhicule
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aura tendance a rentrer a I’intérieur du virage, tandis que pour des variations de vitesse plus
importantes, le véhicule aura de plus en plus tendance a sortir du virage. Notons par ailleurs
que ce phénomene n’est pas trés marqué car I’angle de dérive ne dépasse pas 6% de ’angle
de lacet du véhicule, ce qui correspond aux hypotheses données au paragraphe 1.5.1.

model

AVx=0

AVx=2.8m/s
i AVx=10m/s
AVx=22m/s

A 05 0 1 15 2

figure 2-29 : Influence de la vitesse longitudinale sur la force transversale avant par rapport
a la derive du pneumatique avant

Les forces latérales sont linéaires par rapport aux dérives (figure 2-29, figure 2-30). La
vitesse longitudinale a une grande influence sur la force latérale et la dérive avant.

model

AVx=0

- AVx=2.8m/s
= AVx=1 Om/s
AVX=22m/s

A 05 0 1 15 2

o
figure 2-30 : Influence de la vitesse longitudinale sur la force transversale arriere par
rapport a la dérive du pneumatique arriere

¢) Influence de 1a masse et de la position du centre de gravité

L’¢étude porte sur I’influence de la variation de la masse et le déplacement du centre de
gravité.
On place dans le cas nominal pour la vitesse longitudinale. Nous considérons donc :

Vx=Vx, =13.9m/s (2-87)

Pour effectuer notre étude, nous allons considérer différentes configurations :

1. 1p cas nominal, (on considére le véhicule et un conducteur, ce qui donne les condition
nominale : masse : M, =1467kg et position du centre de gravité par rapport a 1’essieu
avant : a, =0.99m .

2. 1p-100 on ajoute 100kg de bagages dans le coffre, a partir de la configuration nominale.

3. 2pav-14 on place une deuxieme personne (70kg) a 1’avant, ainsi que 14kg de bagages
dans le coffre (configuration standard).

4. 2pav-100 on place une deuxiéme personne a 1’avant, ainsi que 100kg de bagages dans
le coffre.
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5. 1pav-1par-100 a partir de la configuration nominale, on ajoute une personne a 1’arriere
du véhicule, ainsi que 100kg de bagages dans le coffre.

6. 2pav-2par-28 a partir de la configuration nominale, on ajoute une personne a 1’avant, et
deux a I’arriere du véhicule, ainsi que 28kg de bagages dans le coffre (configuration
standard).

7. 2pav-3par-100 on se place dans le cas limite pour la variation de masse : 5 personnes
dans le véhicule (2 a I’avant, 3 a I’arriere) et 100kg de bagage dans le coffre.

Dans le tableau 2-1 sont regroupées les variations de la masse et de la position du centre de

gravité pour chaque configuration considérée.

La masse s’exprime de la maniére suivante :
M =M, +AM

avec M, =1467kg

(2-88)

La position du centre de gravité par rapport a I’essieu avant, s’exprime de la fagon suivante :

a=a,+Ma

avec a, =0.99m

(2-89)

configurations AM (kg) Aa (m)
Ip 0 0
2pav-14 84 0,025
1p-100 100 0,112
2pav-100 170 0,116
Ipav-1par-100 170 0,146
2pav-2par-28 238 0,111
2pav-3par-100 380 0,205

tableau 2-1 : Variations de la masse et de la position du centre de gravité en fonction des

configurations envisagéees

Toutes ces configurations modifient le comportement dynamique du mod¢le. Pour connaitre
I’influence de la variation de chaque paramétre incertain, nous allons nous intéresser a des
configurations ou la masse du véhicule est la méme afin d’évaluer I’influence de la position
du centre de gravité, ainsi qu’a des configurations ou la position du centre de gravité est
sensiblement la méme afin d’étudier I’influence de la variation de la masse. Nous retenons

donc les configurations suivantes :

© 2006 Tous droits réservés.

2pav-100 et 1pav-1par-100, qui présentent une masse identique, mais dont le
centre de gravit¢ recule quand on passe de la premicre configuration a la

deuxieme.

1pav-100 et 2pav-2par-28, qui entraine un déplacement du centre de gravité
sensiblement identique, mais avec une augmentation de la masse quand on passe
de la premicre configuration a la deuxieme.
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Ipav-1par-100
Ipav-100
2pav-100

e 2pav-2par-28

Vx,

= déplacement transversal {m}

0

) 20 4 100 120 140

60 8
‘déplacement longitudinal {m}

figure 2-31 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur le déplacement
transversal du véhicule

Nous pouvons voir grace aux configurations Ipav-Ipar-100 et 2pav-100 (variation de
masse identique) que le déplacement du centre de gravité vers l’arriecre du véhicule
(configuration Ipav-Ipar-100) entraine un virage plus serré.

Les configurations Ipav-100 et 2pav-2par-28 entrainent un déplacement du centre de
gravité sensiblement égal, grace a celles-ci, nous pouvons voir qu’une augmentation de la
masse (configuration 2pav-2par-28) entraine un virage plus ouvert.

Notons que les variations de la masse et de la position du centre de gravité ne modifient
pas la distance parcourue. De plus les changements de trajectoire sont minimes dans les
conditions de simulation envisagées, mais peuvent s’accroitre dans des conditions extrémes.

Nous pouvons conclure qu'une augmentation de la masse du véhicule tend a ce que le
véhicule prenne un virage moins serré, il en est de méme quand le centre de gravité se
déplace vers I’arriere du véhicule.

1pav-100
2pav-100
Ipav-1par-100
2pav-2par-28

Vx,

= vitesse transversale {m/s}

[ 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
time s}

figure 2-32 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la vitesse
transversale du véhicule
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En reprenant les différentes configurations utilisées pour la figure 2-31, nous pouvons
conclure que la vitesse transversale augmente quand le centre de gravité recule dans le
véhicule, et que celle-ci diminue quand la masse du véhicule augmente.

model

Ipav-1par-100
Ipav-100
2pav-100
2pav-2par-28

rsale (m/s?}

Vx,

= accélération transver

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
time {s}

figure 2-33 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur l'accélération
transversale du véhicule

Nous pouvons voir qu’une augmentation de la masse du véhicule entraine une diminution
de la valeur de 1’accélération transversale. De plus, quand le centre de gravité recule dans le
véhicule, son accélération transversale augmente.

morkl

Ipav-1par-100
Ipav-100

i 2pav-100

: 2pav-2par-28

Vx,

5
time )

figure 2-34 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur l'accélération de
lacet du véhicule

Nous pouvons remarquer que les variations de la masse et de la position du centre de
gravité n’influencent que trés légérement 1’accélération angulaire de lacet, juste ce qu’il faut
pour modifier la vitesse de lacet.
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Ipav-1par-100
Ipav-100
2pav-100
2pav-2par-28

Vx,

5
e )

figure 2-35: Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la vitesse de lacet
du véhicule

Quand la masse augmente, la valeur finale de la vitesse angulaire de lacet diminue.
Quand le centre de gravité recule dans le véhicule, la vitesse angulaire de lacet augmente.
Une fois le virage terminé, cette vitesse devient nulle, 1’angle de lacet du véhicule restera
constant, sa trajectoire sera donc rectiligne.

moges mosl

Ipav-1par-100
. Ipav-100

g : 2pav-100

- 2pav-2par-28

Vx,

s
(s} mofs)

figure 2-36 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur [’angle de lacet
du véhicule

Une vue générale de ces courbes nous permet de dire que les variations de masse et de
position du centre de gravité n’influencent 1’angle de lacet que sur sa valeur finale (gain
statique), la pente de la courbe (régime transitoire) n’est quasiment pas influencée.

- Quand la masse du véhicule augmente (comparaison : configuration 1pav-100 et 2pav-
2par-28), la valeur finale de I’angle de lacet diminue, le virage du véhicule sera donc plus
fermé.

- Quand le centre de gravité du véhicule recule, (comparaison : configuration 2pav-100 et
1pav-1par-100), la valeur finale de I’angle de lacet augmente.

Ces remarques confirment les conclusions déduites de la figure 2-31.
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Ipav-100
2pav-100
2pav-2par-28
03 Ipav-1par-100

o1 VXn

5
time )

figure 2-37 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la dérive du
véhicule

Reprenons les différents cas :

- méme variation de masse : configuration 2pav-100 et 1pav-1par-100, ou le centre de
gravité recule si I’on passe de cette premiére configuration a la deuxiéme. On peut remarquer
que la valeur maximale de la dérive diminue.

- méme variation de la position du centre de gravité : configuration 1pav-100 et 2pav-
2par-28, ou la variation de masse est plus importante pour la deuxieéme configuration. On
peut remarquer que la valeur maximale diminue avec I’augmentation de la masse.

morkel

2pav-2par-28
Ipav-1par-100
2pav-100
1pav-100

Vx,

figure 2-38 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la force
transversale avant par rapport a la dérive du pneumatique avant

Les variations de masse et de la position du centre de gravité, ont une influence tres faible
sur la force latérale avant.
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2pav-2par-28
1pav-1par-100
2pav-100
1pav-100

VX,

0 04 02 03 04
dar dog)

figure 2-39 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la force
transversale arriere par rapport a la dérive du pneumatique arriere

Les variations de masse et de la position du centre de gravité, ont une grande influence sur
la force latérale avant. Ce qui peut étre expliqué par le fait que la masse supplémentaire est
ajoutée a I’arriere du véhicule.

d) Influence de la masse et de la position du centre de gravité pour
différentes vitesses longitudinales

En étudiant I’influence de la masse et de la position du centre de gravité sur :

- le déplacement transversal

- lavitesse transversale

- 1accélération transversale

- T’angle de lacet

- lavitesse de lacet

- ’accélération de lacet

- la dérive au centre de gravité

pour différentes variations de la vitesse longitudinale (4Vx = 2.8, AVx = 10, AVx = 22m/s),
nous pouvons dire que la vitesse modifie le comportement dynamique du véhicule (comme
nous I’avons vu au b du paragraphe 2.6.1) pour une configuration de masse donnée
(exemple : 2pav-2par-28), deplus le modele devient plus sensible aux variations de la masse
et de la position du centre de gravité quand la vitesse longitudinale augmente. Nous pouvons
retrouver les courbes de simulations Annexe E.

¢) Conclusion

Le modele bond graph incertain du systéme bicyclette nous a permis d’effectuer des
simulations en présence de variations de certains parameétres, considérés comme les plus
susceptibles d’incertitudes tels que la masse M, la vitesse longitudinale Vx et la position du
centre de gravité a. Nous avons mis en ¢évidence l’influence de ces variations sur le
déplacement et le comportement dynamique du véhicule, pour un scénario d’action du
conducteur.

Cette ¢tude nous a permis de visualiser I'influence de ces variations sur les
caractéristiques dynamiques du mod¢le, comme la pulsation naturelle et le coefficient
d’amortissement, ainsi que sur le gain statique, mais ne nous permet pas de les chiffrer. De
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plus I'interprétation des courbes est rendue difficile par les petites variations de la pulsation
naturelle et du coefficient d’amortissement engendrées par les incertitudes.

Méme si le modele bicyclette est une approximation du comportement du véhicule 4
roues limitée aux basses vitesses, il est intéressant de construire son modéle, et surtout
d’étudier son comportement dynamique en présences d’incertitudes. En effet c’est le modele
bicyclette que nous utiliserons au chapitre 4 pour le suivi de trajectoire dans le cadre de ’ESP
(correcteur électronique de trajectoire).

2.6.2 Modéle complet (BGCar14)

Nous avons effectué une campagne de simulations afin d’étudier I’influence des parametres
incertains sur le modéle BGCar14. Nous commencerons par I’influence de la masse puis nous
verrons l’influence du déplacement du centre de gravité suivant 1’axe longitudinal et
transversal.
Pour cette étude, nous avons choisi de tracer les courbes suivantes :

- la trajectoire

- ’accélération transversale

- I’angle de roulis

- ’angle de lacet

Le choix de la trajectoire nous est apparu clairement car comme nous [’avons dit au
paragraphe 2.6 pour une commande fixée, nous voulons étudier I’influence des parameétres
incertains sur la trajectoire. Le choix des autres courbes a été effectué ainsi car ce sont les
grandeurs qui permettront de mieux comprendre les changements de trajectoire, de plus grace
a ces courbes et une connaissance du systeme, nous pourrons déduire 1’influence des
parametres incertains sur le comportement du véhicule (vitesse angulaire de roulis, ...).

Afin d’effectuer ces simulations, nous choisissons une commande de 1’angle de braquage
(figure 2-40), de telle sorte que le véhicule effectue un dépassement.

angle de braguage des roues avant
noz ‘ ! 1 ! !

0015

o001

0.005

o

braguage (rad)

-0.005

001

0015

o ; i ; . i
a
temps ()

figure 2-40 : Angle de braquage des roues avant

a) Influence de la masse

Pour effectuer cette étude, nous utilisons des configurations ou seule la masse évolue. La
premicre configuration est le cas nominal, les suivantes : Ms10, Ms30, Ms50 correspondent a
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des ajouts de masse au centre de gravité de respectivement 10%, 30% et 50% de la masse

nominale

accélération transversale : influence de la masse

narminal
- Ms10
=30
-- MsS0

accélération transversale (mn/s%)

0 2 4 B 8 10 12
temps (g)

figure 2-41 : Accélération transversale

angle de lacet : influence de la masse
05 T

— nominal
04k ! —- Msi0 |4
— Ms30

-- Msa0

anlge de lacet (rad)

05 . . . . .
]

termps ()

figure 2-43 : Angle de lacet

angle de roulis (rad)

trajectoire : influence de la masse
T T T

— nominal
—- Msi0

— Ms30
-- MsS0

déplacermnent transversal (m)

] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
déplacement longitudinal (rm)

figure 2-42 : Trajectoire

angle de roulis : influence de la masse
0.04 T

003

002

001

001

002 — nominal
— - Ms10
— Ms30

003 -- Ms50

termps (s)

figure 2-44 : angle de roulis

Quand la masse du véhicule augmente, ’amplitude de 1’accélération transversale (figure

2-41) augmente légerement.

Nous pouvons constater que le comportement du modele est le méme, seul le déplacement

diminue quand la masse augmente.

Quand la masse du véhicule augmente, I’amplitude de I’angle de lacet diminue (figure 2-43),

ce qui entraine un virage plus serré pour le véhicule.

Quand la masse du véhicule augmente, I’amplitude de 1’angle de roulis augmente, ce qui
pousse le véhicule vers I’extérieur du virage, entrainant une augmentation de 1’amplitude de

I’accélération transversale (figure 2-41).

Toutes ces variations sont d’amplitude faible.

b) Influence de la position du centre de gravité suivant x

Pour effectuer cette étude, nous choisissons des configurations de masse nous permettant de
conclure aisément sur I’influence de la position du centre de gravité. Les 3 configurations
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sont choisies de telle sorte que la masse ne varie pas, Ms10 correspond a un ajout de masse de
10% de la masse nominale placée au centre de gravité, Ms10al0O signifie qu’une masse
correspondant a 10% de la masse nominale est placée dans le véhicule de fagcon a déplacer
vers I’avant le centre de gravité d’une distance correspondant a 10% de sa position nominale
par rapport a I’essieu avant. Pour la configuration Ms10b10, la masse supplémentaire est
placée de maniere a faire reculer le centre de gravité.

trajectoire : influence du déplacement du centre de gravité suivant x accélération transversale : influence du déplacement du centre de gravite suivant x
12 T T T T T T T T = T T T = T
PR — Ms10 c T
(' y — - Ms10al0 s
10+ ' — Ms10b10

déplacement transversal {m)

accélération transy ersale (m/s%)

Al — Ms10 |
—- Ms10a10
l ] — Ms10610
s ! i
' ! 4
) I | I | | | | | 5 | I — N | |
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 0 2 4 B g 10 12
déplacement longitudinal (m) termps (s)
figure 2-45 : Trajectoire figure 2-46 : Accélération transversale
angle de roulis : influence du déplacement du centre de gravité suivant x angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant x
T T T T T 05 T T T T T
— Ms10
e N 04+ [ — - Ms10a10 |
003 r ' N 1 L, —  MslOb10

002

001

angle de roulis (rad)
o
anlge de lacet (rad)

001

— Ms10

nozy -- M;Dam i
— Ms10b10

Kific)s NG e 4

oo . ‘ ‘ . . e . ‘ ‘ . .

0 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
termps (s) termps (s)
figure 2-47 : Angle de roulis figure 2-48 : Angle de lacet

Quand le centre de gravité avance (configuration Ms10al0) dans le véhicule, les virages
effectués par celui-ci sont plus serrés (le véhicule tourne plus) (figure figure 2-45) ; en effet
I’accélération transversale (figure 2-46), I’angle de roulis (figure 2-47) ainsi que 1’angle de
lacet (figure 2-48) augmentent quand le centre de gravité avance, et diminuent quand il recule
(configuration Ms10b10).

¢) Influence de la position du centre de gravité suivant y

De la méme maniere que précédement, nous choisissons les configurations suivantes : Ms30
ou le centre de gravité se trouve sur I’axe longitudinal du véhicule, Ms30cl10 la masse de
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30% de la masse nominale est placée de telle sorte a déplacer le centre de gravité vers la
gauche d’une distance de 10% de sa position nominale et pour Ms30cr10 le centre de gravité
se déplace vers la droite.

angle de roulis (rad)

déplacement transversal (m)

0.04

003
002

001

001
002 -
003

-0.04
0

trajectoire : influence du déplacement du centre de gravité suivant y

— Ms30
— - Ms30ch0
— e30er10 H

I 1 I I 1 I
20 40 60 80 100 120 140 160 180
déplacement longitudinal ()

figure 2-49 : Trajectoire

angle de roulis : influence du centre de gravité suivant y

/“\

— Ms30
— - Ms30chO
— Ms30cho

2 4 B g 10 12
termps (s)

figure 2-51 : Angle de roulis

accelération transy ersale (m/s®)

accelération transversale : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
5 T T T T T

— Ms30
— - Ms30ci0
—  Ms30cr10

termps (s)

figure 2-50 : Accélération transversale

anlge de lacet (rad)

0.4

03f
02f

01f

01
02k
03

-0.4
0

angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant ¥y

— =30
— - Ms30ch0
— Ms30cr0 ]

termps (s)

figure 2-52 : Angle de lacet

La trajectoire pour les trois configurations est quasiment la méme. Cependant quand le
véhicule est plus chargé sur la droite, il tourne plus a gauche (figure 2-49) et inversement, ce
qui est le résultat des efforts engendrés par les barres anti-roulis. L’accélération transversale
(figure 2-50) et l’angle de lacet (figure 2-52) ne sont quasiment pas affectés par le
déplacement du centre de gravité¢ le long de 1’axe transversal du véhicule, seul I’angle de
roulis (figure 2-51) est affecté. En effet le déplacement du centre de gravité le long de 1’axe
transversal engendre un angle de roulis mais son comportement dynamique reste le méme.

2.7 Suivi de trajectoire

Pour la sensibilité du modele véhicule aux incertitudes paramétriques, qui sont la masse, la
position du centre de gravité, ainsi que la vitesse longitudinale du véhicule, nous faisons
suivre une trajectoire fixée au véhicule.
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2.7.1 Mise en place de la régulation pour le suivi de trajectoire

Le systéme est inséré dans une boucle de régulation, et I’angle de braquage des roues avant du
véhicule est commandé afin de satisfaire la consigne. Une boucle fermée avec un régulateur
proportionnel, est mise en place (voir figure 2-53).

Nous pouvons assimiler le correcteur au conducteur pour le systéme réel, le conducteur doit
étre compétent afin de pouvoir suivre la trajectoire aussi bien a basse qu’a haute vitesse, la
difficulté sera donc de trouver un correcteur performant.

dx,

dply + £ - B | modéle
correcteur BG Car

dy,

figure 2-53 : Schéma de la boucle de régulation

La trajectoire a suivre est un évitement de la forme suivante (voir figure 2-54).

trajectoire

déplacement transv ersal (m)

20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
déplacement longitudinal ()

figure 2-54 : Consigne de trajectoire

Pour I’obtenir, nous avons effectué une simulation en boucle ouverte dans le cas nominal en
fixant une commande au niveau de 1’angle de braquage des roues avant de la forme suivante
(voir figure 2-55).

angle de braguage des roues avant

angle de braguage (%)

ternpe (5)

figure 2-55 : Angle de braquage des roues avant
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La consigne est obtenue a 1’aide d’une table contenant le déplacement transversal, en fonction
du déplacement longitudinal.

Pour évaluer I’influence des incertitudes sur la commande a appliquer au véhicule pour suivre
une trajectoire définie, nous nous intéressons aussi a I’accélération transversale, ainsi qu’a la
variation des forces transversales en fonction de la dérive, et aux angles de roulis et de lacet.

a) Influence de la vitesse

Dans un premier temps, nous allons étudier I’influence de la vitesse longitudinale sur le
comportement du modele.

La figure 2-56 montre la trajectoire du véhicule pour la vitesse nominale (Vxn = 13.9 m/s),
ainsi que pour une vitesse légérement supérieure (4Vx = 5 m/s). Nous pouvons remarquer que
dans les deux cas, la premiére partie de la trajectoire est respectée, mais quand le véhicule doit
reprendre sa trajectoire d’origine, la trajectoire du véhicule oscille provoquant 1’instabilité¢ du
systeme pour le cas ou la vitesse a été¢ augmentée.

trajectoire : influence de |a vitesse

— nominal |4
—- Dwx=g

déplacement transversal (m)

A I
n N
Ca

L i
S

05
a

. 1 1 1 L
50 100 150 200 250 300
déplacement longitudinal (m)

figure 2-56 : Trajectoire — influence de la vitesse — gain proportionnel

On peut voir sur la figure 2-57 les angles de braquage correspondant a chacun des cas, on
remarque assez facilement que dans le deuxiéme cas (4Vx = 5 m/s), la commande oscille de
plus en plus pour suivre la trajectoire, jusqu'a devenir instable, et perdre le controle du
véhicule a la sortie du dernier virage.

angle de braguage des raues avant - influence de |a vitesse

— - nominal n mi
10 — D¥x=5

angle de braguage des roues avant (%)

L L . . I I
2 4 B 8 10 12 14
temps (=)

figure 2-57 : Angle de braquage — influence de la vitesse — gain proportionnel
Quand le systéme diverge, I’erreur entre la trajectoire souhaitée et la trajectoire réelle est trés

importante, il faut donc un angle de braquage des roues trés important pour revenir a la bonne
trajectoire, cet angle est limité 12°, pour rester réaliste.
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Comme nous pouvons le voir grace a la figure 2-56 et a la figure 2-57, le correcteur
proportionnel ne donne satisfaction que pour les petites vitesses (inférieures a 60km/h, soit
17m/s).

La commande étant calculée en fonction des déplacements, obtenus par 1’intégration des
vitesses longitudinale et transversale, la correction intégrale n’améliore pas les performances
du correcteur. Nous utiliserons donc un correcteur proportionnel dérivé.

trajectoire - influence de |a vitesse

— nominal | |
—- Dvx=10
— Dwvx=15

déplacement transversal (m)

05

405

. . . . . . 1 . . .
20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
déplacement longitudinal {m)

figure 2-58 : Trajectoire — influence de la vitesse — correcteur proportionnel dérivé

La figure 2-58 montre une nette amélioration en qui concerne le suivi de la trajectoire, car
pour une variation de vitesse de 10m/s, on constate que I’on copie la trajectoire, par contre on
s’apergoit dans le cas d’une variation de 15m/s que la trajectoire oscille.

angle de braguage des roues avant - influence de la vitesse

— - nominal

angle de braguage des roues avant ()

temps (5}

figure 2-59 : Angle de braquage — influence de la vitesse — correcteur proportionnel dérivé
On constate de fortes oscillations de I’angle de braquage (figure 2-59) dans le troisieme cas

(AVx = 15m/s), qui ont tendance a déstabiliser le systeme, en effet si on lance une simulation
pour une vitesse légerement supérieure, on constate que le systeéme diverge.
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angle de braguage des raues avant - influence de |a vitesse

— - nominal
— Dwvx=10 |

angle de braguage des roues avant (%)

25
o

temps (=)

figure 2-60 : Angle de braquage — influence de la vitesse — correcteur proportionnel dérivé

Sur la figure 2-60, ou sont isolés les cas ou le systeéme n’oscille pas de maniére abusive, on
constate que dans le deuxiéme cas, 1’angle de braquage change brutalement de valeur, ce qui
aurait tendance a déstabiliser le véhicule.

La situation précédente se répete, quand la vitesse augmente, le systéme en boucle fermé
diverge. L’¢étude de la sensibilit¢é devant étre effectuée dans des conditions normales
d’utilisation, nous allons mettre en série avec le correcteur proportionnel dérivé, un deuxiéme
correcteur du méme type. Ce correcteur nous permet d’effectuer le suivi de trajectoire pour
une vitesse longitudinale allant jusqu'a 36m/s, ce qui correspond a 130km/h. Au-dela de cette
vitesse, il faudra utiliser un correcteur plus complexe, dépendant de la vitesse souhaitée.

La figure 2-61 et la figure 2-62 présentent I’influence de la vitesse sur la trajectoire, ainsi que
I’angle de braquage.

trajectoire : influence de |a vitesse

3 =

— nominal |4
— - Dwy=22

déplacement transversal (m)

L . L . L 1 L 1 L
20 40 =1} 80 100 120 140 160 180
déplacement longitudinal (m)

figure 2-61 : Trajectoire — influence de la vitesse — 2 correcteurs proportionnel dérivé

La figure 2-61 montre que le syst¢tme donne des résultats satisfaisants au niveau du suivie de
trajectoire.
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angle de braquage des roues avant (%) angle de braquage des roues avant (%)

angle de braguage des roues avant (%)
angle de braguage des roues avant ()

temps (s) temps (s)
(a) (b)
figure 2-62 : Angle de braquage — influence de la vitesse — 2 correcteurs proportionnel dérivé
(a) Vx nominal, (b) AVx =22 m/s

Sur la figure 2-62, nous remarquons que 1’angle de braquage est fortement influencé par la
vitesse. En effet, a haute vitesse, il faut moins de temps pour parcourir une distance, qu’a
basse vitesse, donc les braquages se font sur une période beaucoup plus courte, de plus
I’amplitude est beaucoup plus importante quand la vitesse du véhicule augmente. Pour ces
deux raisons, nous allons découper notre étude en plusieurs parties. Dans un premier temps,
nous allons effectuer des simulations a vitesse nominale sur goudron sec, nous permettant
d’¢étudier I’influence de la masse et de la position du centre de gravité sur le comportement du
véhicule. Nous effectuerons ces mémes simulations a haute vitesse (130km/h). Enfin, nous
¢tudierons I’influence du revétement routier en plagant le véhicule sur du goudron humide.

2.7.2 Influence des incertitudes sur le comportement dynamique
du véhicule

Pour étudier 'influence de la masse et de la position du centre de gravité¢, nous avons
considéré un certain nombre de cas de charge :
- nominal
- Msl0: le poids du véhicule est augmenté de 10%, la position du centre de
gravité ne change pas
- Ms30 : le poids du véhicule est augmenté de 30%
- Ms50 : le poids du véhicule est augmenté de 50%
- Msl0bl0: le poids du véhicule est augmenté de 10%, le centre de gravité
du véhicule recule de 10% par rapport a sa position de I’essieu avant.
- Ms30cll0 : le poids du véhicule est augmenté de 30%, le centre de gravité
est déplacé de 10% vers la gauche
- Ms30crl0 : le poids du véhicule est augmenté de 30%, le centre de gravité
est déplacé de 10% vers la droite
Nous ne prenons pas en compte un déplacement du centre de gravité vers I’avant du véhicule,
car comme le montre la figure 2-63, le centre de gravité se situe approximativement au niveau
du levier de vitesse, il est donc peu probable que 1’on rencontre ce cas de figure, de plus si tel
était le cas, le véhicule deviendrait moins stable.

Dans la suite, seules les courbes subissant les influences des parameétres incertains sont
regroupées dans ce paragraphe, les autres courbes sont disponibles en annexe F.
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T 1.04m — 1.59m
figure 2-63 : Dimension du véhicule 307

a) Trajectoire
Influence de la masse

trajectoire : influence de la masse trajectoire : influence de la masse
Bk T T T T T T T T T T T
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déplacement longitudinal (m) déplacement longitudinal (m)
figure 2-64 : trajectoire — VX nominale — figure 2-65 : trajectoire — AVx =22 m/s —
goudron sec goudron sec
trajectoire : influence de la masse trajectoire : influence de la masse
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— Ms30 ] ;
-- Ms50

deéplacement transversal (m)
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figure 2-66 : trajectoire — VX nominale - figure 2-67 : trajectoire — AVx =22 m/s —
goudron humide goudron humide
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Nous remarquons qu’a petite vitesse, ou a forte adhérence (goudron sec), le véhicule suit la

trajectoire désirée.

A haute vitesse et a faible adhérence, le comportement routier du véhicule est fortement
dégradé. Le véhicule dans le cas nominal ne suit plus la trajectoire de référence, on peut dire
que le véhicule devient plus stable quand sa masse augmente.

Influence du déplacement suivant x du centre de gravité

trajectoire : influence du déplacement du centre de gravité suivant »
T

a5 . . . ‘ . : :
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deéplacement transversal (m)
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figure 2-68 : trajectoire — VX nominale -
goudron sec
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figure 2-70 : trajectoire — VX nominale —
goudron humide

trajectoite : influence du déplacement du centre de gravité suivant x
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figure 2-69 : trajectoire — AVx =22 m/s —
goudron sec

trajectoite : influence du déplacement du centre de gravité suivant x
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—  Ms10b10
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figure 2-71 : trajectoire — AVx =22 m/s -
goudron humide

Quand le centre de gravité recule, a haute vitesse et forte adhérence, le véhicule suit moins
bien la trajectoire (figure 2-69), mais nous pouvons voir sur la figure 2-71, que le véhicule est
plus stable quand son centre de gravité recule sur un sol a faible adhérence.
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b) Accélération transversale

Influence de la masse

accélération transversale : influence de la masse
T T T T

— nominal
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figure 2-72 : accélération transversale - Vx
nominale — goudron sec

accélération transversale : influence de la masse
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figure 2-74 : accélération transversale - Vx
nominale — goudron humide
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accélaration transversale  influence de la masse
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figure 2-73 : accélération transversale -
AVx =22 m/s — goudron sec

accélaration transversale  influence de la masse
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figure 2-75 : accélération transversale-
AVx =22 m/s — goudron humide

Le véhicule subit a peu de choses prés la méme accélération transversale, I’augmentation de la
masse n’entraine qu’une légere augmentation de I’amplitude.
A haute vitesse et faible adhérence (figure 2-75), pour les cas nominal et Ms10, le systéme
diverge. L’accélération transversale reste constante et non nulle, le véhicule décrit un grand

cercle, sans jamais rejoindre la trajectoire désirée.
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Influence du déplacement suivant x du centre de gravité

accélération transversale © influence du déplacement du centre de gravité suivant » accélération transversale © influence du déplacement du centre de gravité suivant x
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figure 2-76 : accélération transversale - Vx figure 2-77 : accélération transversale -
nominale — goudron sec AVx =22 m/s — goudron sec
accélération transversale © influence du déplacement du centre de gravité suivant » accélération transversale © influence du déplacement du centre de gravité suivant x
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figure 2-78 : accélération transversale - Vx figure 2-79 : accélération transversale -
nominale — goudron humide AVx =22 m/s — goudron humide

A vitesse nominale (figure 2-76 et figure 2-78), quelle que soit I’adhérence, le déplacement du
centre de gravit¢ le long de I’axe longitudinal ne modifie pas le comportement de
I’accélération transversale. A haute vitesse et haute adhérence (figure 2-77) I’accélération
transversale est sensiblement modifiée, mais pas suffisamment pour déstabiliser le véhicule,
contrairement a la figure 2-79 (haute vitesse, basse adhérence) ou 1’accélération transversale

se stabilise a une valeur de 8 m/s? dans le cas nominal, ce qui a pour incidence de faire
diverger la trajectoire du véhicule (figure 2-71).
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¢) Angle de braquage

Influence de la masse

angle de braguage : influence de la masse angle de braguage : influence de la masse
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figure 2-80 : angle de braquage — Vx figure 2-81 : angle de braquage — AVx =
nominale - goudron sec 22 m/s - goudron sec
angle de braguage : influence de la masse angle de braguage : influence de la masse
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figure 2-82 : angle de braquage — Vx figure 2-83 : angle de braquage — AVx =
nominale - goudron humide 22 m/s - goudron humide

Quand la masse du véhicule augmente, I’angle de braquage pour suivre la méme trajectoire
est moins important, le véhicule tourne plus quand sa masse augmente. Comme nous 1’avons
déja vu, I’angle de braquage a été limité a 12° (figure 2-83).
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Influence du déplacement suivant x du centre de gravité

angle de braguage : influence de |a position suivant x du centre de gravite angle de braguage : influence de la position suivant x du centre de gravité
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figure 2-84 : angle de braquage — Vx figure 2-85 : angle de braquage — AVx =
nominale - goudron sec 22 m/s - goudron sec
angle de braguage : influence de |a position suivant x du centre de gravite angle de braguage : influence de la position suivant x du centre de gravité
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figure 2-86 : angle de braquage — Vx figure 2-87 : angle de braquage — AVx =
nominale - goudron humide 22 m/s - goudron humide

Nous remarquons que pour suivre la méme trajectoire quand le centre de gravité recule, il faut
tourner plus les roues, donc le véhicule tourne moins quand son centre de gravité recule.
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Influence du déplacement suivant y du centre de gravité

angle de braguage : influence de |a position suivant y du centre de gravite angle de braguage : influence de la position suivant y du centre de gravité
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figure 2-88 : angle de braquage — Vx figure 2-89 : angle de braquage — AVx =
nominale - goudron sec 22 m/s - goudron sec
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figure 2-90 : angle de braquage — Vx figure 2-91 : angle de braquage — AVx =
nominale - goudron humide 22 - goudron humide

A vitesse nominale (figure 2-88 et figure 2-89) I’angle de braquage peut étre le méme pour
suivre la trajectoire de référence, par contre a haute vitesse (figure 2-90) et surtout a basse
adhérence (figure 2-91) I’angle de braquage devient moins régulier, et des petites impulsions
sont nécessaire afin de suivre la trajectoire désirée.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



100

d) Angle de lacet

Influence de la masse
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angle de lacet ; influence de la masse
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angle de lacet ; influence de la masse
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figure 2-93 : angle de lacet — AVx =22 m/s
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figure 2-95 : angle de lacet — AVx =22 m/s

- goudron humide

L’angle de lacet diminue quand la masse du véhicule augmente, donc le véhicule dérive
moins, ce phénomene se fait ressentir a haute vitesse et haute adhérence (figure 2-93). A
faible adhérence (figure 2-95) I’angle de lacet est insensible a la variation de masse.
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Influence du déplacement suivant x du centre de gravité

angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant x
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figure 2-96 : angle de lacet — Vx nominale figure 2-97 : angle de lacet — AVx =22 m/s
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figure 2-98 : angle de lacet — Vx nominale figure 2-99 : angle de lacet — AVx =22 m/s
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L’angle de lacet diminue trés 1égérement quand le centre de gravité recule.
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e) Angle de roulis

Influence de la masse

angle de roulis : influence de la masse
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figure 2-102 : angle de roulis — Vx figure 2-103 : angle de roulis — AVx =22
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Quand la masse du véhicule augmente, 1’inertie de roulis augmente donc 1’angle de roulis
diminue et sa courbe est plus lisse. A haute vitesse et faible adhérence (figure 2-103) on
remarque qu’une augmentation de la masse fait stabiliser 1’angle de roulis a la valeur nulle.
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Influence du déplacement suivant x du centre de gravité

angle de roulis : influence du déplacement du centre de grawiteé suivant x angle de roulis : influence du déplacement du centre de grawiteé suivant x
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figure 2-106 : angle de roulis — Vx figure 2-107 : angle de roulis — AVx =22
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A faible vitesse, I’adhérence du sol n’affecte pas 1’angle de roulis (figure 2-104 et figure
2-106), on voit apparaitre une différence a haute vitesse et haute adhérence (figure 2-105), et a
basse adhérence (figure 2-107). On peut remarquer que le fait de reculer le centre de gravité
du véhicule le rend plus stable ; en effet pour la configuration Ms10b10, I’angle de roulis du
véhicule se stabilise a une valeur nulle en fin de simulation.
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Influence du déplacement suivant y du centre de gravité

angle de roulis : influence du centre de gravité suivant y
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figure 2-108 : angle de roulis — Vx

0.025

nozp

0msr

00

0.005 -

angle de roulis {rad)
(=]

nominale - goudron sec

angle de roulis : influence du centre de gravité suivant y
T T T T

’ N
/ \\ [f/ A i
L g N

0005

0

: I .
DSy v N 4 [—wem
t e v — - Ms30cHO

U0z - — M30cHO

0% ‘ . ‘ . ,
] 2 1 5 ] 0 12
temps ()

figure 2-110 : angle de roulis — Vx
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figure 2-109 : angle de roulis — AVx =22
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figure 2-111 : angle de roulis — AVx =22
m/s - goudron humide

L’angle de roulis est influencé par le déplacement suivant 1’axe transversal du centre de
gravité. D’une part par la condition initiale change, d’autre part quand le centre de gravité se
déplace sur la gauche le véhicule penche moins a droite par rapport a sa position initiale, et
inversement. Ce dernier phénomene est dii aux barres anti-roulis.
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f) Dérive avant

Influence de la masse

derive avant : influence de la masse x10* derive avant : influence de la masse
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figure 2-114 : dérive avant — VX nominale figure 2-115 : dérive avant — AVx =22 m/s
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Quand la masse du véhicule augmente, il dérive beaucoup moins et est donc plus stable.
Quand la masse du véhicule augmente, la pente de la courbe force transversale par rapport a la
dérive augmente, mais se trouve toujours dans la partie lin€aire, pour les faibles vitesses
(figure 2-112 et figure 2-114).

A haute vitesse (figure 2-113 et figure 2-115), nous pouvons constater d’une part que nous
sommes dans la partie non linéaire de la courbe, et d’autre part que le véhicule a un
comportement bizarre, en effet la courbe décrit des boucles en ses extrémités. Ceci est di a
I’augmentation de la vitesse, car le comportement pour chaque cas de charge a I’air similaire.
Ce qui explique que la trajectoire souhaitée n’est plus suivie avec exactitude.

g) Dérive arriére

Nous ne présenterons pas les courbes des dérives arriere, car elles ont le méme comportement
que les dérives avant.
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2.7.3 Interprétation des résultats

Le véhicule tourne moins quand son centre de gravité recule, ce qui est dil en partie a la dérive
arriere qui augmente moins vite par rapport aux forces transversales.

Quand le centre de gravité du véhicule recule, celui ci dérive moins et est donc plus stable.
Comme nous I’avons vu précédemment, la position transversale du centre de gravité
n’influence pas beaucoup le comportement du véhicule méme dans des conditions difficiles :
haute vitesse et adhérence du revétement de sol diminuée.

Nous pouvons remarquer qu’a faible vitesse 1’adhérence du revétement de sol n’influence pas
le comportement routier du véhicule.

Méme a grande vitesse, la position latérale du centre de gravité n’a pas une grande influence,
mis a part pour le roulis.

Dans le tableau 2-2 nous avons regroupé I’influence de chaque paramétre considéré, suivant
la vitesse et 1’adhérence.

incertitude masse déplacement en x déplacement en y
type de goudron sec goudron goudron sec goudron goudron sec goudron
revétement humide humide humide
vitesse BV | HV | BV | HV | BY | HV | BV | HV | BV | HV | BV | HV
trajectoire * * * ++ * - * ++ * * * *
accélération * ) * ++ * P * ++ * *
transversale
angle de * * ++ < ++ * *
braquage b o ~ ol ~
angle de lacet | * ™y ++ Y e * A * <
angle de Y ++ * +
roulis bl " W AR WV |
dériveavant | X | A | X | A A | A | XN | A A | A | XA
dérivearriere | X | A | A | A A | A | X | X A | A | X | X

tableau 2-2 : regroupant l'influence des paramétres incertains sur le modeéle BGCarl4

le symbole ‘*’ signifie que le paramétre considéré n’a pas d’influence sur le modéle

la > signifie que si la masse, par exemple, augmente, I’amplitude de la grandeur mesurée augmente,
(dans ce cas et le suivant, nous ne savons pas si I’influence des paramétres incertains est bénéfique
pour le comportement du modele).

la “¥’ signifie que si la masse, par exemple, augmente, I’amplitude de la grandeur mesurée diminue
le “+’ signifie par exemple qu’une augmentation de la masse entraine un effet bénéfique sur le
comportement du modeéle (par exemple une augmentation de la masse peut rendre le véhicule plus
stable)

le ‘-’ signifie par exemple qu’une augmentation de la masse entraine un effet négatif sur le
comportement du modeéle
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2.8 Conclusion

Cette ¢étude nous a permis de mettre en évidence I’influence des parametres incertains
considérés. La vitesse a une trés grande influence sur le comportement routier du véhicule,
ainsi que la masse. La position du centre de gravité sur I’axe longitudinal a une influence
faible, tandis que sa position par rapport a 1’axe transversal n’a que trés peu d’influence. Mais
cette ¢étude ne nous a pas permis de quantifier I’influence de ces parametres sur le
comportement du véhicule, ce que nous allons essayer de faire dans le prochain chapitre.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005

Chapitre 3 :
Sensibilité a Pincertitude
paramétrique

Il est de nos jours impensable de concevoir un systéme complexe sans passer par 1’étape de sa
modélisation dynamique. Un probléme majeur qui se pose a tous ceux qui travaillent dans la
modélisation est la recherche du compromis entre un modele parfait et inutilisable (car trop
complexe), et un modele simplifi¢é dont les hypothéses simplificatrices 1’¢loigneraient de la
réalité [Young, 1997]. Les incertitudes apparaissent donc comme inévitables dans tout travail
de modélisation, et en plus elles peuvent étre engendrées par divers facteurs au cours du
temps et du fonctionnement d’un systtme [Kam, 2001]. On distingue deux types
d’incertitudes : les incertitudes paramétriques (incertitudes sur la valeur des paramétres
physiques du processus) et les dynamiques mal connues ou négligées (méconnaissance de la
dynamique haute fréquence du processus) [Alazard et al, 1999].

La sensibilité paramétrique a intéressé de nombreux auteurs. Certains d’entre eux utilisent une
approche classique passant par I'utilisation de la représentation d’état :[DiStephano et al.,
1967], [Tomovic et Vukobratovic, 1968], [Director et Rohrer, 1968], [Dorato, 1968],
[Tomovic et Vukobratovic, 1972], [Frank, 1978], [Middleton et Goowin, 1990]. D’autres
utilisent 1’approche bond graph: [Roe et Thomas, 2000] utilisent le bond graph afin
d’analyser la sensibilit¢, [Cabanellas et al., 1995] définissent un pseudo bond graph de
sensibilité, [Gawthrop, 2000a], [Gawthrop, 2000b], [Gawthrop et Ronco, 2000] utilisent le
bond graph de sensibilité afin d’estimer et commander des systémes mécatroniques. La
détermination de la sensibilité a été aborder dans [Borutzky et Granda, 2001] ; une méthode
de détermination de la fonction de sensibilit¢ a été¢ développée dans [Kam, 2001]. Dans
[Niesner et al., 2004], les auteurs montrent comment déterminer la sensibilité des valeurs
caractéristiques d’un modele (constante de temps, ...).

La sensibilité¢ paramétrique peut se définir de la maniére suivante :
““Un systéme est sensible aux variations d’un parameétre 9 si ses propriétés ou son
comportement sont affectés par ses variations’’

La sensibilité¢ d’une fonction de transfert face aux incertitudes paramétriques a été étudiée a
partir de la méthodologie bond graph dans [Kam, 2001]. En nous appuyant sur ces travaux,
nous allons montrer comment déterminer la sensibilité des valeurs caractéristiques (constante
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de temps pour les modeles du premier ordre, pulsation naturelle et coefficient
d’amortissement pour les modeles du second ordre) sur un modéle bond graph, en utilisant les
gains de chemins causaux, les gains de boucles causales et les transmittances de composants
bond graph.

Deux classes de modeles peuvent étre rencontrées :

- tous les composants du modele (éléments R, C, I, TF, GY) ont des parametres
indépendants,

- certains composants du modele ont des parametres dépendants.
Nous allons dans un premier temps, €tudier la premicre classe de mod¢les, et nous montrerons
comment appliquer les résultats a la seconde classe de mod¢les. Nous appliquerons enfin cette
méthode au modele « bicyclette » a deux degrés de liberté, pour 1’é¢tude de la sensibilité aux
variations de la masse, de la position du centre de gravité et de la vitesse longitudinale.

3.1 Variations des caractéristiques dynamiques des
modeles - Approximation au premier ordre

3.1.1 Mode¢le bond graph a parameétres indépendants
a) Cas général

Par l'application de la régle de MASON, le polyndme caractéristique (dénominateur de toute
fonction de transfert) d'un modéle bond graph peut s'écrire sous la forme:

Als)=1-YB,+>B,.B, - ¥ B;.B;.B, +.. (3-1)
j jok Jikd

> B, : somme des gains des boucles causales entre deux €léments R, C ou I, et des gains des

j

mailles,

>.B,.B;,Y.B;.B;.B,.... somme des produits 2 a 2, 3 a 3, etc., des gains de boucles causales
j

disjointes.

Définition : Deux boucles causales sont disjointes si elles n’ont aucun lien ni jonction en
commun parcourus en suivant la méme variable. [Dauphin-Tanguy, 2000]

Soit 4 un parametre composant attaché a un ¢lément I, R, C, TF ou GY (exemple M pour [:M,
m pour TF:m, r pour GY:r,...).

La sensibilit¢ paramétrique du dénominateur de la fonction de transfert par rapport au
parametre composantd; s'exprime en dérivant ce dénominateur (équation 3-1) par rapport au

parameétre composant J; :

986) 9O | S B, + 3B, B, - ¥B,B.B ..
05, 09, K ik Jikd (3-2)
0 0 0
==>_—\B.|]+>Y—\B..B, |- —\B..B,.B/)+...
;6791(/) ]2’;;6191(/ k) j,zk‘jlaﬁj(j k l)
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Remarque 3-1 : La construction des modéles bond graphs peut faire apparaitre plusieurs
occurrences d’un méme paramétre 9, pour des éléments bond graph différents (exemple : en

mécanique 2D, la masse peut apparaitre 2 fois sur le modele bond graph, pour le calcul de Vx
et Vy).

Remarque 3-2 : Une boucle causale peut donc éventuellement comporter plusieurs
occurrences du parametred,. De plus les produits des gains de boucles disjointes peuvent

aussi comporter plusieurs occurrences du parametre 9, .

Le parametre composant 9, apparait dans le dénominateur de la fonction de transfert avec un

-R -m _
exposant @, tel que a =+1 pour R;, I;, C;, r ou m dans —L ou L oua =42 pour r et m?
1S 1S
-1 -m? . . . .
dans ou - Dans le cas de la jonction d’Euler en mécanique 3D, nous pouvons

P R.1,.s 1,.Cy.s

avoir a =+3

Expression de LY
39,

L'expression générale des gains de boucles contenant le terme J;, peut se mettre sous la
forme:

5,(9)=a,8% (3-3)

Remarque 3-3 : Le coefficient a; prend une valeur nulle si la boucle B; ne comporte pas le
parameétre composant 8.

a; est 'expression algébrique regroupant tous les termes du gain de la boucle j exceptés,” .

On peut donc écrire:
0B; (19) 0 ( 89 )

FERRFER

(3-4)

ce qui donne:

98,3) _ a;a;8%5""
algl JTTT (3 5)

1
g.aj.

et en généralisant:
0 1
_Z__(Bj)(l9i) = _f-zaj-Bj(L%)

26?9 (B Bk)(ﬂ

=1
3,

l

. &
Z%(B Bsz)(ﬂ 19; 2 (a +”k+“1)(3 BkBl)(ﬂ
kol i Jokil

1

z(a, +a,)(8,.8,)3) (3-6)

=~
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A partir des équations (3-2) et (3-6), on obtient la forme générale de la sensibilité
paramétrique du dénominateur par rapport au parametre &, :
oA 1
FEARER za_/-(B_/)(ﬂ;)“” Z("_/ + ak)(B_/-B_/Xﬁi)‘ Z("j tag+ al)(Bf'B./'Bl)(ﬁf)“L"'
i i J J.k Jokid
(3-7)

b) Modé¢le du premier ordre

Pour les modeles du premier ordre, le dénominateur de la fonction de transfert peut s’écrire
sous deux formes :
- D(s)=s+s, (le modele bond graph ne présente pas de boucles causales de longueur 0)

- D(s)=ay.s+a,  (le modéle bond graph présente des boucles causales de longueur 0)

Nous allons donner deux méthodes pour calculer la sensibilit¢ de la constante de temps du
modele.

* Modeéle sans boucle causale de longueur 0

Théoréme 3-1 : La sensibilité de la constante de temps T d'une fonction de transfert du
premier ordre aux variations des parametres associés aux éléments bond graphs peut étre
déduite directement du modéle bond graph ne comportant pas de boucles causales de
longueur 0 a partir du calcul des gains de boucles causales.

Pour un mode¢le du premier ordre dont le bond graph ne comporte pas de boucles de causalité
de longueur 0, le polynome caractéristique s'écrit:

Als)=1-3 8, (3-8)

R 1 R 1 2 R .
avec B;0y-—,- —m*— - - - , gains des boucles causales de
Is RCs Is m?RCs RIs r2(Cys

longueur 1.

En faisant apparaitre le pdle du systtme au dénominateur de la fonction de transfert sous
forme canonique, on obtient

D(s)=sA(s)=s+s, (3-9)

avec s, =Y. (termes constants des gains de boucles de longueur 1). (3-10)
(sans I’opérateur s)

La sensibilit¢ paramétrique du dénominateur s’exprime sous deux formes :

0A __L )
35" ﬂi.§aj.B_,(z9i) (3-11)
et

9D _ 09sg (3-12)
35 09,
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Ce qui donne:

Os 1 termes constants des gains de

39 - [ }(a.,) (3-13)
J

09, %

l 1

- boucles causales de longueur 1

La sensibilité de la constante de temps 7= 1/sy peut s'exprimer par :

01 _ 05 2 (3-14)
a9, 09,
exemple 1 :

Soit le systéme du premier ordre de la figure 3-1 constitu¢ d’un ressort et d’un amortisseur,
modélisé par le bond graph de la figure 3-2.

Le calcul porte sur la sensibilité de la constante de temps aux variations de b.
k

— D

——

b
figure 3-1 : Mode¢le d’une suspension mécanique

g

C:1/k

MSe: F H 1 %'R:b
figure 3-2 : Mode¢le bond graph du systéme de suspension

1l existe une seule boucle causale : B1=--— ,d’ou a; = -1, conformément a la formule (3-3).
.S

Donc le polyndme caractéristique s’écrit :
k
Als)=1+— (3-15)

bs

En faisant apparaitre la constante de temps du systéme au dénominateur de la fonction de
transfert, on obtient :

D(s)=sA(s)=s+s, avec s, =%, (3-16)
Et la constante de temps : 7 =14, (3-17)

L’application du théoréme 3-1 et de I’équation (3-14) conduit a

gLl -
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* Modeéle présentant des boucles causales de longueur 0

Théoréme 3-2 : La sensibilité de la constante de temps T d'une fonction de transfert du
premier ordre aux variations des parametres associés aux éléements bond graphs peut étre
déduite directement du modele bond graph a partir du calcul des gains de boucles causales.

Pour un mode¢le du premier ordre dont le bond graph présente des boucles causales de
longueur 0, le polynéme caractéristique s'écrit:

5)=1- ZB +ZB B~ BB, B+ (3-19)
okl
ou en cons1derant les longueurs des boucles causales :
-1—231 ZBO +ZB B} +ZB° B{ - > B,B}B~> B)B]B +.. (3-20)
Jok,l okl

B est une boucle causale de longueur 1, et B} est une boucle causale de longueur 0 (de

R ‘1z 1 17 s .
typeR—l, entre deux ¢léments R ou de type ]—1 ou %, entre deux ¢léments I ou C : ’'un étant

2 2 2
en causalité intégrale, et I’autre en causalité dérivée).

A(s) peut étre réécrit de la maniére suivante :

[I—ZB°+ZB B = B).B.B+ ] ( > B +ZB1Bk > B}.B.B .](3-21)

Jok,d j Jok,l

On peut déduire :

s)=s{l—ZB?+ZB?.B,?—ZB_?.B,?.BIO J+{—ZBI +ZBl B) - ZBI B) B + J
J J.k Jk,l

Jok,l

ag a

(3-22)
ou le terme B correspond au terme constant des gains de boucles de longueur 1 (sans

I’opérateur s).

En posant :
D(s)=s.A(s):ao.s ta, (3-23)

la sensibilité paramétrique du dénominateur s’exprime sous deux formes :

O_A_i[ - a./-(B_/)(ﬂ;)“”Z];(”j va, )88, )9)- 2o, +a, +a1)(Bj-B./-Bl)(l9i)+"']

04, I

Jokid

(3-24)
et
a_D:S.aa_O-{-% (3-25)
39, 08, 05,
on aura donc:
da
6190 =5 [ ZBO a +ZBO By. (a +ak) %}B?.BE.B?.(aj +a, +a1)+---] (3-26)

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005

Variations des caractéristiques dynamiques des modeles - Approximation au premier ordre 115
et
Oa; _ 1 1 1 0( ) 1* 50 0( )
AR -> B, a;+Y B; Blla;+a,)-> B, BB \a;, +a, +a,)+.. (3-27)
i i J Jok Jokl

La sensibilité de la constante de temps 7= a% peut s'exprimer par :
1

0r _9ay 1 _0ay ayg (3-28)
905, 08, a, 09, a
exemple 2 :

Soit le systéme électrique du premier ordre de la figure 3-3, modélisé par le bond graph de la
figure 3-4.

Le calcul porte sur la sensibilité de la constante de temps aux variations de R;.

R1 R3

() R2 /

figure 3-3 : Systéme électrique du premier ordre

R1 R2 R3
T T IF
Se 11 10 11 Al

figure 3-4 : Mode¢le bond graph du systéme ¢€lectrique du premier ordre

1l existe trois boucles causales :

R

B, = —R—l, de longueur 0, avec a; = 1
2
R

B, = —I—l, de longueur 1, avec o, =1
S

R
By = —1—3, de longueur 1, avec 03=0
S

Donc le polyndme caractéristique s’écrit :

(A ()22

S.A(s)=(l+ﬁ].s+(%+&+ﬁ ﬁ] (3-30)

R, I R, I
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On peut écrire le dénominateur de la fonction de transfert :
— Rl + R3 + Rl R3

R
D(s)=sA(s)=ay.s +a, avec a, =1+R—l et a TR (3-31)
L’application du théoréme 3-2 et de I’équation (3-28) conduit a
[1 gj(;[f;]
0 1 .
6_1:: R, R, R.Ry) 2 . (3-32)
R[j R Ry RiRs

I I LR I I IR,
Pour les calculs intermédiaires, on utilise les équations (3-26) et (3-27)
Oay _ 1|\ R |_ 1 (3-33)
oR, R |R,| R,
et
Oay _ 1| Ry (R Ry (1, Ry
0R, R { I J{Rz' 1 H (1 +R2.1j (3-34)

¢) Modéle du deuxiéme ordre

Pour les modeles du deuxiéme ordre, le dénominateur de la fonction de transfert peut s’écrire
de différentes maniéres ; nous considérons les deux formes suivantes :

- Ds)=s>+20 w, 5+ w,* (Ie modele bond graph ne présente pas de boucles causales de
longueur 0)
- D(s)=ay.s® +a,.s +a, (le modele bond graph présente des boucles causales de

longueur 0)
Nous allons donner deux méthodes pour calculer la sensibilit¢ de la pulsation naturelle et du
coefficient d’amortissement.

* Modéle sans boucle causale de longueur 0

Théoreéme 3-3 : La sensibilité de la pulsation naturelle &), et du coefficient d'amortissement {
d'une fonction de transfert du second ordre aux variations des paramétres associés aux
elements bond graph peut étre déduite directement du modele bond graph ne comportant pas
de boucle causale de longueur 0 a partir du calcul des gains de boucles causales.

Pour un mode¢le d’ordre 2 dont le bond graph ne présente pas de boucle causale de longueur 0,
le polyndme caractéristique s'écrit:
A(s)=1—23j+%3j.3k (3-35)

Js

J

mais aussi en faisant apparaitre la pulsation naturelle a, et le coefficient d’amortissement ¢
du systeme:

D(s) =52 .A(S) =52 + 2{.w,s+ a)n2 (3-36)
avec :
2.{.w, =Y termes constants des gains de boucles de longueur 1, (3-37)

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
Variations des caractéristiques dynamiques des modeles - Approximation au premier ordre 117

o} ==Y (termes constants des gains de boucles de longueur 2)
£y (des produits 2 a 2 des termes constants des gains de (3-38)

boucles disjointes de longueur 1).
On peut donc écrire la sensibilité du dénominateur par rapport au paramétre J sous deux
formes.

L’équation (3-35) donne

oA 1

) = _E{_ §aj.Bj(z9,.)+ .%{(aj +a, )(Bj.Bk )(:9,)} (3-39)
et lié)quation (3-36) donne

o) 2 o _

On aura donc:

i[Z.Z.a)n] _ ‘L-Z termes constants des gains de _.(a' ) (3-41)
09, J; 7 | boucles causales de longueur 1 |* 7
et
_ Z:[tel‘mes constants des gains de | . )
~| boucles causales de longueur 2 | J
O ly]=L] : (3-42)
05, 5, produits 2 a 2 des termes constants des
+ Z ) .(a i+ ak)
Tx L gains de boucles causales de longueur 1
)2 0w,

Avee Al , 2 _

Ve s T s (3-43)
la sensibilité de la pulsation naturelle par rapport &, peut s'exprimer par :
0w, __ 1 ,alwil (3-44)
09, 2_(602)% 09,

p 20 .4
En écrivant : = < -
=5 (3-45)
il vient
322w ) 1)) - (0.0.a) 22%)

¢ _ 09, 09, 346
03, G ) (3-46)

La sensibilité du coefficient d'amortissement par rapport au parameétre ; peut s'exprimer par :

(2.¢.w,) (20 a(af)
97 _1_ 0% 1 V95, (3-47)
0 T )
Chacun des termes des expressions de % et % peut étre calculé en fonction des gains de
boucles.
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exemple 3 :

Soit le systeme électrique du second ordre représenté figure 3-5, et son modele bond graph
dessiné figure 3-6.

Le calcul porte sur la sensibilité de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement
aux variations de L.

— A D

Je

R2 T

figure 3-5 : systéme ¢lectrique du deuxieme ordre

Se

D~ —A— ~
I AK—oOFH——>0 Q

figure 3-6 : Mode¢le bond graph du systéme ¢électrique du deuxiéme ordre

Le polynome caractéristique s’exprime par:

A(s)=l—ZBj +szj.Bk (3-48)
J E
avec les boucles causales :
pi=-2 avec a;= -1 (3-49)
L.s
_ 1 — -
B2= RCos avec =0 (3-50)
1
B3=- avec 3= -1 3-51
L.Cl.s2 v ? ( )

ce qui s’écrit
1 1 R

R
Als)=1+2 4 + + 3-52
() Ls R,Cis LC.s> R,LCs> (3-52)
d’ou
D(s)=s2A(s)=s* +2.0 @, s + o} (3-53)
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avec :
2{.w, = L &
R,C, L
& + !
" R2 .L.Cl L.Cl
ou encore
R, 1
W, = +—
R2 .L.Cl L.Cl
I R

R,C L

1
{=—.
2 [ R 1
+
R,LC, LC,
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(3-54)

(3-55)

(3-56)

(3-57)

L’application du théoréme 3-3 conduit, a 1’aide des équations (3-41) et (3-42), a

a%[z.z.wn] = —%.(%j.(— 1)= —%

e R A e )

(3-58)

(3-59)

La sensibilité de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement aux variations du
parametre L s’écrit, respectivement a partir des équations (3-44) et (3-47):

R, 1
0w, _ 1 (0, R RLG LG (3-60)
oL R, 1 V2| LULC RLC 2.L \/ R, 1
2. +— —
(RZ.L.CI L.Clj R,LC, LG
® LR R
0 _ 1 12 1 (RC L) L\LC R.LC
g1 1 :
oL 2 \/ R, 1 4 ( R, 1 JA
R,LC, LG, RLC, LG, G3-61)
Rl 1 +&
- L L Ll RGO L

2.L° R, 1 4L R, 1
R,LC, LG R,LC, LG

* Modéle présentant des boucles causales de longueur 0

Théoreéme 3-4 : La sensibilité de la pulsation naturelle &), et du coefficient d'amortissement {
d'une fonction de transfert du second ordre aux variations des parameétres associés aux
élements bond graph peut étre déduite directement du modele bond graph a partir du calcul

des gains de boucles causales.

Pour un modele d’ordre 2 dont le bond graph présente des boucles causales de longueur 0, le

polyndme caractéristique s'écrit:
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As)=1->"B; +> B, B, = > B, BB +.. (3-62)
J J.k Jakil
ou, en considérant les longueurs des boucles causales :
Als)=1-"B} =B, => B+ B}.B) +> BB +> BiB) +> BY.B} - .. (3-63)
J J J Jk Jik Jik Jk

B} est une boucle causale de longueur 2, B} est une boucle causale de longueur 1, et B) est
une boucle causale de longueur 0.

As) peut étre réécrit de la maniére suivante :

Als)= [1 - BY+> BY.B] —J +[—ZB} +> BB} —] +[—ZB§ +> BI.B)+> BB —J
7 Jk i Jk i ik ik

(3-64)
ce qui donne :

s2.A(s)= sz{l -3 B+ BB -J +s.[-23;* +3 B B -J +[-233* +Y B BY+Y BB -]
J Jik i Jok i Jk Jk

qp a a

(3-65)
Les termes B et B} correspondent respectivement au terme constant des gains de boucles

de longueur 1 et 2 (sans I’opérateur s).

En notant :
D(s)=s>A(s)=ay.s? +a,.s +a,, (3-66)

on peut donc écrire la sensibilité du dénominateur par rapport au parameétre ; sous deux
formes :

L’équation (3-62) donne

%t a5 o) Sl vals 5 o) T e +a,)(B,,.B,{.B,)(ai)] (-67)

i Jok Jkl

et I’équation (3-66) donne
oD _ , 0Oa, Oa,  Oa,
—_— =y —t s —t—

F R Y I T Y] (3-68)
On aura (_10nc:
g% :L,%_ ->'Bla,; +ZB?.B,?.(aj +ak)— ZB_?.B,?.B,O.(Q{/ +a, +0’1)+---] , (3-69)
i il ok Jk
% :L,%. —ZB}*_O'_/ + ZB}*_B;?.(H_/ + ak)— ZB}*_B,?.B,O.(aj +a, + a,)+.,.] (3-70)
R Jok el
et
_—ZB_f*.aj +ZBf*.B,?.(aj +ak)+zB}*.B}{*.(aj +0’k)
9y _ 1| J Jik Tk 51
09, I | _ ZB];*'B,?.B}).(aj +a, +0’1)‘ ZB}*-BF,BIO'(HJ' +a, +gl)+_,_
L Skl Jokid

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
Variations des caractéristiques dynamiques des modeles - Approximation au premier ordre 121

Nous nous intéressons a la sensibilit¢ de la pulsation naturelle w, et du coefficient
d’amortissement ¢ .

Le dénominateur de la fonction de transfert étudiée, peut s’écrire sous la forme suivante :

D(s):s2 +2.Z.a)n.s+w,f (3-72)

ou

D'(s)=s2 + Ao+ (3-73)

do dg

ce qui donne
a %

W, = (—zj (3-74)
)

et

=— (3-75)

2.(610.612 )A

La sensibilit¢ de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement se calcule comme

suit :
0w, % az%'g%)
h G e (3-76)
07, 2.(a2.a0)é 2.aOA
o7 % al'% al'%
g - N A 3-77
07, 2.(a0.a2)4 4.a04.azé 4.a04.azé ( )
Chacun des termes des expressions de % et Z_g peut étre calculé en fonction des gains de
boucles.
exemple 4 :

Soit le systeme électrique du second ordre de la figure 3-7, modélisé par le bond graph de la
figure 3-8.

Le calcul porte sur la sensibilité de la constante de temps aux variations de /.

R1 R3 R4

figure 3-7 : Systeéme ¢lectrique
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R1 R2 R3 C R4
Se 11t 0 11t 0 11 1l

figure 3-8 : Mod¢le bond graph du systéme ¢€lectrique

Il existe cinq boucles causales :

R
B, = —R—Z, de longueur 0, avec o; =0
1

R
B, = —R—Z, de longueur 0, avec 0, =0
3

B, :—;, de longueur 1, avec 03 =0
Ry.Cs

B, = —%, de longueur 2, avec a4 =-1
I1Cs

R
By = —1—4, de longueur 1, avec 5= -1
.S

On peut écrire le dénominateur de la fonction de transfert :

D(s)=s*A(s)=ay.s> +ay.s +a, (3-78)
avec
R R
ay =1+—2+-2 (3-79)
Rl R3
a; = LRy Ry (RoRy [ RoRy (3-80)
R,C I R.RC RI Ryl
et
a2:L+ Re R | Ry | RoRy (3-81)
IC R.JUC RyIC RyIC R.R,IC
Par application du théoréme 3-4, il vient :
! {_1_&_&_m_Rz~R4
dw, *c Rl Ry Ry Ri.Ry
o (1 & R R RoRy V(. Ry R (3-82)
2 — + 2 4 T2 4 T4 4 TR J1+22 + 72
IC R.IC RyIC RyIC R.RyIC R, R,
R[_ R R
. rl kR
ar % %
fiaR R [1, R R Ry, ReuR
R, Ry) \IC R.UC R,IC R,IC R.Ry.IC
(3-83)

[ I R, R +R2.R4+R2.R4] 1 {_I_Rz_Rz_m_Rz.Rq
C

R,C I R.R.C R.I Ry |2 R, R, Ry R.R,

) A
4.(1 L R R R RyR j {1+R2+sz

IC R.IC RyIC Ry IC R.R,.IC R R,
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Pour les calculs intermédiaires, on utilise les équations (3-69), (3-70) et (3-71)

Oa

o _ -84
T (3-84)
O _Ry| | Ry Ry

or 1? [ : R, RJ (3-85)
et

da __1 {IR_R_R_Q} (3-86)

ol 1*C R, Ry Ry R.R

3.1.2 Modé¢le bond graph a parametres dépendants

Les paramétres associés aux ¢léments d’un bond graph sont en général déduits des grandeurs
géométriques du systéme (exemple : / :’%l inertie d’un fluide de masse volumique o0 dans
une conduite de longueur / et de section S).

Nous envisageons ici le cas ou ’analyse de sensibilité se fait par rapport a un coefficient A qui
intervient dans un paramétre J; (exemple : coefficient de forme).

Dans ce cas, la sensibilité de la variable X par rapport a A, soit S5 , s’écrit :

s =5 OX 09, (3-87)

ou les #.,i=1,.n, sont tous les parametres associés a des ¢léments bond graph dépendant
deA.

Les termes % se calculent comme indiqué précédemment

i

3.1.3 Application : modele 2ddl dit ''bicyclette"'

a) Calculs préliminaires

Soit le modele 2ddl dit « bicyclette » de la figure 1-1 dont le mod¢ele bond graph donné figure
1-3 est repris figure 3-9.

Ce modele bond graph posséde deux entrées (MSf) J,, Vxet J,, Vx, ainsi que deux sorties : Vy
et ¢ (vitesse transversale et vitesse de dérive).

Le polynome caractéristique du modéle bond graph s’écrit
Als)=1->B,+¥ B, B, (3-88)
- o

J
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A= <

7

/ 15

M

b TF | TF 1/a
14

vy 13

R~—*—10—4—F14—o——R

Rar Rav
5 8 10 12

MSf g5,.vx MSe F) MSf 4, vx
9

F

—

figure 3-9 : Modgele bond graph « bicyclette »

avec les boucles causales suivantes :

- (entre [:M et I.J)
= _% (£7-£6-f4-ed-e3-e2-1-f1-f15-f14-f13-e13-e11-¢7)
JS
B, = -% (£7-f11-f13-e13-e14-e15-e1-f1-2-f3-f4-ed-e6-¢7)
JS

- 1l existe deux boucles causales reliant I:M et I.J passant par le lien d’information 10
propageant le flux ¢ qui est la vitesse de lacet.

B, = -% (£7-f6-f4-e4-¢3-e2-¢1-f1-f10-e9-¢8-¢7)
.S
_bR,Vx
B, = e (f7-f11-f13-e13-el14-e15-e1-f1-f10-e9-e8-e7)
S
- (entre I:M et R:Rar)
B, =L (£7-£6-f4-ed-e6-¢7)
M.s
- (entre I:J et R:Rav)
2
B, :-aJ'Rav (F1-f15-f14-f13-e13-e14-e15-¢1)
.S
- (entre [:M et R:Rav)
B, = - La (£7-f11-f13-e13-e11-¢7)
M.s
- (entre I:.J et R:Rar)
2
By = bJ—R (£1-f2-f3-f4-e4-3-e2-¢1)
.S

En faisant apparaitre la pulsation naturelle et le coefficient d'amortissement du modele, le
dénominateur de la fonction de transfert devient :

D(s) = sz.A(s) =s*+20.w, 5+ (3-89)
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Les équations (3-37) et (3-38) donnent
2.0, =-B5 — By — B, — Bg (3-90)
w,”> =-B -B, —-B; - B, +B..B; + B B, (3-91)

ou les B, (i : numéro de la boucle) sont les termes constants des gains de boucles B; (sans
I’opérateur s).

On obtient
%
2 -
o = {(a +b\ R, R, A; Zx.(a.Rav b.Rar)} (3-92)
2 2
el
‘s (a+bY.R, R, +Vx(aR, —bR,.) & G2
2' Ttav T tar * Trav ar
[l tP et et )

Objectif : Nous cherchons la variation de la pulsation naturelle «),, et du coefficient

d’amortissement (, par rapport a la variation de la masse, de la vitesse et de la position du
centre de gravité de la voiture.

a), est fonction des trois parametres : la masse M, la vitesse Vx et la position du centre de
gravité a. Son développement en série de Taylor a ’ordre 1 au voisinage du point nominal
s’écrit :

w,(M,Vx,a)=w,, +Lw, (3-94)

avec w,, la pulsation naturelle calculée dans le cas nominal

et

Aw, =(g§;” jy LM +[‘;‘I‘/’;j%: .AVx+(a;a)” jjy Da (3-95)
De méme pc;nlr le coefﬁciei;t d’amortissearﬂnent,

Z(M,Vx,a)=(n +Al (3-96)
avec

A (g_ﬁijM AM[%)M Ay(g_ij Aa (3-97)

n n n

AM est la variation de la masse du véhicule,AVx la variation de la vitesse longitudinale du
véhicule, et Aa la variation de la position du centre de gravité du véhicule
Aa s’exprime par

_ AM Aay,

Aa =
M, +AM

(3-98)

ouAa,, estl’écart entre le centre de gravité¢ nominal et le point d’application de AM
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Les paramétres des éléments du modele bond graph du véhicule (figure 3-9) sont dépendants
de M, Vx, a (voir paragraphe 2.3):

R, (M,vx,a), R, (M,Vx,a), TF,(M,a), TF, (M,a), J(M,a), M, K(M,Vx).

Dans le cas nominal, les paramétres du modéle bond graph ont pour expression :
C

* R, =—2 3-99
ot (3-99)
avec
Cav = Cavg + Curg et Cpy =Cayp = a3.sin{2.arctg{Fm” ﬂ (Magic Formula) (3-100)
a4
C
* R, = (3-101)
Vx
avec
. F.
Car = Carg * Carg et Cpy =Cpy = @.Slﬂ{Z.arctg{ﬂﬂ (3-102)
ayq
a, =1399N/° a, =6307N
Zav :b_”m zar :a_n-M”'g e=a+b=275m
"oe 2 "oe 2
*TF,, =a,=099m TF, =b,=e-a, K,=-M,Vx,
* Inertie : J, =2329%gm* Masse : M, =1467kg  vitesse : Vx, =25m/s

Si le modéle est soumis aux incertitudes,
La distance entre 1’essieu avant et le centre de gravité devient :
a=a,+Ma (3-103)

avec da donné par 1’équation (3-98)
I’inertie de lacet devient :

_ 2 AMM, _
J=J,+0ay, YT (3-104)

Le modg¢le étant a parametres dépendants, 1’équation (3-87) donne :

0w, _ 0w, .6Rav + 0w, .aRa,. + ow, .6TFW + 0w, .aTFar
oM 0R, 0M 0R, OM OTF, oM  OTF, oM
00, 3 0w, M, 0w, K. (3-105)
aJ oM oM oM 9K oM
0w, _ 0w, .aRw . 0w, .aRa, . 0w, a_K (3-106)
oVx OR,, 0Vx OR, OVx 0K 0Vx’
dw, _ 0w, 0R, . 0w, OR, ,h Odw, OTF, = Ow, OTF, OJdw, 0J
da OR, Oa OR, oa  OTF, da  OIF, oa .« oJ da- (3-107)
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Les dérivées partielles de la forme % sont calculées a partir des gains de boucles causales,
comme nous 1’avons montré au paragraphe 3.1.1. Les autres dérivées partielles, de type %—i’

sont directement calculées en dérivant 1’expression du composant bond graph J par le

paramétre A. Sachant que ces dérivées partielles sont calculées aux valeurs nominales, nous
pouvons utiliser les expressions données ci-dessus.

Des équations semblables peuvent étre écrites pour le coefficient d’amortissement.

b) Variation de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement.

Nous allons étudier I’influence de variations de la vitesse Vx, de la masse M et de la position
du centre de gravité a sur la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement.

On consideére les conditions nominales suivantes, obtenues a 1’aide des valeurs nominales des
parametres :
- la pulsation naturelle nominale : w,, =14.74 rad /s

- le coefficient d’amortissement nominal : ¢, =0.964

- la masse nominale de la voiture supposée réglée pour une configuration 1p (une
personne de 70kg sans bagage) avec M, =1467kg

- le centre de gravité situé¢ a une distance nominale a, =0.99m de ’essieu avant.
- la vitesse longitudinale nominale de la voiture supposée étre Vx, =13.9m /s (50 km/h)

Compte tenu de 1’approximation au premier ordre que nous avons faite pour calculer la
variation du coefficient d’amortissement et de la pulsation naturelle du mode¢le, nous devons
restreindre notre étude a de petites variations des parametres (M, Vx, a), pour rester dans le
domaine de validit¢ de I’approximation au premier ordre, qu’on peut considérer vérifiée si
I’écart sur ), et { ne dépasse pas 5% de la valeur nominale.

Les variations des parametres seront donc les suivantes:
- une variation de la vitesse longitudinale inférieure a 3.23m/s.
- une variation de la masse du véhicule inférieure a 680kg.
- une variation de la position du centre de gravité inférieure a 0.36m.

* influence de AVx (M et a sont supposées nominales)

La variation des caractéristiques a, et { est décroissante quand la vitesse longitudinale
augmente.
Quand AVx varie de 0 a 3.23m/s, A, décroit de 0 a -3.1 rad/s et A décroit de 0 a -0.021.

Les courbes de la figure 3-10 sont les résultats des équations (3-94) et (3-96), grace
auxquelles nous pouvons calculer la variation de la pulsation naturelle et du coefficient
d’amortissement quand les valeurs des paramétres du modele sont modifiées. Pour montrer
cette variation, nous avons regroupé¢ sur la figure 3-10, la valeur nominale, ainsi que la valeur
calculée par I’approximation au premier ordre.
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12 0.8

0.6

B: 04

02

o o)
a 0,5 1 1.5 2 25 3 o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3

dvx dVx

L] valeur nominale [ valaur nominale

— approximation au prernier ordre —— approximation au prernier ordre
figure 3-10 : Variation de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement en fonction
de AVx

On constate que la pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement du modele diminuent
quand la vitesse longitudinale augmente, ce qui pourrait provoquer comme nous avons pu le
remarquer sur les simulations du modéle incertain (paragraphe 2.6.1) une instabilité pour de
fortes variations de la vitesse.

* influence de AM et da (Vx est supposée nominale)

Nous allons maintenant voir I’influence de la variation de la masse ainsi que de la variation de
la position du centre de gravité sur les variations des caractéristiques dynamiques du modele.

Nous allons étudier les configurations suivantes, qui reflétent 1’utilisation d’un véhicule.

1pavx cas nominal, le x signifie que 1’on fait varier la masse de bagage dans le coffre.
1pavlparx cas nominal, avec une personne a I’arricre.

2pavx cas nominal, avec une personne de plus a I’avant.

1pav2parx cas nominal, avec deux personnes a I’arricre

2pavlparx cas nominal, avec une personne de plus a I’avant et une personne a ’arricre
2pav2parx cas nominal, avec une personne de plus a 1’avant et une personne a I’arricre
1pav3parx cas nominal, avec trois personnes a ’arricre

2pav3parx cas nominal, avec une personne de plus a I’avant et trois personnes a I’arricre

La configuration nominale est prise pour le véhicule et le conducteur, elle est notée : 1pav, il
n’y a pas de bagages dans le coffre (x=0)

La courbe représentant la configuration 1pavx, pour un AM nul, redonne le cas nominal. Puis
on place progressivement des bagages dans le coffre. Pour la courbe représentant la
configuration 1pavlparx, on ajoute une personne a 1’avant du véhicule, puis on place des
bagages dans le coffre du véhicule.

Les courbes de la figure 3-11 sont obtenues en utilisant 1’équation (3-94), nous obtenons donc

une approximation au premier ordre de la pulsation naturelle pour différentes configurations
(explicitées ci-dessus)
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15,8] 15,8]
15,6]

15,47

_—
15,23
15]

14.85 .M

14,8] 14,6]
0 50 100 150 200 0 0,08 0,1 0,15 02
x da
< 2pavx < 1pav-x
1pav-iparx 2pay-2par-x
(a) (b)

figure 3-11 : Variation de la pulsation naturelle en fonction de AM et Aa

La figure 3-11(a) montre I’évolution de la pulsation naturelle pour les configurations 2pav-x
et 1pav-1par-x. Pour ces 2 configurations, a une valeur x (quantité¢ de bagage dans le coffre)
donnée, la masse est la méme, seule la position du centre de gravité différe entre ces 2
configurations. En comparant les courbes des configurations nous constatons que la pulsation
naturelle est plus élevée quand la position du centre de gravité est plus en arriere dans le
véhicule (1pav-1par-x).

La figure 3-11(b) montre 1’évolution de la pulsation naturelle pour les configurations 1pav-x
et 2pav-2par-x. Pour ces 2 configurations, il y a un écart de masse important, pour la
configuration 2pav-2par-x, la masse est plus ¢élevée. Si on s’intéresse a la zone ou les deux
courbes sont présentes (0.085 < da < 0.17), pour une méme variation de la position du centre
de gravité, la pulsation naturelle est plus élevée quand la masse est plus importante (2pav-

2par-x).
zetha ] zetha

0,847 0,941

0021 0.0]

L L e e e E N H L e . e B e s e e

o] 50 100 180 200 o] 0,05 o1 015 02
x da
L] 2pavx Ppav-2parx
P P P
1pav-1parx O 1pav-x
(a) (b)

figure 3-12 : Variation du coefficient d’amortissement en fonction de AM et Aa
Les courbes de la figure 3-12 sont obtenues en utilisant 1’équation (3-96), nous obtenons donc

une approximation au premier ordre du coefficient d’amortissement pour différentes
configurations (explicitées ci-dessus)
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La figure 3-12(a) montre 1’évolution du coefficient d’amortissement pour les configurations
2pav-x et 1pav-1par-x. En comparant les courbes des configurations nous constatons que le
coefficient d’amortissement est plus ¢levé quand la position du centre de gravité est plus en
arriére dans le véhicule (1pav-1par-x).

La figure 3-12(b) montre 1’évolution du coefficient d’amortissement pour les configurations
1pav-x et 2pav-2par-x. Si on s’intéresse a la zone ou les deux courbes sont présentent (0.085
< da < 0.17), pour une méme variation de la position du centre de gravité le coefficient
d’amortissement est plus élevé quand la masse est plus importante (2pav-2par-x).

3.1.4 Conclusion

Nous avons proposé une méthode de détermination des variations des valeurs caractéristiques
de la dynamique des fonctions de transfert du premier et du deuxiéme ordre par rapport aux
parametres physiques associés au modele bond graph. Cette méthode repose sur le calcul des
gains de boucles causales, et permet, de fagon facilement implémentable, d’effectuer un calcul
formel des variations, tres difficile a faire par toute autre méthode a cause de la forme trés non
linéaire des expressions. Nous avons appliqué cette méthode sur trois exemples : deux
systémes linéaires du premier et du second ordre, et sur le systtme bicyclette, qui est un
modele du second ordre a parameétres dépendants.

L’utilisation d’une approximation au premier ordre (développement en série de Taylor)
restreint le domaine d’application a des variations de vitesse trés faibles, nous allons
envisager une approximation au second ordre. Ceci peut étre fait en utilisant les mémes
boucles causales.

3.2 Variation des caractéristiques dynamiques des
modeles - Approximation au deuxieme ordre

Nous supposons ici que les modeles bond graph ne présentent pas de boucles causales de
longueur 0, mais une généralisation de la méthode est envisageable.

Le développement en série de Taylor a I’ordre 2 autour du point nominal de @), fonction de
trois variables, la masse M, la vitesse Vx et la position du centre de gravité a, donne :

w,(M,Vx,a)=w,, +Lw, (3-108)
avec
e, =[ 09| par 4 0% apes[ 0% g
oM )y ovx Jy Oa )pr
0w 0w 0w
+L RN VR NN (LA B Ve (3-109)
21 om? % 21 arx? % 21 84’ %

2 2 2
A28 | aar+] D9 | arac+l D9 | Aveaa
oM .0Vx %n OM 0Oa %n 0Vx.0a %n

an an an
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De méme pour le coefficient d’amortissement :

(M, vx,a)=¢, +¢ (3-110)
avece

ol o7 ol
Al =| = | AM+| | AVx+|—| Aa
‘ (6Mj%" [anj%: : [ajM

2 2 2
L A NYEINL S BACES RNE IR AL RV (3-111)
2\ om? M, 2 arx® Ju, 21 9a® )M,

2
+ o°¢ AVx.Na
0Vx.0a %

an

2 2
+ 9°¢ AM AVx + 9°¢ AM Na
OM 0Vx % OM Oa %

Les équations (3-37), (3-38), (3-41), (3-42), (3-44), (3-47) et (3-87), nous permettent de
calculer les trois premiers termes de la variation de la pulsation propre et du coefficient
d’amortissement ; nous allons montrer dans la suite comment calculer les dérivées partielles
secondes des caractéristiques dynamiques d’un modele a 1’aide de sa modélisation bond
graph.

Nous allons utiliser la méme méthode que précédemment.

3.2.1 Modéle bond graph a paramétres indépendants
a) Cas général
Les équations (3-109) et (3-111) font apparaitre deux types de dérivée partielle d’ordre deux :

type 1 : dérivée partielle d’ordre deux par rapport a un parameétre,
type 2 : dérivée partielle d’ordre deux par rapport a deux parameétres distincts.

Soit 4, un parametre composant attaché a un élément I, R, C, TF ou GY.

La double dérivation du dénominateur de la fonction de transfert par rapport au paramétre J; ,
donne, a partir de 1’équation (3-1)

9’ A(s) _ 02
= 1-3B, +3.B,.B,~ Y.B,.B.B, +..
097 09> LB+ BB~ LB
92 92 92
=23 (Bk)+;az9_2 (Bk-B,)—HZmMT(Bk-Bz-Bm)+--- (3-112)

Soient &; et J; deux paramétres composants attachés a deux éléments de type I, R, C, TF ou
GY.

En dérivant le dénominateur de la fonction de transfert par rapport aux parametres J; et &, ,
nous obtenons :

3%A(s) 0*
= 1-YB, +B,.B,— B, .B,.B,_+..
99,09, 099,99, 2.5 % B Em" e

<« 0 02 B 92
4 05,.09; (&) i1 08,09, (5.5 k%naﬁi.aﬂj (Bi-B1-By) . (3-113)
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2
Expression de 2 A(ZS )

i

L'expression générale des gains de boucles contenant 1'élément J; est:
B (8.)=ay, 8% (3-114)

a;, est I'expression algébrique regroupant tous les termes du gain de la boucle & excepté

On peut donc écrire:

0°B,(3.) _ o7 a,
#(2)2672(%791, ) (3-115)

ce qui donne:

2
af#gﬂ) = aki.(a’k[)(gki - 1)191.0/,”_2
:%-(ﬂki)(aki—l)Bk(ﬁi) e

et en généralisant:

08 50
0’ 1
> —(BeB)S)= —22(%, va, )y, +a, -1)(B,.8,)3) (3-117)
0J g
ki 97; Y
0 1
=Y ——(Bu.B.B,)3)= STy Z(ak,- +ta;, +ami)(aki ta, T ay, _1)(Bk'Bl'Bm)(l9i)
k,l,m i 1 k1,

A partir des équations (3-112) et (3-117), on obtient la forme générale :

- ; (aki )'(aki - 1)-Bk (‘9z)

’A _ 1 +Z(a’”+ali)(akt+”li_1)~(3k-31)(19i)

S =—| K (3-118)
05" I |- Z(”k,- +ay, +ami)'(ak[ ta, ta,, ‘1)(Bk-Bz~Bm)(’9i)
k,l,m
K |
2
Expression de 22
05,99,
2
Les termes non nuls de :ﬂAa(ﬁ) sont composés des gains des boucles qui dépendent de J; et I,
soient By(;, ) qui s’écrivent :
B,(8.9,)= 0y, 57 5,7 (3-119)
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le coefficient «,; regroupant les paramétres différents de J; et ;.

Dans ce cas,

avee (Bk B, )(19[,191»): aki/-alg/’ﬂi(aki+a[i).19/~(a".f+al_/)’ on a

*(8.8)99,)_ 1
9509, 9.9,
D’ou:

'(aki +al[)'(akj +0’1_/)(Bk-31)(’9ial9j) (3-120)

__%(“k,-)( K, )5,(5,.9,)
0’A 1|t Z(akf ta, )'(ak_, ta, )(Bk By )(l9n?9j)

05,09, ) 59 —ké [(aki ta, +a, )(akj ta, +a, ].(Bk.Bl.Bm )(z9l-,z9j) (3-121)
|

b) Modé¢le du premier ordre

Pour un modele du premier ordre, le polyndme caractéristique s'écrit:

Als)=1- %Bk (3-122)

mais aussi en faisant apparaitre le pole du systeme au dénominateur de la fonction de transfert
sous forme canonique :

D(s)=s+s, (3-123)
avec s, =Y. (termes constants des gains de boucles de longueur 1). (sans I’opérateur s)
2 2
Les termes a calculer pour une approximation au second ordre sont donc g;‘z’ et ag ;‘:9 .
i v
* cas 1 : dérivée partielle du second ordre par rapport a I’élément 9; :
On peut écrire la dérivée partielle du dénominateur sous deux formes :
0’/ 1
=——2Xa,la, —1)B, 5 3-124
619[2 ﬁiz%k(k )k(z) ( )
et
a’D _ d%s,
= 3-125
097 097 ( )
on aura donc:
9%s 1 termes constants des gains de
=-—3 (o Ma, -1) (3-126)
039, 87k boucles causales de longueur 1
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LI _
d’ou, en notant r = %0

2 2 2
07 :3.(—"&;2} _9%8 (3-127)
09, 997

* cas 2 : dérivée partielle du second ordre par rapport aux éléments J; et J; :

On peut écrire la dérivée partielle du dénominateur sous deux formes :

A _ 1
09,09, 9.9, '%”kr”k/-Bk(‘Wf) (3-128)
et
2 2
) (3-129)

305,09, 95,09,
on aura donc:.

6250 __ 1 . termes constants des gains de .(a' )( k‘) (3-130)
04,.09; 9,8, '« | boucles causales de longueur 1 |~ "%
dou

2 2

07 _2[_0% p2|f 9% 2| 0%, (3-131)
05,09, 1| 09, 09, 35,99,
Les équations (3-127) et (3-131) sont calculables directement a 1’aide des gains de boucles
causales.
exemple 5:

Considérons le modele d’une suspension mécanique figure 3-1 ainsi que son modele bond
graph, dessiné figure 3-13.

Le calcul porte sur la dérivée seconde de la constante de temps par rapport a b.

C:1/k

MSe: F = 1 —{R:b
figure 3-13 : Mode¢le bond graph du systéme de suspension
11 existe une seule boucle causale : B1= _bi , avec O; = -1, conformément a 1’équation (3-3)
.S

donc le polyndme caractéristique s’écrit :

Lk
Als)=1 p (3-132)

A
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En faisant apparaitre la constante de temps du systéme au dénominateur de la fonction de
transfert, on obtient :

so=kp et =b/ (3-133)

I’équation (3-127) donne :

S R (VR ) IR

k

¢) Modéle d'ordre 2

Pour un modele d'ordre 2, le polyndme caractéristique s'écrit:
A(S):I_ZBJ+§BJ'Bk (3-135)
J Js

mais aussi en faisant apparaitre la pulsation naturelle @, et le coefficient d’amortissement ¢
du systéme:

D(s)=s>+2.0.w,.5 + o} (3-136)
avec :
2.{.w, =Y. (termes constants des gains de boucles de longueur 1), (3-137)

«f ==Y (termes constants des gains de boucles de longueur 2)
+> (des produits 2 & 2 des termes constants des gains de (3-138)
boucles disjointes de longueur 1).

* cas 1 : dérivée partielle du second ordre par rapport I’élément 9; :

I’équation (3-135) donne

- Z (aki )'(aki - 1)'Bk (‘91‘)

A 1 %

W_? +Z(aki +0’1,~)(0'k,- +ay, _1)'(Bk'Bl)("9i)
]

(3-139)

et I’équation (3-136) donne

62D(s) 0

2 ” 1] 3-140
FFERRFPE [2’Z'w”'s]+az9,.2 7 (3-140)

1

On a donc:

PP [2[.%] _ 1 .z[termes constants des gains de :|'(ak,')(ak, _ 1) (3-141)

097 972 “| boucles causales de longueur 1
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[ termes constants des gains de
( ki)(ak 1)
[ ] boucles causales de longueur 2 (3-142)
03, 2 1912 [ produits 2 a 2 des termes constants des
+ . -(a'k, ta )(ak +a ‘1)
i1 | gains de boucles causales de longueur 1
2 2 2
: .0 [wzl _ (0w, ’w,
Puisque : =2 +0,.—2 |, alors
05, 0%, 097
2
Pw, _1 1 0 wz] 11 a[wf] (3-143)
De méme, on peut écrire :
_ 24,
{= 20, (3-144)
d’ou
0’ __1 1 6[2(&)]0[0) ] 3 [24w)] O[a) ]
95, 2'[%2]% Coas a9 8 lw J/ 99, (3-145)

11 pew] 1 kiaw) 8w
2.[60”2]%’ 95, 4 lwnzj% SEXE

62 2 . , . .
wz” et 2 i peut étre calculé en fonction des gains

de boucles, conformément aux €quations (3-41), (3-42), (3-137), (3-138), (3-141), (3-142), (3-
143) et (3-144).

Chacun des termes des expressions de

* cas 2 : dérivée partielle du second ordre par rapport aux éléments 5; et J; :
L’équation (3-135) conduit a

aZA 1 Z(ak[ )(ak/ )Bk(ﬂl’ﬂ/)
- k
08,09, 5.9, % @, +a, )(ak/ ta, )(Bk B8,

) (3-146)

et l’équation (3 136) donne

azD(s) _ -
619[.619 619 619 [ 24 ] 619 619 [ ] (3-147)
d’01‘1'

[2 e a)] ) z termes constants des gains de (a )(a ) G-148)
619 619 - J. J | boucles causales de longueur 1 ki X7k,
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termes constants des gains de ( )
D3N (@),
| boucles causales de longueur 2 g

2
A PP | (3-149)
04,09, J; produits 2 a 2 des termes constants des (
+ . -(“kl a; )ak ta
"7 | gains de boucles causales de longueur 1
On sait que : az[wzl 0, 9w, + 0, 06, 3-150
q 03,09, 6191- '0191» "'6191-.619j (3-150)
d’ou
0w, :1 LN 27 R O . O (3-151)
99,09, lw J/ 05,09, 4 l J/ a9, 09,
2{.a
On peut écrire : -
p ¢= 2.a) (3-152)

n

La sensibilit¢ du coefficient d'amortissement par rapport aux paramétres J; et ; peut

s'exprimer par :
¢ _ 1 1 odpswlow?] 1 1 a[a),f] 020
39,09, 4 [ J a8, a9, 4,2 a8 T a9,
_1bew) #lw?], 3 boaw) alw [ oles’] |
4 o, ]/ 95,09, 8'[ 2J/ 39, 99, (3-133)
11 2w
+—. .
2 lwnzj% 05,09,
: 0w 0’ A . :
Chacun des termes des expressions de " et peut étre calculé en fonction des

gains de boucles.

04,09, 04,09,

d) Application a un premier exemple simple

Reprenons I’exemple de la figure 3-5.

fi

Se

D ~—A=2 —A— ~
ZAK—OOFH——>0 Q

R1
gure 3-14 : Modele bond graph d’un systéme du second ordre

L’équation (3-56) donne

w, = +
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L’équation (3-57) donne

Le but est de rechercher les variations de «, et { au second ordre par rapport a L, soit
A :[a“’"j AL +(62“’"] AL’ et AJ = [azj AL +("2_Z] AL’
"l ), or ), oL ), or ),
Les équations (3-58) et (3-59) fournissent les déviations au premier ordre
sbeal=3(3)  akilmeale)
Les équations (3-139) et (3-140) permettent de calculer :
ko)=L e -2

2 L= H( e | e O] ey

La sensibilit¢ a 'ordre 2 de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement par
rapport au parametre L se calcule comme suit, grace aux équations (3-143) et (3-145):

2
2( 1, R i, R
3w, 1\ L\LG R.LC L\LC, R,LC

1 1

2 . 1 . 3

o 2 R, 1 o4 R, 1 &
R,LC, LC, R,LC, LG

2
R 1 + R, 1 +& |+ 1 + R,
1 2 2 2 2
625 B _l L°.C, R,.L"C +§ R, C, L L°.C, R,.L".C

2 . 3 : 5
oL 2 2 R, N 1 78 R + 1 %
R,.LC, LG R,.LC, LG,
1 R 1 R,
e 3
_I\RG L)(L.C R.L.C L1 R,
% 2 %
2 R, 1Y S I T O
R,.LC, LG R,.LC, LG,

Le calcul suivant porte sur les variations au second ordre par rapport a L et C;.

Précédemment nous avons calculé :

Shealet (3
k-t s
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Les équations (3-41) et (3-42) permettent de calculer :

0 1 1 1
—¢w]=-=]|- (-1)|=-
sobcal=- (-t =
i[wg]:L{_(_;}(_l){ Ry J_(_l)}:L{_;_ R, j
aC, C, LG, R,.C,.L ¢\ LC, R,.LC,
Les équations (3-148) et (3-149) permettent de calculer :

62
aLaC,

aL(i:C1 [wz] - L.lc1 {_ (_ L.lc1 }(_ - 1)+(R2§1.C1 j'(_ - 1)} - L.lc1 {+ L.lc1 ¥ Rle.CJ

Les équations (3-93) et (3-94) conduisent a

Liw]= —%Cl[o] =0

R, 1 (R1+1JR1+1
0w, RIPCE IP.C? R I*C, PG )\ RyLC? LGP

1 1
-_—. 1 - . 3
oLac, 27 o LY 4 R %
L, L4
R,LC, LG R,LC, LC}?

(Rl j R, 1 R, 1 1
PARLC LCY) 1\ RLC PG ) (RGP
3,
R, 1 ”
R,LC, LG}
1 R 1 R
) 2T 2 2
R,.C L)\ I*C° R,I*C,
3
R 1Y
+
R2.L.C1 L.Cl
1 R 1 R 1 R
+ 1| + 1 +
3\ RC L)\ 1P.¢, RPC /| LC? R,LCE

+—.

%
8 R, 1LY
R,LC, LG,

’C _ 1
0LAC, 4

1
4

3.2.2 Modé¢le bond graph a parametres dépendants

Nous envisageons ici le cas ou I’analyse de sensibilité se fait par rapport a un coefficient A qui
intervient dans un paramétre J; (exemple : coefficient de forme).

Dans ce cas, la variation a I’ordre 2 de la variable X par rapport a A s’écrit :
’X _0°X (019,.)2 L X 99

= —. 2-154
oA 057 05, aN ( )

041
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3.3  Application : modele 2ddl dit "'bicyclette'’

Les conditions nominales sont les mémes que celles données au paragraphe 3.1.3b

Compte tenu de I’approximation au second ordre que nous avons faite pour calculer la
variation du coefficient d’amortissement et de la pulsation naturelle du modele, nous devons
restreindre notre étude a des variations paramétriques engendrant une erreur maximale de 5%
entre la valeur réelle et la valeur approchée.

Nous considérerons donc :
- une variation de la vitesse longitudinale inférieure a 5.3m/s.
- une variation de la masse du véhicule inférieure a 980kg.
- une variation de la position du centre de gravité inférieure a 0.9m.

3.3.1 Influence de AVx

La variation des caractéristiques «j, et { est décroissante en fonction de AVx.
Quand AVx varie de 0 a 5.3m/s, Aay, varie de 0 a -3.06rad/s et A varie de 0 a -0.039.

0,6

0,6

] 0.4

] o,z
2]
G: T {1 e e e e s s s e e B B B

o] 1 2 3 4 8 o] 1 2 3 4 5

d¥x d¥x
< approximation au premier ordre [¢) apporximation au premier ordre
- approxirmation au second ordre - approxiration au second ordre
figure 3-15 : Variation de la pulsation naturelle et du coefficient d’amortissement en fonction
de AVx

3.3.2 Influence de AM et Aa

Les configurations étudiées sont les mémes que pour 1’ordre 1, (paragraphe 3.1.3b).

Les courbes de la figure 3-16 sont obtenues en utilisant les équation (3-108) et (3-109), nous
obtenons donc une approximation au second ordre de la pulsation naturelle pour différentes
configurations (explicitées ci-dessus).

La figure 3-16(a) montre I’évolution de la pulsation naturelle pour les configurations 2pav-x
et 1pav-1par-x. Pour ces 2 configurations, a une valeur x (quantité¢ de bagage dans le coffre)
donnée, la masse est la méme, seule la position du centre de gravité différe. En comparant les

- 140 -
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courbes des configurations nous constatons que la pulsation naturelle est plus élevée quand la
position du centre de gravité est plus en arriere dans le véhicule, et cela jusqu'a une certaine
variation de masse (x = 120kg), ensuite le comportement de la pulsation naturelle est inversée.

15,2 15,2
15,1 15,1
15] ﬁ
] cP
14,67 s
WL ] o

14,8] &
14,7] 14,7
14,81 14,8]
14,5+ 14, 5+

o] 50 100 180 200 o] 0,05 o 015 a2
x da
[ Zpav-x [ 1pav-x
1pav-1par-x —_— Zpav-2par-x
(a) (b)

figure 3-16 : Variation de la pulsation naturelle en fonction de AM et Aa

La figure 3-16(b) montre I’évolution de la pulsation naturelle pour les configurations 1pav-x
et 2pav-2par-x, pour lesquelles il y a un écart de masse important (pour la configuration
2pav-2par-x, la masse est plus ¢élevée). Si on s’intéresse a la zone ou les deux courbes sont
présentes (0.085 < da < 0.165), pour une méme variation de la position du centre de gravité,
dans un premier temps, la pulsation naturelle est plus ¢levée quand la masse est moins
importante (1pav-x), puis le phénomene s’inverse.

Sur les deux figures, il y a un point d’intersection (x = 123.6 kg) et (da = 0.124 m) ou les
comportements s’inversent.

0,081

o, 96;
zetha
0,847 0,847
0,92: 0,92:
g T O L e S B B
0 50 100 150 200 0 0,05 01 0,15 02
x da
O 2pav-x ) 1pay-x
1pav-1par-x —_— Zpav-2par-x
(a) (b)

figure 3-17 : Variation du coefficient d’amortissement en fonction de AM et Aa
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Les courbes de la figure 3-17 sont obtenues en utilisant les équations (3-110) et (3-111). Nous
obtenons donc une approximation au deuxieéme ordre du coefficient d’amortissement pour
différentes configurations (explicitées ci-dessus).

La figure 3-17(a) montre I’évolution du coefficient d’amortissement pour les configurations
2pav-x et 1pav-1par-x. En comparant les courbes des configurations nous constatons que le
coefficient d’amortissement est plus ¢élevé quand la position du centre de gravité est plus en
arriere dans le véhicule.

La figure 3-17(b) montre 1’évolution du coefficient d’amortissement pour les configurations
1pav-x et 2pav-2par-x. Si on s’intéresse a la zone ou les deux courbes sont présentes (0.09 <
da < 0.17), pour une méme variation de la position du centre de gravité le coefficient
d’amortissement est plus élevé quand la masse est plus importante (2pav-2par-x).

3.3.3 Conclusion

Nous venons d’étendre la méthode de détermination des variations des valeurs
caractéristiques de la dynamique des fonctions de transfert développée dans le paragraphe 3.1,
au deuxiéme ordre. Contrairement au premier ordre ou les intervalles de variation
paramétrique n’étaient pas satisfaisants car trop restreints, le deuxieéme ordre permet de faire
une ¢tude sur des intervalles plus grands.

3.4  Fonction de sensibilité paramétrique

Théoréme 3-5 : La fonction de sensibilité d’un modele aux variations des parametres
associés aux élements bond graphs peut étre déduite directement du modele bond graph a
partir du calcul des gains de boucles causales et des chemins causaux.

La sensibilité de la fonction de transfert (F = %) que I’on appellera fonction de sensibilité¢ du

modele peut se calculer de la maniére suivante [Kam et Dauphin-Tanguy, 2001b]:
ON \_y OB
o 3N] 08 09
05, 95| A N
Nous avons vu au paragraphe 3.1.1a que la dérivée du dénominateur de la fonction de
transfert d’'un mod¢le peut se calculer de la maniére suivante :
B Za./'(Bj )(19; ) + Z(a'_/ +ta )(B_/"Bk )(19;)
oA _ 1 j ok

@zg P> (“j ta; +0’1)(Bj-Bk~Bz)(’9i)+~-~ (3-156)
k1

(3-155)

Nous allons maintenant développer une méthode pour calculer la dérivée du numérateur de la
fonction de transfert directement sur le modéle bond graph.

Le numérateur de la fonction de transfert peut s’écrire de la maniere suivante :
N =3T;Ar; (3-157)
J

-éme

ou 7jestlaj”" chaine d’action (chemin causal reliant ’entrée a la sortie),
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et Ar; est le polyndme caractéristiques du modele bond graph privé de 7;, composé des gains
de boucles causales n’incluant pas d’éléments apparaissant dans 7;.

L'expression générale des chemins causaux contenant le terme J;, peut se mettre sous la
forme:

-1 95 -
T,(8)=b,5" (3-158)
Remarque 3-4 : Le coefficient 5 prend une valeur nulle si le chemin T; ne comporte pas le
parameétre composant 3..

b; est l'expression algébrique regroupant tous les termes du gain du chemin causal j
excepté 97 .

On peut donc écrire:

o7,(8) _ 9 B

5 “ag ) .
ce qui donne:

9) _

i (3-160)

A partir de I’équations (3-156), on obtient la forme :

T. A7
W 95 g O (3-161)
09, “~|os " U os,

3.5 Conclusion

Nous avons proposé¢ dans ce chapitre une méthode de détermination des variations des
caractéristiques dynamiques des fonctions de transfert des modéles du premier et du deuxiéme
ordre, par une méthode graphique utilisant les gains de boucles causales. Développée dans un
premier temps grace a une approximation au 1% ordre, nous ’avons étendue au second ordre,
ce qui lui confeére un domaine de validité plus grand.

Nous avons amélioré la méthode graphique de détermination de la fonction de sensibilité de la
fonction de transfert d’un modele par rapport a I’'un de ses parametres, développée dans
[Kam, 2001], en considérant le cas ou plusieurs composants ou paramétres J; apparaissent
dans le modele bond graph. Ceci est intéressant car les auteurs qui se sont intéressés au sujet
[Cabanellas et al., 1995] et [Gawthrop, 2000b], ont explicitement formulé qu’ils ne traitaient
pas le cas de ’interdépendance des paramétres. De plus on peut supposer que la méthode
développée peut étre appliquée au modele dont la structure est linéaire, mais dont les lois des
composants peuvent étre non linéaires, comme pour le modele bicyclette, puisque la
détermination de la fonction de sensibilité a été développée en gardant la méme optique que
pour la détermination de la sensibilité des grandeurs caractéristiques d’un modele.
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Chapitre 4 :
Robustesse aux incertitudes
paramétriques

Ces dix dernieéres années, la robustesse en stabilit¢ présentée par [Doyle, 1979] et la
robustesse en performance ont été trés étudiées [Alazard et al, 1999], [Doyle et al, 1989],
[Morton, 1985]. Le probléme consiste a trouver des conditions pour garantir la performance
souhaitée en présence d’incertitudes structurées ou non structurées dans un modele. Les
incertitudes de modele peuvent étre la cause d’une mauvaise évaluation de la dynamique du
systéme, d’une identification peu précise des valeurs numériques des parametres ou d’une
variation de leurs valeurs en raison des conditions d’utilisation et du temps de travail.
Plusieurs méthodes existent pour étudier la robustesse en présence d’incertitudes. Selon les
propriétés étudiées et la méthodologie utilisée, des outils mathématiques spécifiques sont
¢tablis. Pour étudier la stabilit¢ du systéeme en boucle fermée, soumis aux incertitudes
paramétriques, nous avons choisi d’utiliser la méthode de p-analyse [Young, 1997],
[Dardenne, 1998], [Alazard et al., 1999]. Cette technique utilise les valeurs singuliéres
structurées [Ferreres, 1999] et permet d’obtenir un encadrement des parameétres incertains du
mod¢le garantissant la stabilité de celui-ci. La p-analyse demande que le systéme soit au
préalable mis sous une forme d’interconnection standard : la forme M(s)-A. Cette structure se
compose de 2 parties, la premiére contient les valeurs nominales des parametres et la seconde
les incertitudes des parametres. Pour construire la forme standard, une premiére étape consiste
a écrire la forme LFT (Linear Fractionnal Transformation).

Ce chapitre est organisé¢ en cinq paragraphes. Le prochain paragraphe pose le probléme.
Ensuite la construction de la forme d'interconnection standard est présentée sur un exemple
simple. Dans le paragraphe 3, on montre sur le modele bicyclette que le choix de la matrice
d'incertitude influence la marge de stabilité paramétrique ainsi que le domaine des variations
des paramétres incertains assurant la stabilité du systéme en boucle fermée. Une méthode de
construction de la forme d’interconnection standard pour la p-synthése par le bond graph est
donnée dans le paragraphe 4. Dans le cinquieme paragraphe, nous effectuons un suivi de
trajectoire, afin de mettre en évidence la robustesse de la loi de commande, face aux
incertitudes paramétriques d’une part, et face aux erreurs de modélisation d’autre part. Enfin
quelques conclusions sont présentées.
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4.1 Position du probleme

La présence d’incertitudes dans les parametres d’un modéle améne le concepteur de
commande a considérer les problémes de robustesse des lois de commande et I'é¢tude de
stabilité du systéme en boucle fermée. La loi de commande est congue sur le modéle nominal,
et les propriétés de stabilit¢ du modéle doivent étre respectées en boucle fermée en présence
de déviations des parameétres.

La p-analyse [Alazard et al, 1999] fournit au concepteur une méthode pour déterminer les
intervalles de variation des paramétres incertains garantissant la stabilit¢ du modele en boucle
fermée. Cette méthode nécessite la construction d’une forme spécifique appelée la forme
d’interconnection standard M(s) - A, comme dessinée sur la figure 4-1. La matrice de
transfert AM(s) regroupe la boucle fermée nominale et les effets des incertitudes sur la boucle
fermée, la matrice 4 se compose des incertitudes relatives des parametres. La p-analyse doit
prendre en compte la structure de la matrice 4, qui caractérise le probléme. La matrice A est
diagonale et s’exprime comme suit :

A =diagls, 1, ) (4-1)

.

ou || <1 est la variation normalisée du i™ paramétre de 4 (ou incertitude relative).

M(s)

A

figure 4-1 : Forme d’interconnection standard pour la p-analyse

Pour construire la forme M(s) - 4, considérons le modéle en boucle fermée de la figure 4-2.

¢ _u> P(S) y >

K

figure 4-2 : systéme en boucle fermée

ou P(s) est le processus ¢tudié, et K le correcteur synthétisé a partir du modeéle nominal du
processus P(s).

Le processus P(s) contenant les incertitudes sur les parameétres est mis sous la forme LFT
(Linear Fractional Transformation), comme présenté sur la figure 4-3. Pour construire la
forme LFT, on ajoute des entrées et des sorties fictives de maniére a faire apparaitre les
incertitudes sous forme d’un retour interne au processus.

Dans cette représentation générale [Duc et Font, 1999], toutes les incertitudes sont regroupées

dans la matrice A(s). H(s) modélise les interconnections entre les entrées u, les sorties y et les
signaux w et z qui permettent de faire intervenir les incertitudes.
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A partir de la figure 4-3, nous pouvons introduire la représentation d’état augmentée de H(s).
X A B B, |x
z|=|C Dy Dy |w (4-2)
y Cy Dy Dy fu

figure 4-3 : Processus P(s) sous sa forme LFT

La forme d’interconnection standard de la figure 4-1 peut alors étre déduite aisément. A partir
de la figure 4-3, il suffit de connecter les entrées/sorties u et y du processus incertain avec les
entrées/sorties du correcteur choisi, afin d’obtenir le schéma d’interconnection standard
(figure 4-1). M(s) correspond sur la figure 4-4 a la matrice de transfert vue par la perturbation
A, c’est a dire au transfert entre les entrées w et les sorties z.

c :u y

¥ H(S )

Y|

K(s)

figure 4-4 : forme standard d'intercommunication

La p-analyse fournit un cadre général pour I’étude de la robustesse d’une boucle fermée
soumise aux incertitudes de modeles.
Considérons I’hypercube unité A dans I’espace des paramétres o :
H={5=[6,.5,] |6, 00 et|5| <] (4-3)
On peut alors formuler le probléme comme un calcul de la marge de robustesse (« quelle est
la plus grande valeur k., de k telle que la boucle fermée soit stable a I'intérieur de
I’hypercube kH ? »).
On peut résoudre ce probléme en cherchant la plus petite valeur de k pour laquelle la boucle
fermée devient marginalement stable (un ou plusieurs pdles sur I’axe imaginaire) pour une
incertitude paramétrique a I’intérieur de kH.
On rappelle tout d’abord ([Alazard et al., 1999]) le lien entre les polyndmes caractéristiques
de la boucle ouverte (Pzo(s)) et de la boucle fermée (Pzg(s, J)) dans le cas de la figure 4-1 :
Py(s,0) _ det(1 —k.AM(s)) (4-4)

Pyo(s)  det(r —k.A.M (o))
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Au vu de I’équation (4-4), on peut d’autre part constater le lien entre la singularité¢ de la
matrice (7 —k.A.M(j.c,)) et la présence d’un péle de la boucle fermée sur I’axe imaginaire en

tj.@
Ceci conduit a définir la valeur singuliere structurée u(M(ja)) a la pulsation wcomme :
u(pM () ))={min(k / OOOKH avec A= diag(é’l-llq‘ et det(r -am(jw)=0]" (4-5)

Ainsi 1/u(M(@ja)) peut étre interprété comme la taille de la plus petite incertitude paramétrique
O qui améne un pdle de la boucle fermée sur 1’axe imaginaire en * j&. La marge de
robustesse k., peut ensuite étre obtenue comme :

= min 1 u(M(; 4-
ws = mpin, V(41 (j ) (4-6)

En pratique, on calcule généralement la valeur singuliére structurée u(M(ja)) sur un nombre
fini de fréquences (w )I.D[LN] et on en déduit la marge de robustesse ou marge de stabilité

paramétrique kg, :
1 )
V. g}%ﬂ(M (@) 7

La boite a outils de Matlab "robust control" permet de calculer directement la marge de
stabilit¢ paramétrique. Elle nécessite la construction de la forme d’interconnection standard
du modele, construction qui n'est pas facile a réaliser. Dans [Kam et Dauphin-Tanguy, 2001a,
2005] une méthode systématique basée sur la méthodologie bond graph permet la
construction de la forme LFT du modéle qui conduit a la forme standard ; on la rappellera
dans un prochain paragraphe.

4.2 Construction de la forme LFT d’un modéle

Pour construire la forme LFT (Linear Fractional Transformation) d’un modéle, deux
approches peuvent étre envisagées : 1’approche classique que nous allons aborder dans le
prochain paragraphe, ou 1’approche bond graph que nous allons aborder dans le paragraphe
suivant.

4.2.1 Construction par une approche classique

Dans ce paragraphe, nous allons montrer comment construire la forme LFT d’un systéme, en
utilisant I’approche proposée dans [Alazard et al., 1999]. Afin de bien comprendre la
démarche, et simplifier celle-ci, nous considérons le systéme masse-ressort, représenté figure
4-5; cet exemple est traité dans [Alazard et al., 1999], mais aucun détail de calcul n’y est

donné.
k
u EVAVAV
mil — m2
B ; i
X2=y i
")

figure 4-5 : représentation du systéme masse-ressort.
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Ce systéme comporte une entrée de commande u, grace a laquelle nous voulons effectuer une
régulation en position (x,) de la masse m,. La masse m; et la raideur £ du ressort sont connues
de maniere incertaine. Afin d’effectuer une analyse de la robustesse de ce processus en boucle
fermée, via la p-analyse, nous devons fournir sa forme LFT. Pour effectuer cette
décomposition, il faut écrire la représentation d’état du systeme donnée par 1’équation (4-8),

obtenue en choisissant x=[x, x, % x,]° comme vecteur d’état.

X, 0 0 1 0 0][x
X, 0 0 0 1 0 ||x,
Y= =Y M e Ve e X (4-8)
N I A A /| B2
ly] L O 1 0 0 0 || u |

'S
[S3)
W=

D . .
L p

/ﬂq

b4 .

o 1m1 » ol

figure 4-6 : Représentation schéma bloc du systéme masse ressort

Les valeurs réelles de m; et k s’expriment en fonction de leurs valeurs nominales et de leurs
incertitudes normalisées, de la maniére suivante :

m, =m2n.(1 +dm2) (4-9)
k =k, .(1+dk) (4-10)

Le découplage des incertitudes ne devant modifier ni la structure du mode¢le, ni les valeurs des
parametres, nous devrons respecter les deux conditions données par les équations (4-11) et (4-

12):
B=dA— 4-11)
)
D=Ck (4-12)
Les équations (4-11) et (4-12), conduisent a :
1
B=A. 4-13
m,, .il +dm, ) ( )
soit
(1+dm,)B =4 (4-14)

mzn
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En multipliant le terme de gauche de 1’équation (4-14) par (mz” J , on peut écrire 1’équation
mzn
suivante :
B=(4-Bmy, dm,)—— (4-15)
m

2n

<&

figure 4-7 : Découplage du paramétre incertain m,

L’équation (4-15) permet de découpler I’incertitude sur m,, en ne faisant apparaitre que les
termes m,, et dm,, la figure 4-7 montre ce découplage.

En procédant d’une manicre équivalente, la figure 4-8 montre le découplage du parametre
incertain k

figure 4-8 : Découplage du parametre incertain k

En utilisant les figures 4-6, 4-7 et 4-8, nous pouvons construire la représentation schéma bloc
sous forme LFT du systéme masse-ressort, dessiné figure 4-9.

| St d{ 0
R —— 0 dm,

figure 4-9 : Représentation schéma bloc sous forme LFT du systéme masse-ressort
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Grace a cette représentation schéma bloc, la représentation d’état augmentée (équation (4-2))
du systéme peut étre écrite sous forme matricielle :

(5,1 [ o 0 1 0 0 0 0 |[x]
X, 0 0 0 1 0 0 0 || x,
¥ —k, ky — 7 J/ - :
1 m Al 'Al Al %’1 0 %”1 X
x2 = %Zn - k” M2y y M2y - %Zn lmzn - 1 O ’ x2 (4- 1 6)
z1 k, -k, 0 0 0 0 0 || wl
ky —ky ) _f -
Z2 My M2y /nzn My lmzn 1 0 W2
Ly] L 0 1 0 0 0 0 0 || u |
Ainsi que la matrice d’incertitude associée :
A = diag(dk,dm, ) 4-17)

Cette méthode est difficilement extensible a des modé¢les plus complexes, avec de nombreuses
incertitudes paramétriques.

4.2.2 Le bond graph pour la construction de la forme LFT.

Reprenons le systéme masse-ressort de la figure 4-5, modélisé par bond graph sur la figure
4-10.

y

= ——i- 3

Se 11t 0 11 1l e
u [
f ReI1—C

figure 4-10 : Mod¢le bond graph du systéme masse-ressort

Comme nous I’avons vu précédemment, ce systéme a une entrée de commande u, la variable a
commander étant la position de la masse m,.

La rigidité du ressort k et la valeur de la masse m, sont connues de maniere incertaine, ce qui
s’écrit comme indiqué équations (4-9) et (4-10)

my = mzn.(l + dmz)

k =k, 1+ dk)

ou m,, et k, sont les valeurs nominales et dm, et dk les déviations relatives associées.

La décomposition sous la forme LFT du systéme est effectuée en employant la méthodologie
proposée dans [Kam et Dauphin-Tanguy, 2001a], dont nous allons rappeler la démarche pour
les ¢éléments I et C en causalité intégrale.

Considérons I’élément / en causalité intégrale figure 4-11(a) et sa loi caractéristique :
1
/i =ﬁ.Jel.dt (4-18)
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En exprimant le paramétre incertain M en termes de sa valeur nominale et de sa déviation
M =M, (1+dM), on peut mettre I’élément sous sa forme LFT, comme dessiné figure 4-11(b),

grace a I’équation.

_ 1
f1 —W.Iel.dt (4-19)

soit
(l+dMm)f, = f, avec e, =e, (4-20)
| .M I: M,
en fn
er Tf[ T
0 <—1MSf
1 W ]

T 0
figure 4-11 : Elément / et sa forme LFT

Considérons I’élément C en causalité intégrale figure 4-12(a) et sa loi caractéristique :
ec =k[ fe.dt (4-21)

En exprimant le paramétre incertain £ en termes de sa valeur nominale et de sa déviation, on
peut mettre 1’¢élément sous sa forme LFT, comme dessiné figure 4-12 (b), grace a I’équation

(4-22).

ec =k, (L+ak)[ f.dt (4-22)
soit

ec = (1 + dk).en avec e =e, (4-23)

ec | fe
o 0
figure 4-12 : élément C et sa forme de LFT

Le modele bond graph sous forme LFT du systéme masse ressort peut étre dessiné tel que le
montre la figure 4-13.
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- A

|

l ot C 1k,
S
w.

1 z

figure 4-13 : Bond graph sous forme LFT du systéeme de masse-ressort

A partir du modele bond graph de la figure 4-13, la matrice d’état augmentée peut étre écrite
comme indiqué équation (4-24), avec un choix différent du vecteur d’état, qui est ici le
vecteur d’état composé des variables d’énergie du bond graph associés aux ¢léments / et C et

de la variable x, pour I’intégrateur, soit x=[pml Pm, dc %2 r

pm | [=b/m; b/my, -k, 0 1 =b 1|[pm,
pm, b/m_ —=blm,, k, 0 -1 b 0} pm,
gc 1/m, 1/ my, 0 0 0 1 0} gc
5 =] 0 Umy, 0 0 0 =1 0[] x (4-24)
z 0 0 k, 0 0 0 Of w
Zy 0 1/my, 0 0 0 -1 0f wm
Lyl o 0 0 1 0 0 0] u |
Ainsi que sa matrice d'incertitude associée :
A = diag(dk,dm, ) (4-25)

4.2.3 Conclusion

Dans un premier temps, nous pouvons voir que les formes LFT, déterminées par les deux
approches, sont équivalentes, car un changement de base permet de passer de I’'une a 1’autre.
La démarche utilisée afin de construire la forme LFT du processus masse-ressort, par
I’approche classique, ne se fait pas de fagon systématique. La construction d’une forme LFT
requiert une certaine imagination pour obtenir un résultat satisfaisant, et peut s’avérer
fastidieuse pour un systéeme de grande dimension. Il n’existe pas de travaux dans la littérature
traitant le cas ou les parametres incertains sont liés dans un composant du mode¢le.

L’approche bond graph dispose d’une méthode systématique de construction de la forme LFT
d’un modele [Kam, 2001]. Cette méthode traite le cas ou les composants bond graph du
modele sont incertains mais supposés indépendants. En réalité, les composants bond graph
d’un modéle peuvent étre dépendants d’un certain nombre de paramétres [Niesner et al.,
2005b].
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Ainsi considérons un ¢lément R en causalité résistance dont le modele bond graph est dessiné
figure 4-14.

€r
IT R R(ﬁi,zﬁ‘j)

figure 4-14 : modele bond graph d'un €lément R en causalité résistance

La loi constitutive de cet €lément dépendant des paramétres incertains J; et J; est:
€r = R("gi 7, }fR (4-26)
Suivant la complexité de la fonction R(z9i,z9j), nous serons amenés a introduire plus ou moins

d’entrées/sorties fictives, mais le modele de I’élément R(S,,9,;) sous forme LFT aura toujours

la forme dessinée figure 4-15.

e . . €,
1% entrées/sorties fictives 7 RR(ﬂ,-n ,9 /n)
R n

figure 4-15 : Modele bond graph sous forme LFT d'un élément R en causalité résistance

La modélisation d’un composant bond graph sous forme LFT dépend de 1’expression du
composant bond graph ; le seul objectif a satisfaire est de faire apparaitre clairement les
incertitudes relatives dans 1’expression du composant.

Cette démarche peut étre observée pour chacun des composants bond graph (R, I, C, TF, GY).
Nous allons mettre en ceuvre cette démarche sur le modéle bicyclette, nous obtiendrons donc
une matrice d’incertitude, associée a la forme LFT, regroupant les incertitudes relatives des
parametres incertains.

4.3 Influence du choix de la matrice d'incertitude sur
la marge de stabilité

Considérons le bicyclette dont la représentation schématique est dessinée figure 4-16(a) et le
modele bond graph figure 4-16(b).

A X
MSe

S Tz \
Fygv /
« 2 3
b TF

Wz

1 Df

N

—

g

M
B% a | TF 1/a
0V
. ‘. \ v { T
~ A Df
- G RarR~ 10 A —T— 0! 7 R Rav

b ]
(a) /V(I;T/X er| MSfs, vx (b)
'y C & L
Fyar v{

figure 4-16 : Représentation schématique du bicyclette et son modele bond graph
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Les incertitudes sont associées au nombre de passagers dans la voiture, a ’emplacement de
ces passagers dans la voiture, ainsi qu’au poids des bagages, qui influencent la valeur de la
masse du véhicule, ainsi que la position du centre de gravité, donc connues de maniere
incertaine.

Les hypothéses de modélisation utilisées pour construire le modele du bicyclette ont été
précisées au paragraphe 1.3.1.

a et b représentent les distances de I'essieu avant et de l'essieu arriere au centre de gravité,
e=a+b est la distance entre les essieux (empattement), M est la masse du véhicule, J le
moment d’inertie de lacet, 7z le couple servant a réguler la vitesse angulaire de lacet. R,, et
R, sont les €éléments bond graph associés aux pneus et modélisant les efforts transverses,
caractérisés par les équations (4-27) et (4-28), utilisant une approximation du modele de
Pacejka [Pacejka, 1979],

2
- Co 'anv B Cl’anv

R 4-27
T (4-27)
_ 2
Rar - CO’anrV Cl’anr (4_28)
X
avec
F = QM g (4-29)
e 2
et
F, =", (4-30)
e 2

cp =2541 et ¢ =0002015 sont des paramétres du modéle pneumatique obtenus
expérimentalement.

L’objectif est d'étudier la marge de stabilité du systeme en boucle fermée (figure 4-17), en
employant la méthodologie bond graph pour obtenir la forme LFT.

&

“ PI Tz .| modele

+ " bicycle w,

C()Z ref

figure 4-17 : systéme en boucle fermée

Le correcteur est un controleur de type PI, choisi pour obtenir la réponse de la boucle fermée

nominale a un échelon @, dessinée figure 4-18, en considérant les valeurs

nominalesa, =1m b, =1.4m, M, =1200kg J, =1450 kg.m>.

Le choix du type de correcteur a été influencé par le fait que sur un véhicule, un correcteur de
type PI est implanté afin d’effectuer la régulation de trajectoire grace a des fonctionnalités
comme I’ESP (Electronic Stability Program).
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step response of the nominal model in closed laop

N

=1
=]

A — input
! — - output

o
o

amplitude

o
=

o
i

1]

. . L n . n n .
0 1 2 3 4 & B 7 8 9 1o
time (s)

figure 4-18 : réponse de la boucle fermée nominale a un échelon

Les parametres des composants bond graph soumis aux incertitudes sont la masse M, le
moment d’inertie de lacet J, les paramétres des éléments TF : a et b correspondant a la
position du centre de gravité, les éléments résistifs R,, et R, modélisant les pneumatiques,
ainsi que la source MSe : -M. Vx (qui n’est pas une source de commande).

Deux démarches différentes sont possibles pour calculer la marge de stabilité paramétrique :

- considérer les éléments bond graph soumis aux incertitudes comme s’ils étaient
indépendants, construire la forme LFT, déduire la décomposition M(s)-4, calculer la
marge de stabilité paramétrique au moyen de la p-analyse, puis déterminer les
intervalles pour la masse et la position du centre de gravité garantissant la stabilité¢ du
modeéle en boucle fermée,

- prendre en compte le fait que les ¢léments bond graph soumis aux incertitudes sont
fonctions de la masse M et/ou de la position du centre de gravité a, les décomposer
afin de les écrire de maniére explicite en fonction des incertitudes qu et oM, puis
procéder comme précédemment.

4.3.1 Parametres incertains considérés comme indépendants

En appliquant la méthode développée dans [Kam et Dauphin-Tanguy, 2001a], nous pouvons
construire la forme LFT de chacun des ¢léments du modele bond graph du bicyclette de la
figure 4-16(b).

La forme LFT des ¢léments I :M et | :J est donnée par la figure 4-11(b).

Considérons le modele bond graph de I’élément R :R; de la figure 4-19(a), pouvant
représenter R :R,, ou R :R,,, et sa loi caractéristique :

er =R;.[p, (4-31)

En exprimant le paramétre incertain R; en termes de sa valeur nominale et de sa déviation
R, =R, (1+dR;), on peut écrire :

e =R;, -(1 +dR; )'fR‘. (4-32)
soit
e, =e,(1+dR,) avec f, =&, (4-33)

L’¢équation (4-33) permet de calculer I’effort ¢, en fonction de la déviation dR; de I’élément
R; et de Deffort e,, lui-méme obtenu grace a la valeur nominale R;, de I’¢lément résistif. Le
forme LFT de cet élément résistif peut étre dessiné figure 4-19(b).
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e
Sz, "

e,

oOH——-Aa

figure 4-19 : Elément R et sa forme LFT

De méme, soit I’¢lément TF :b de la figure 4-20(a), et ses lois constitutives :
e =eb

4-34
fr=hbd ( )

En exprimant le paramétre incertain b en termes de sa valeur nominale et de sa déviation
b=b,.(1+db), on peut écrire :
e, =eyb, (1 +db)

4-35
fo = fib, {1 +db) (333
soit
e = eln.(l +db) avec e, = e, (4-36)
fo = fo, (1 +db) avec £, = f;,

L’équation (4-36) permet de dessiner le transformateur sous sa forme LFT (figure 4-20(b)).
@ —TF——
fi b f2

€ €

b Ft 1t

n €, €
1t ot ot
h T Fu b, P [ £y
(b)
-1 MSe db |—>Msf
figure 4-20 : Elément TF en causalité m et sa forme LFT

Soit I’élément TF ://a de la figure 4-21(a), et ses lois constitutives :
fi=/ra (4-37)
e, =e.a

En exprimant le paramétre incertain a en termes de sa valeur nominale et de sa déviation
a=a,(1+da), on peut écrire :

fi = fra, {1+ da)

e, =e .an.(l +da) (339)
soit

fi = fi, {1+ da)avee £, = 15, (4-39)
e, = ezn.(l + da)avec e =ep,
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L’équation (4-39) permet de dessiner le transformateur sous sa forme LFT (figure 4-21(b)).

()

€ €

T
ATV b

1
vl

-

IS}

é en en (4
) —A —ATF —AQ) —A1 —

ﬁ[ lfin%annl rfz

-IMSf+— da da —>MSe (5)

figure 4-21 : Element TF en causalité //m et sa forme LFT

La source modulée de la figure 4-22(a) est fonction du parameétre incertain M, donc le module
K de la source modulée est incertain, les lois régissant cet élément sont données par 1’équation
ci-dessous :
£=0
e=Kuw,

En exprimant le parametre incertain K en termes de sa valeur nominale et de sa déviation
K =K, (1+dK), on peut écrire :

e=K,(1+dK)w, (4-41)

soit

e=e,(1+dK) avec w, =@, (4-42)

(4-40)

L’équation (4-42) permet de dessiner la source d’effort modulée sous sa forme LFT (figure
4-22(b)).

T,

_’i( k<— MSe
|
@ ¢ T f eann m
e g O

K

n

figure 4-22 : Source d'effort modulée et sa forme LFT

En remplacant chacun des éléments bond graph par sa forme LFT, le mode¢le bicyclette peut
étre dessiné sous sa forme LFT (figure 4-23), sur laquelle apparaissent clairement les
entrées/sorties fictives w; et z; (i=1..9).

A partir du mod¢le bond graph de la figure 4-23, et en considérant le vecteur d’état composé
des variables associées aux éléments I, soit x = [pM )% J]T, on peut écrire la représentation
d’état augmentée (conformément a 1’équation (4-2)) du systéme bicyclette.
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IJ,,
OvLIMSf
1
_1 MSe _z, N w,_ MSe
1 1<
W [ ‘& Zg
0 0
b, TF | M, TF /
MSf % 0 = dM OviIMSf -1
R,, R 10 1 10 1k 0. 0t
o A I A Tk
dR,—>MSe  MSf 11— MSe MSf MSe
_1 'r
\J
MSe K,
figure 4-23 : Bond graph sous forme LFT du bicyclette
R, * R MVx_aR, bR, | p R -1 -1 0 aR, 0 bR, aR,-bR, +MVx 0
M J J
w —bR, @R, +b.R 0 aR,-bR, —a b a a.R, b -b". a’.R, +b*.Rar 1
M J
P | 0 —M}Vx 0 0 000 0 0 0 M Vx 0
b L 0 0 0 000 0 0 0 0 0
Z M
Z Ry R 0 R, 0 0 0 aR, 0 0 aR, 0
. M , J
N Ry Ry 0 R, 0 0 0 0 0 bR, -bR, 0
4| _ M J !
Zs R, - 4R, 0 R, -1 0 0 aR, 0 0 aR, 0
z, M 1J
z, 0 Vi 0 0 000 0 0 0 -1 0
Z
’ _Ry bR, 0 R, 0 -1 0 0 0 -bR, -bR, 0
EA M J
¢ | 0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
J
0 L 0 0 000 0 0 0 0 0
J
0 % 0 0 000 0 0 0 -1 0
(4-43)
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et la matrice d’incertitudes associée

(a7 0 0 0 0 0 0 0 O]
0 dM 0 0 0 0 0 0 0
0 0 dR, O O O O O O
0 0 0 d, 0 0 0 0 0
A=l0 0 0 0 d 0 0 0 0], (4-44)
0 0 0 0 0 d 0 0 0
0 0 0 0 0 0 da 0 0
0 0 0 0 0 0 0 da 0
0 0 0 0 0 0 0 0 dK
que nous noterons
A = diag(dJ,dM ,dR,,,dR,, ,db,da,dK) (4-45)

ou les termes diagonaux sont supposés étre indépendants.

La p-analyse appliquée sur cette forme d’interconnection standard donne la courbe présentée
figure 4-24 ; elle correspond a une marge de stabilité¢ paramétrique &, ¢égale a 0.28 qui

signifie que chaque déviation d@ de la matrice A de I’équation (4-45) peut prendre des valeurs
a l'intérieur de l'intervalle [6,.(1-0.28), G,.(1+0.28)], G, représentant la valeur nominale du
parametre.

1/ ko =3.57

max

figure 4-24 : p-analyse dans le cas de paramétres incertains indépendants

Cette courbe est obtenue grace a la fonction mu de la boite a outil ‘Mu Analysis and Synthesis
Toolbox’, du logiciel Matlab, elle représente toutes les valeurs singuliéres calculées dans la
plage de fréquences considérées. Afin d’obtenir ce résultat, nous devons d’une part construire
la forme d’interconnection standard de la figure 4-1, intégrer dans la fonction mu, la matrice
de transfert M(s), dont les entrés /sorties sont les entrées/sorties fictives données par la forme
LFT, ainsi que la matrice d’incertitude A. D’autre part, nous devons définir la plage
fréquentielle sur laquelle seront calculées les valeurs singuliéres structurées, en la déterminant
a partir de 1’étude du lieu de Bode du systéme en boucle fermée (figure 4-25).
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Bode Diagram

2ok 4

Magnitude (dB)
IS
=]
L

451 4

Phase (deg)
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135 L L L
0 10 0’ 107 10° 10
Freguency (radfsec)

figure 4-25 : diagramme de Bode du systéme en boucle fermée

Nous avons défini I’intervalle dans lequel les composants incertains du modele peuvent
prendre leurs valeurs, et ceci en considérant ces composants indépendants entre eux. L’ intérét
de cette analyse étant de connaitre la variation possible des paramétres incertains (masse et
position du centre de gravité), la dernicre étape consistera a trouver les intervalles dans
lesquels la masse et la position du centre de gravité peuvent varier afin de respecter les
conditions fixées sur les composants.

Nous pouvons trouver aisément un premier intervalle de variation pour la masse et la position
du centre de gravité par rapport a I’essieu avant, car ils interviennent directement en tant que
composant dans le modele bond graph.

864kg < M <1536kg (4-46)

0.72m <a<1.28m (4-47)

Pour la position du centre de gravité (a), le transformateur de module b, donne rapidement un
nouvel encadrement de sa valeur :
0.608m <a <1.392m (4-48)

Considérons les €léments résistifs R,, et R, ils peuvent étre encadrés de la maniére suivante :
R, (1-028)<R,, <R, (1+0.28) (4-49)
R, {1-028)<R, <R, (1+0.28) (4-50)

Les expressions de ces ¢léments sont données par les équations (4-27) et (4-28), nous les
rappelons ci-dessous :

2
R = Co 'anv B cl’anv
“ Vx
et
2
R = Co 'anr B cl'anr
ar Vx

Dans le cas nominal, on peut calculer leur valeur, ce qui donne :
R,,, =4564.7 (4-51)
R, =3608.6 (4-52)

av

ar
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Dans le cas incertain, on peut les exprimer en fonction de M, a et b, grace aux équations (4-
29) et (4-30), donnant les formules permettant de calculer les efforts normaux avant et arriere.
bM aM

=2 oetF, =22g.
ezg zar ezg

F

zav

Les équations (4-49) et (4-50) deviennent :
5742 <3.73.b.M —0.000604.5> M?* <10208 (4-53)
3851<3.73.a.M —0.000604.a> .M > <6346 (4-54)

En posant x, =b.M dans (4-53), et x, =a.M dans (4-54), nous pouvons, en résolvant des
équations du second degré, obtenir les intervalles de variation de a.M et b. M :

900 < a.M <1479 (4-55)

1275 <b.M <2053 (4-56)

Nous savons que [’empattement e se calcule de la maniére suivante

e=a,+b,=a+b

En additionnant les inégalités (4-55) et (4-56), on peut obtenir un encadrement de e. M :
2175 < e.M <3532 (4-57)

Et en déduire I’encadrement de la masse imposé par les intervalles de variation des ¢léments
résistifs
906kg < M <1472kg (4-58)

A partir des équations (4-55) et (4-58), ’obtention du domaine de variation de a (position du
centre de gravité), imposé par les intervalles de variation des €léments résistifs, est directe
0.99m <a <1.004m (4-59)

L’expression de K de la source d’effort modulée donnée par le modele bond graph (figure
4-16(b) est la suivante :
K=-MJVx (4-60)

La variation de ce composant a I’intérieur de 1’intervalle :
K,(1-028)<K <K, (1+0.28) (4-61)
donne pour la masse, le méme domaine de variation que celui donné par 1’équation (4-46).

Nous pouvons donner I’intervalle de variation de I’inertie de lacet.
1044kg.m* < J <1856kg.m* (4-62)

Au paragraphe 2-3, nous avons trouvé 1’expression de I’inertie de lacet (équation (2-25)) :

AMM, (4-63)
AM + M,

avec Aay, = (a —aM)

J=J, +Day,”.

L’expression de I’inertie de lacet ne permet pas de donner les conditions que doivent respecter
M et a pour satisfaire 1’équation (4-62).

En regroupant toutes les conditions que doivent respecter les paramétres incertains : équations

(4-46), (4-47), (4-48), (4-58) et (4-59), nous pouvons donner les domaines de variation des
parametres incertains,
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pour la masse

906kg < M <1472kg (4-64)
Et pour la position du centre de gravité
0.99m < a <1.004m (4-65)

Nous avons vérifi¢ a posteriori que 1’inégalité (4-62) est vérifiée, pour les domaines de
variation des parameétres incertains.

Nous pouvons conclure que ces conditions sont trop conservatives, particulierement pour la
position du centre de gravité qui ne peut que se déplacer de 0.004m par rapport a sa position
nominale. En effet comme nous 1’avons vu au paragraphe 2.3., figure 2-10, ainsi que sur la
figure 2-63 du paragraphe 2.7.2., le centre de gravité se situe au niveau du levier de vitesse,
donc il ne pourra pas étre avancé (a=a,, ).

4.3.2 Parametres incertains dépendants

Dans le paragraphe précédent, tous les composants bond graph étaient supposés indépendants.
En réalité, ce n’est pas le cas car tous les composants dépendent de la masse M et/ou de la
position du centre de gravité a. L'objectif est de trouver une matrice 4 composée uniquement
de ces deux parametres incertains.

* ]la masse M peut étre exprimée de la maniere suivante :
M=M,(1+dM) (4-66)

* ]la position du centre de gravité a, s’exprime comme suit :
a=a, (1 +da) (4-67)

* les éléments résistifs R,, et R, 1iés aux efforts transversaux définis par des équations (4-27)
et (4-28).
Considérons le composantR, . A partir de son expression donnée équation (4-28), on peut
écrire :

COF -¢ Fz CO.;.T.g_CI.?.T.g

R =207 :zar zar — 4-68
“ Vx Vx ( )

En remplacant M et a par leurs expressions en termes de valeur nominale et de déviation,
données par les équations (4-66) et (4-67), on peut exprimer R, de la maniére suivante :

2 2
o8 My —cl.%.M" g>.(1+da).(1+dM)
R, =—¢ 2 e” 4 (1+da).(1+dM) (4-69)
Vx
ou
_ 2
R, = CoFoam —C1 .Fm,;/.(l +da).(1+dM) (1+da)(1+dM) (4-70)
X
ce qui peut s’écrire comme suit :
2
R, = (Ra,” —C”;ﬂ.(da +dM + da.dM)].(l +da).(1+dM) (4-71)
X
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L'¢lément R, de la figure 4-26 est caractérisé par la loi constitutive e=R,.f

€Rr
F——R R,
R

figure 4-26 : Elément R lié a 'effort transversal arricre

ce qui donne, a partir de 1’équation (4-71)

2
e= f-[Ra,n - Cl'l;ﬂ.(da +dM + da.dM)].(l +da).(1+dM) (4-72)
X
ou, en posant f=f,,
2
e= (en - fn.cl'];ﬂ.(da +dM + da.dM)]_(l +da).(1+dM) (4-73)
X

De I'équation (4-73) peut étre déduit le bond graph LFT de 1’¢lément R, ou apparaissent les
incertitudes da et dM, mais également le produit dM.da comme le montre la figure 4-27. Ceci
n’est pas un probléme car nous travaillons avec les incertitudes relatives da et dM dont la
valeur absolue est inférieure a 1.

en
11 11 11 10 10

e
;R(n - T " :% :% :% :% —
ﬁ—~ MSe m MSe E MSe m MSe m MSe

. - F2 e\ F
Df ‘l'Vi';zm Df 7"”—'” Df LV;” De -1 De -1

figure 4-27 : bond graph LFT de 1'élément R associé a 'effort transversal arricre

Un développement similaire a été effectué pour construire la forme LFT de 1’¢élément résistif
Ry

* distance entre l'essieu arriére et le centre de gravité h=e-a
Ce coefficient est le module de 1’¢lément TF de la figure 4-16, dont la modélisation est
rappelée figure 4-28.

el . e
Y 7 TR
b
figure 4-28 : Elément TF dont le module est b

Les lois constitutives de 1’élément TF, en accord avec la causalité, sont rappelées ci-dessous :
/2 =b.1, (4-74)
el = b.62 (4'75)

En posant b=b, (1 +db), il vient :
f>=b,(1+db).f, (4-76)
e, =b, (1+db)e, (4-77)

Puisque e=a+b=a,1+da)+b,(1+db)=a, +b,, on obtient db = —Z—”.a’a .

n

D’ou
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1y =(1—Z—”da}f2n en posant f; = f;, (4-78)

et

e = (1 —Z—”da}eln en posant f, = f,, (4-79)

La figure 4-28 peut étre transformée pour obtenir le bond graph LFT de 1’élément TF, comme
dessiné figure 4-29 ou le terme incertain est da (et non db).

et ' . el, . ez, ] e2=e2,
1 =1 1! 0, = TR = 1! 0
S A |
an iy an
B MSe*— | da da _’MSf—b—

n

figure 4-29 : bond graph LFT de I’élément TF : b

n

* distance entre I’essieu avant et le centre de gravité : a
La forme LFT du transformateur de module % est donnée figure 4-21

* le moment d’inertie de lacet J

L’expression de I’inertie de lacet est donnée par I’équation (4-63) :
AM .M,

AM +M,

Da,, DM

AM .M

J=J, +Ma,,’.

avec Aa=

n

d’ou
Aa
AGM =W.(Mn + AM) (4‘80)

On peut exprimer I’inertie en fonction des valeurs nominales des parameétres incertains, ainsi

que leurs variations :

Aa?

J=J, +—— (M, +DM)M,

Les paramétres incertains peuvent étre écrits de deux maniéres : en faisant apparaitre leur
variation, ou leur incertitude relative

a=a, +Aa=an.(l+da) (4-81)
M=M,+MM =M, (1+dM) (4-82)

Les équations (4-81) et (4-82), permettent d’écrire :
Aa=a,.da (4-83)
AM =M ,.dM (4-84)

En remplagant dans I’équation de I’inertie de lacet les termes da et dM, donnés par les
équations (4-83) et (4-84), on obtient :
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anz.daz.Mn.(l + dM)

J=J, +
dM

(4-85)

Il n'est pas possible de découpler dans le terme J les effets des déviations da et dM. C’est
pourquoi le terme incertain dJ doit étre conservé dans la matrice d'incertitude.

Le bond graph LFT peut alors étre dessiné comme nous I’avons montré précédemment. Ce
modele comporte 17 entrées/sorties auxiliaires, la représentation d’état augmentée peut étre

déduite, en considérant le méme vecteur d’état que précédemment : x=[p,, p,|”, ainsi que

la matrice 4, sous la forme suivante
A =diag(dJ,dM , da,da.dM) (4-86)

La p-analyse conduit a la courbe dessinée figure 4-30 qui donne une marge de stabilité
paramétrique k,,, €gale a 0.58.

max

1k =1.72

max

fegqu

figure 4-30 : p-analyse dans le cas de composants dépendants

Les intervalles pour les paramétres incertains peuvent étre déduits directement :
504kg < M <1896kg (4-87)
0.52m <a <1.58m (4-88)

Cette approche conduit a des domaines beaucoup plus larges de variations admissibles des
parametres incertains.

Toute cette analyse a été effectuée dans le cas d’un correcteur de type PI, dans I’optique de
suivre les objectifs de 1’entreprise PSA Peugeot Citroén, mais la technique de p-analyse ne se
limite pas a ce type de correcteur. La seule contrainte est qu’il faut I’intégrer dans la matrice
M(s), donc il faut pouvoir mettre ce correcteur sous forme d’une représentation d’état.

4.4 La [synthese

Il est possible dans certains cas que les domaines de variation des parametres incertains ne
remplissent pas les exigences imposées par le cahier des charges. Dans notre cas, cela peut se
traduire par une volonté de charger beaucoup plus le véhicule, ou de faire reculer davantage le
centre de gravité du véhicule. La p-synthése présentée dans [Alazard et al., 1999] utilise les
principes de commande H,,, et les valeurs singuliéres structurées, permet, en définissant la

marge de stabilit¢ paramétrique désirée, de synthétiser un correcteur basée sur la commande
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H, . Pour effectuer cette synthése, le systéme doit étre mis sous la forme d’interconnection
standard pour la p-synthése, représentée par la figure 4-31

A
w z
_’ —
P(s)
—> —Y
u
K le

figure 4-31 : forme d'interconnection standard pour la P-synthese

Afin de construire cette forme d’interconnection standard, il est nécessaire dans un premier
temps de découpler les incertitudes du modéle. Pour cela, il faut dessiner la forme LFT du
modele. Nous pouvons employer la méthode développée dans [Kam et Dauphin-Tanguy,
2001a] pour les modeles dont les composants sont indépendants, ou la démarche de [Niesner
et al., 2005], rappelée au paragraphe 4.3.2, pour les modeles dont les composants sont
dépendants de parameétres incertains.

La matrice P(s) liée a la forme d’interconnection standard de la figure 4-31, peut étre donnée
par I’équation (4-89), en supposant que I’intervalle de variation des parameétres incertains a
été pris en compte par le biais de pondérations statiques placées sur les signaux auxiliaires
(entrées/sorties fictives), et en choisissant de répartir ces pondérations de fagon identique sur
les entrées et les sorties.

A ‘ B, VdS.B, B,
P(s) - G, D, Vdd.Dy, Dy, (4-89)
Jasc, |Jag.p, asp, ~dd.D,
G Dy, Vdd.D;, Dy,

Les matrices 4, B;, By, C;, C,, Dy, Dys, Dy et Dy, sont données par la matrice d’état
augmentée, obtenue grace a la forme LFT du mode¢le. Le terme ¢ correspond a la marge de
stabilité paramétrique désirée (avec 0<dd<1).

4.5 Suivi de trajectoire

Au paragraphe 4.3, une analyse de la loi de commande a été effectuée sur le modele bicyclette
en boucle fermée. De cette analyse, un encadrement des parameétres incertains a été¢ dégage :
504kg < M <1896kg

0.52m<a<1.58m

La figure 4-17 présente le systeme en boucle fermée, nous pouvons enrichir ce schéma (figure
4-32), afin de permettre au systéme bicyclette de suivre une trajectoire de référence donnée
par le modele bicyclette. Dans un premier temps, afin de valider 1’analyse effectuée au
paragraphe 4.3, le systéme bicyclette est représenté par le modele décrit par la figure 4-16,
incluant des incertitudes (voir paragraphe 2.3), tandis que le mod¢le fournissant la trajectoire
de référence est considéré dans le cas nominal.
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dav
a)zref ~ ng T V4
modeéle bicycle e » correcteur » systéme bicycle w
Zréel

ﬁgﬁre 4-32 : suivi de trajectoire

Sur cette boucle de régulation, nous pouvons constater que la grandeur régulée est la vitesse
angulaire de lacet (w,). En effet nous avons supposé¢ pour la modélisation du systeéme

bicyclette que les dérives sont faibles (hypothése de modélisation : paragraphe 1.3.1). Donc la
trajectoire du véhicule dans ces conditions est étroitement li¢e a la vitesse angulaire de lacet.
L’angle de braquage des roues avant du véhicule (J,,) est le méme pour le modele et le

systéme.

Considérons le cas ou M =M, (1+0.58) et a=a, (1+0.58). Nous constatons sur les courbes de la

figure 4-33 (ou le mod¢le est représenté par la courbe interrompue, et le systéme par la courbe
continue), que la vitesse angulaire est régulée afin que le systétme (mod¢le incertain) suive la
trajectoire imposée par le modele (nominale).

model model

o 2 i 6 8 10 2 o » “ @ ® 10
déplcemen longudral ()

figure 4-33 : vitesse angulaire et trajectoire

Les simulations effectuées ci-dessus ont permis de valider I’analyse effectuée sur la
robustesse de la boucle de régulation, dans le cas de paramétres incertains. Une prochaine
étape va consister a changer la loi régissant les efforts transversaux, et évaluer la robustesse
de la boucle de régulation dans ces conditions. Pour représenter le systéme véhicule, nous
utilisons le modele bicyclette, en utilisant les formules de Pacejka non linéaire (équation (1-
16) du paragraphe 1.4), et non la version linéarisée (équations (4-27) et (4-28)) utilisée
jusqu’ici dans ce chapitre. Afin d’effectuer ces simulation dans les meilleurs conditions
possibles, nous enrichissons la boucle de régulation (figure 4-34), en faisant intervenir la
dérive (d), permettant ainsi au correcteur de ne pas devoir compenser une dérive trop
importante.
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Tz

correcteur systéme bicycle

modele bicycle 1

,

Zréel

compensateur

figure 4-34 : boucle de régulation (type ESP)

Dans les mémes conditions sur les parameétres incertains que pour la figure 4-33, nous
pouvons constater que la boucle de régulation donne un résultat correct (figure 4-35), alors
que le modele et le systéme présentent des différences au niveau du calcul des efforts
transversaux.

st
= modele (m)
=systeme {m}

005

-
6 8 10 © 0 © 100 150
time &) S0 fm)

figure 4-35 : vitesse angulaire de lacet et trajectoire

Nous pouvons dire que la boucle de régulation est robuste aux incertitudes paramétriques,
comme nous 1’avons vu grace a la p-analyse au paragraphe 4.3.2, mais aussi aux erreurs de
modélisation.

Une derniere étape pourrait étre de représenter le systeme ‘réel’ par le modele du véhicule
complet BGCarl14 (paragraphe 1.4.3), afin d’estimer la robustesse de la loi de commande sur
un modele donnant une représentation du comportement dynamique d’un véhicule réel.

4.6 Conclusion

Dans la littérature traitant la méthode de p-analyse, que ce soit par une approche classique
[Young, 1997], [Dardenne, 1998], [Alazard et al., 1999] ou bond graph [Kam et Dauphin-
Tanguy, 2001a], les composants du modele sont toujours supposés indépendants, et non une
fonction des parametres incertains comme 1’a montré I'exemple bicyclette. Dans ce chapitre,
on voit clairement que le choix de la matrice d'incertitude 4 intervient sur les conditions de
stabilit¢ paramétrique. Nous avons montré que considérer des composants dépendants de
paramétres incertains donne une meilleure connaissance du domaine de stabilité paramétrique
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du systtme en boucle fermée. Nous expliquons comment construire la forme
d’interconnection standard pour la p-synthése, a partir du modele bond graph.

Une application a été effectuée sur le véhicule, consistant a effectuer un suivi de trajectoire de
type ESP, ou nous avons vérifi¢ la robustesse de la loi de commande, au moyen de
simulations du systéme véhicule en boucle fermée dont la référence est fixée par le modele
bicyclette.
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Le travail présenté dans ce mémoire a été effectu¢ dans I’optique de construire une loi de
commande du véhicule robuste vis-a-vis des incertitudes paramétriques.

Pour y parvenir, nous nous sommes fixé plusieurs objectifs :
. Premier objectif : modélisation

Le but est d’utiliser les outils bond graph pour représenter les incertitudes, et ainsi déduire
systématiquement les modeles mathématiques nécessaires pour I’étude des systémes
incertains.

. Deuxiéme objectif : analyse et commande

Le but est d’exploiter les différents modeles (le modele bond graph incertain et les modeles
mathématiques dérivés) pour 1’analyse de leurs propriétés et la conception de lois de
commande.

. Troisiéme objectif : applications a des modeles PSA de dynamique véhicule

Le but est d’appliquer la méthode a différents modéles de dynamique véhicule en s’attachant
a réaliser une commande robuste notamment aux variations de masse, et a la variation de la
position du centre de gravité.

Nous avons construit deux modéles de dynamique véhicule. Le modele bicycle nous a servi
dans un premier temps a comprendre la technologie d’un véhicule. Une validation de ce
modele permet d’affirmer qu’il représente correctement le comportement routier a basse
vitesse (50km/h). Une étude de la sensibilité par rapport a la variation de la masse et de la
position du centre de gravité, conduit a chiffrer les déviations des grandeurs caractéristiques
de ce modele dans le cas d’ajout de masse. Nous avons vu que ce modele est extrémement
important dans la construction d’une boucle de régulation, car on peut 1’utiliser pour fixer une
trajectoire de référence.

Nous avons aussi construit un modele plus complexe, prenant en compte 14 degrés de liberté,
représentant de facon plus fiable le comportement d’un véhicule, mais aussi beaucoup plus
gourmand en terme de colt de calcul. L’étude de I’influence des incertitudes sur la dynamique
véhicule a permis de déterminer I’influence de la variation de la masse, de la position du
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centre de gravité, de la vitesse longitudinale, et de I’adhérence du revétement routier sur le
comportement dynamique d’un véhicule.

Afin d’étudier I’influence des incertitudes paramétriques sur la dynamique véhicule, nous
avons construit le modéle bond graph incertain du modele BGCarl4, afin de réaliser des
simulations dans différents cas de charge. Les paramétres incertains et surtout la masse,
interviennent dans les conditions initiales du modéle, notamment dans les ressorts de
suspension. Nous avons mis au point une méthode de détermination des conditions
stationnaires d’un mode¢le mécanique soumis aux seuls effets de la pesanteur, par une
approche bond graph, car comme nous le montrons, le calcul des conditions stationnaires
n’est pas toujours possible par une approche algébrique seule, sans 1’utilisation de 1’outil bond
graph.

Une méthode de détermination symbolique de la sensibilité des grandeurs caractéristiques de
la fonction de transfert d’un mode¢le a été développée. Elle a permis de calculer les déviations
de ces grandeurs caractéristiques, dans le cas d’ajout de masse, et de variation de la vitesse
longitudinale du mode¢le bicycle. Une généralisation de la fonction de sensibilit¢ a été
entreprise, elle permet désormais de traiter le cas de modeles & composants dépendants de
parametres incertains.

L’analyse de la robustesse d’une loi de commande a été traitée par de nombreux auteurs, ces
méthodes d’analyse demandent toutes une écriture mathématique particuliére. De précédents
travaux de recherche ont permis de développer une méthode systématique basée sur I’outil
bond graph, permettant de construire la forme LFT, nécessaire a I’utilisation de la p-analyse.
Nous avons généralisé¢ cette méthode, permettant de traiter les modeles a composants
dépendants de paramétres incertains.

L’objectif de ces travaux de recherches s’est porté sur 1’étude des incertitudes paramétriques,
que ce soit pour la modélisation, la sensibilité, ou ’analyse. Une poursuite de ces travaux
envisagée concerne I’étude des incertitudes liées aux dynamiques négligées. Ceci peut se faire
au niveau de la fonction de transfert, en proposant une méthode permettant de séparer les
dynamiques négligées de la partie nominale de la fonction de transfert du modele. A partir de
la représentation d’état la méthode des perturbations singuliéres peut étre employée pour
découpler les différentes dynamiques du modele global. Afin d’effectuer une étude de la
robustesse face aux incertitudes liées aux dynamiques négligées, en utilisant 1’outil p-analyse,
il serait intéressant de disposer d’une méthode de construction du schéma d’interconnection
standard M(s)-A.

Pour effectuer une commande robuste d’un systéme non linéaire, il faut effectuer une
premicre étape qui est la linéarisation de celui-ci. Cette étape entraine des incertitudes liées a
la linéarisation, il serait intéressant de chiffrer ces erreurs en effectuant une comparaison du
modele bond graph non linéaire, et du modele bond graph linéarisé.
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Annexe A :
Repéres de travail, angles SAE

Comme dans tout travail de mécanique, le choix du repére de travail est un élément
déterminant en étude dynamique de véhicule. Les principaux reperes utilisés
traditionnellement dans le milieu de I’automobile sont : le repére sol, le repére route, le repere
li¢ au pneumatique, le repere aérodynamique, le repere quadrillage et le repere 1ié au chassis.
Ces différents reperes sont présentés dans ce chapitre.

A-1 Le repere sol

Le repére sol, DO()? 0,}70,20), est défini de facon traditionnelle : il est supposé galiléen et
c’est un repere orthonormé direct.

)E’II l

o s B

figure A- 1 : Définition du repere sol
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A-2 Le repere route

Le repere route, Dr(fcr, }r,fr), a pour origine la projection R du centre de gravité du
véhicule sur ()? 0> 170) C’est un repere orthonormé direct. Il s’agit d’un repere intermédiaire de
calcul. Son positionnement par rapport au repere sol est le suivant :

. A&
,/_-II

R

v A T >

figure A- 2 : Positionnement du repére route
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A-3 Le repere lié au pneumatique

Le repere lié au pneumatique, [ p()?p, }p,fp) a pour origine le point de contact sol-roue
p ;¢’est un repere orthonormé direct, le vecteur X, est dans le plan de route , le vecteur y, est

normal au plan de roue. Il est utilisé pour déterminer les efforts dans les pneumatiques en
utilisant la formule de Pacejka. Son positionnement par rapport au repére sol est le suivant :

;B

t

o "@ g T 0 \__?T gi"- i PIT “Jiv' >

> Fﬁ Va2 Vol }’D
Pa X p4 Pt X 0 ! .

figure A- 3 : Positionnement du repere li¢ au pneumatique
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A-4 Le repere quadrillage

Le repére quadrillage, [J Q()?Q, }Q,EQ), est un repere architectural. Il a pour origine le point

C, qui se situe au milieu de la voie, généralement au centre de 1’essieu avant. C’est par rapport
a lui que sont définies toutes les cotes du véhicule, notamment la position du centre de
gravité, les positions des roues... C’est un repere orthonormé direct et sa représentation est la

suivante :
A
ZH
%,
E(‘:
- |
Yo
A
Zil
R,
—';_ A
Yo

ER.; ]

ill

figure A- 4 : Positionnement du repere quadrillage
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A-5 Le repere aérodynamique

Le repére aérodynamique, Da()?a,}a,fa), est le repére utilis¢ en soufflerie pour la
détermination des différents coefficients de pénétration dans I’air. Il se trouve sur le sol, et il a
pour origine le milieu de la voie et de I’empattement du véhicule. Traditionnellement, le
torseur des actions aérodynamiques est exprimé dans cette base. Son positionnement par
rapport au repere li¢ au chassis est le suivant :

Hauteur du centre de
gravite

Empattement

Empattement/2

figure A- 5 : Positionnement du repére aérodynamique
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A-6 Le repére lié au chassis

Dans notre cas, pour déterminer les équations générales du mouvement, nous allons
utiliser le repére lié au chassis du véhicule, DG(TCG, ﬁG,EG), qui a pour origine le centre de
gravité G. Il s’agit du repere le plus approprié, pour notre étude, car il va permettre d’obtenir
des expressions plus simples qu’en utilisant le repére sol comme repere de travail. Les
schémas ci-dessous donnent son positionnement dans 1’espace.

Les angles 0, ¢, Y sont respectivement I’angle de roulis, tangage ct lacet du véhicule.
Ces angles sont couramment appelés : « Les angles SAE de 1’automobile ». Ainsi, on passe du
repére sol au repere chassis en effectuant les rotations successives suivantes : {J, ¢, 6.

Dans tout notre travail, les équations du mouvement sont exprimées dans le repére li¢ au
chassis et les angles utilisés pour caractériser les mouvements angulaires du chassis du
véhicule sont les angles SAE de I’automobile.

I

0 Yo

figure A- 6 : Définition du repere 1i¢ au chassis
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Annexe B :
Passage entre les différents reperes

Dans cette annexe nous détaillons le calcul des matrices de passage entre les reperes les
plus utilisés dans notre étude.

B-1 Matrice de passage Sol-Chassis

Pour obtenir cette matrice, appliquons les trois rotations successives U, ¢, 6. Cette matrice
permet de transporter les efforts exprimés dans le repére sol dans le repere 1i¢ au chassis.

Zg

figure A- 7 : Rotations |, ¢, 0

v!

La rotation de P autour de Z, donne (X Y Z)
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X' cos() sin(r) 0)( X,
Y' |=| =sin@@) cos@) 0| ¥, (A-1)
Z' 0 0 1)\ Z,
La rotation de ¢ autour de ¥’ donne (5( "Y Z)
X cos(@) 0 —sin(@)
Y"l=| 0 1 0
zZ" sin(@) 0 cos(@)
cos(¢) 0 —sin(@)\( cos() sin(¢) 0} X,

Ny~ ><_¢

=l 0 1 0 || -sin(@) cos(w) 0}] ¥, (A-2)
sin(@) 0 cos(@) 0 0o 1)\ 2,

X cos(@).cos() cos(@).sin((y) —sin(@) )?0
Y'|=|  —sin@) cos(y) 0 J Y, (A-3)
Z" | \sin(@).cos(@) sin(@).sin() cos(d) )| Z,

La rotation de 0 autour de X" donne (f( G,YG,ZG):

X:) (1 0 0 (X"
Y, :[o cos(6) sin(H)} Y"

0 -sin(d) cos(@) )| Z"

1 0 0 cos(@) 0 —sin(@))( cos(y) sin(y) O )?0
=|0 cos(d) sin(@| 0 1 0 || —sin(@) cos@) 0}] 7, (A-4)

0 -sin(f) cos(@))\sin(@) 0 cos(@) 0 0 1)\ Z 0
)?G cos(@).cos(y) cos(@).sin(y) —sin(@) )?0
I}G =| sin(8).sin(@).cos() — cos(O).sin((y) sin(@).sin(@P).sin(Y) + cos(B).cos() sin(B).cos(@P) |. 170
Z G cos(8).sin(@).cos() +sin(0).sin(y) cos(6).sin(@).sin(y) —sin(f).cos(y) cos(H).cos(@) ZO
(A-5)

Par définition, on appelle matrice de passage, la matrice P telle que X=P.X’, dans notre
cas il nous faut prendre la matrice transposée de celle ci-dessus.

cos(@).cos(ty) sin(@).sin(@).cosY) — cos(O).sin(@) cos(8).sin(P).cos() + sin(f).sin()
Rgoychassis =| €os(@).sin(@y) sin(8).sin(@).sin(y) + cos(B).cos() cos(8).sin(@).sin() — sin(6).cos(y)

- sin(¢@) sin(0).cos(¢) cos(6).cos(@)
(A-6)

B-2 Matrice de passage Chassis-Sol

Rappels mathématiques :

Comme nous sommes dans le groupe0,(0), ’inverse de la matrice de passage est égal a sa
transposée.
(A-T7)

-1 _ T _
(R Sol/Chéssis) - (R Sol/Chéssis) - RChéssis/Sol
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Finalement, en transposant la matrice ci-dessus, nous obtenons la matrice de passage
R (passis/isol qUI @ I’expression suivante
cos(@).cos(yy) sin(f).sin(@).cos(y) — cos(B).sin(@y) cos(O).sin(@).cosY) + sin(H).sin()
R chassisisol = | €0s(@).sin(@)  sin(8).sin(@).sin(y) + cos(8).cos(¥) cos(O).sin(@).sin(y) — sin(8).cos(y)
—sin(@) sin(é).cos(@) cos(8).cos(@)
(A-8)

B-3 Matrice de passage Pneumatique-Chassis

Pour obtenir la matrice de Passage Pneumatique-Chaéssis, il faut calculer la matrice de passage
entre le repere sol et le repére lié au pneumatique, ensuite, connaissant la matrice de passage
Sol-Chassis, il est facile de déterminer la matrice Pneumatique-Chassis.

B-4 Matrice de passage Pneumatique-Sol

Pour obtenir cette matrice de passage appliquons deux rotations successives /et 5.

A
ZO
Y
)_;P
B
Y
—>
XO
figure A- 8 : Rotation U, B
On obtient le résultat suivant :
X, cos(B) sin(B) 0)( cos() sin(y) 0\ X,
)71, =| =sin(B) cos(B) 0| —sin(@) cos(w) 0] ¥, (A-9)

Z o o 1yl o 0o 1)\ Z,

Pour obtenir la matrice de passage, il faut inverser le produit de matrice ci-dessus.
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Rappels mathématiques :

La transposée du produit matriciel de A par B est égal au produit de la matrice transposée de
B par la matrice transposée de A.

(4.B)" =B" 4" (A-10)
Le résultat est le suivant :

)?0 [cos(l,//) —sin(y) OJ [cos(ﬁ) —sin(f3) 0}

~

<

Y, sin(y)  cos(y) O sin(B) cos(B) O | (A-11)

Z, 0 o 1)L o 0 1

N
=

B-5 Matrice de passage Pneumatique-Chassis

Pour obtenir cette matrice de passage il faut composer le passage du repeére pneumatique au
repére sol avec le passage du repere lié au chassis.

)?G 1 0 0 cos(@) 0 —sin(@))( cos(¢y) sin(y) O )?0
Y =[ cos(6) sin(@)J.[ 0 1 0 J.[—sm(w) cos(y) 0} %,
ZG 0 -sin(f) cos(@))\sin(¢) 0 cos(@) 0 0 1 ZO
1 0 0 cos(@) 0 —sin(@)
=10 cos(0) sin(H)J. 0 1 0 J
0 -sin(f) cos(@))\sin(@) 0 cos(@)

cos() sin(¢y) O0)(cos(ty) —sin(y) 0)(cos(B) -sin(B) 0
—sin(@) cos(@) O | sin(¢) cos(@) O] sin(f) cos(f) O]
0 0 1 0 0 1 0 0 1

=|0 cos(d) sin(8) 0 1 0 sin(f) cos(B) 0] (A-12)

0 -sin(f) cos(@))\sin(@) 0 cos(@) 0 0 1

1 0 0 Jcos(¢) 0 —sin(¢)J[cos(,6’) —sin(f3) OJ XPJ

Apres calculs, on obtient le résultat suivant :

cos(¢).cos(f) —cos(@).sin(5) —sin(¢)
R ppcumatique Chissis = | Sin(6).sin(@).cos(B) +cos(@).sin(B) = sin(6).sin(#).sin(B) +cos(6).cos(B) ~sin(6).cos(@)
cos(8).sin(@).cos(f) —sin(8).sin(B) —cos(8).sin(@).sin(B) —sin(f).cos(B) cos(8).cos(@)
(A-13)

B-6 Matrice de passage Chassis-Pneumatique

Le résultat obtenu est le suivant :

cos(@).cos(B)  sin(6).sin(@).cos(B) + cos(8).sin(B)  cos(B).sin(@).cos(f) —sin(H).sin([)
R ChissisPreumatique = | ~COS(@).sin(B)  —sin(6).sin(@).sin(B) +cos(6).cos(f) ~cos(6).sin(g).sin(f) ~sin(6).cos(5)
—sin(@) sin(8).cos(¢) cos(6).cos(@)
(A-14)
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Annexe C :
Les bond graphs, principes, concepts
et langage

Ce chapitre est tiré de [Dauphin-Tanguy, 2000], il a pour but de rappeler les principes et
concepts de base de la représentation des systémes physiques dynamiques par bond graph.

Le modele bond graph se situe comme intermédiaire entre le systéme physique et les
modeles mathématiques qui lui sont associés. La construction de ces modeles s’appuie sur la
notion de causalité. La terminologie, les symboles, les reégles de causalité et la construction
des mod¢les mathématiques sont les mémes pour tous les domaines physiques.

Les principales caractéristiques du langage bond graph sont :

- c’est un langage de représentation des transferts de puissance au
sein d’un systéme,

- il est graphique,
- il est fondé sur la notion d’analogie,
- il suppose les paramétres localisés dans le systéme,

- 1l fait apparaitre explicitement les relations de cause a effet
(causalité),

- 1l permet de construire de maniére systématique les modéeles
mathématiques « classiques ».

C-1 Les transferts de puissance

Dans un systéme global composé de deux sous-systtmes A et B, il y a conservation de
I’énergie et continuité de puissance. Le transfert de puissance (ou flux d’énergie) entre deux
sous-systémes est représenté par une demi-fleche qui correspond au « bond » du bond graph.
La puissance instantanée échangée se calcule par le produit d’une variable de flux f et d’'une
variable d’effort e. Le sens de la demi-fleche est celui correspondant au sens positif de la
puissance et de la variable de flux.
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A
——l
A T e B
<—
e
A B
7~
S

figure A- 9 : Représentation des transferts de puissance

C-2 Variables mises en jeu

Outre les variables généralisées de flux et d’efforts, respectivement f et e, dont le produit
caractérise la puissance échangée, indépendamment du domaine considéré, deux variables
d’énergie sont définies :

p(t) = [e()dT + p(0)
0 (A-15)

q(t) = [ F(D)dT +4(0)
0
p(t) et g(t) sont appelées respectivement moment généralisé¢ et déplacement généralisé. Le

tableau suivant indique la signification de ces variables généralisées pour les principaux
domaines de la physique.

variable de puissance variable d’énergie

effort e flux f moment p déplacement ¢
mécanique force, F/ vitesse, v impulsion, p ¢longation, x
(translation)
mécanique couple, T vitesse impulsion angle, €
(rotation) angulaire, w angulaire, 77
électrique tension, u courant, flux magnétique, ¢ | charge, g
hydraulique pression, P débit impulsion pression | volume, V'

volumique, Q

thermique température, 7' flux d’entropie entropie

tableau A- 1 : Variables généralisées pour différents domaines physiques
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C-3 Eléments du langage bond graph

Les ¢léments bond graphs se classifient en éléments passifs (au nombre de trois), ¢léments
actifs (au nombre de deux) et ¢léments de jonction (au nombre de quatre). Ces neuf éléments
constituent le langage bond graph.

Les ¢léments R, C, I sont dits éléments passifs car ils transforment la puissance qui leur est
fournie en énergie dissipée sous forme de chaleur (¢lément R) ou stockée (¢léments I et C). La
puissance est fournie aux éléments, ce qui impose d’orienter le sens de la demi-fléche du lien
vers 1’¢lément.

L’¢lément R est utilisé pour modéliser tout phénomene physique liant la variable d’effort a la
variable de flux dans le domaine physique considéré. A titre d’exemples, citons les résistances
¢lectriques, les éléments de commutation en électronique, les amortisseurs, et tout phénomene
de frottement mécanique.

e

f

figure A- 10 : Elément R

R

7~

L’élément C est utilisé pour modéliser tout phénomene physique liant la variable d’effort a la
variable de déplacement dans le domaine physique considéré. A titre d’exemples, citons les
condensateurs, les ressorts, les réservoirs hydrauliques.

e

C

f=dq/dt
figure A- 11 : Elément C

L’élément I est utilisé pour modéliser tout phénomeéne physique liant la variable de flux a la

variable de moment dans le domaine physique considéré. A titre d’exemples, citons les
bobines, les masses, et tout phénomene inertiel en mécanique.

e=dp/dt

7~
figure A- 12 : Elément I

Les sources Se et Sf sont dites ¢léments actifs car elles contribuent a fournir de la puissance
au systéme. Ainsi un générateur de tension (supposé idéal), modélisé par Se : E, applique une
tension £ aux bornes du circuit €électrique auquel il est connecté, ce qui entraine la circulation
d’un courant i ; le produit £ i est la puissance instantanée fournie par la source de tension au
circuit. L’orientation de la demi-fléche est fixée, et représentée sortant de la source.

Se — St —

figure A- 13 : Sources
La variable d’effort (pour Se) ou flux (pour Sf) fournie par la source est supposée
indépendante de la variable complémentaire flux (pour Se) ou effort (pour Sf) qui dépend des
caractéristiques du systéme et de la variable appliquée.
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Les détecteurs De et Df sont des ¢léments placés dans le modele bond graph pour indiquer la
présence d’un capteur ou d’un instrument de mesure suppos¢ idéal (qui ne consomme pas de
puissance). Aucune puissance n’intervient, on utilisera donc un lien d’information, ou signal,
représenté par une fléche entiére classique.

€ ~ e=0 ~
De Df
= = fF 7

figure A- 14 : Détecteurs

Les éléments de jonction, notés 0, 1, TF, GY, servent a coupler les ¢léments R, C, I et les
sources, et composent la structure de jonction correspondant a 1’architecture du modéle
¢tudié. Ils sont conservatifs de puissance.

La jonction O sert a coupler des éléments soumis au méme effort. Les relations qui la
caractérisent sont :

¢galité des efforts pour tous les liens ayant une extrémité sur la jonction,

somme algébrique des puissances = ()

La jonction 1 sert a coupler des éléments parcourus par le méme flux. Les relations qui la
caractérisent sont :

égalité des flux pour tous les liens ayant une extrémité sur la jonction,

somme algébrique des puissances = 0

Les relations constitutives des jonctions 0 et 1 correspondent a la généralisation a tout
domaine physique des lois de Kirchoff en électricité (loi des noeuds, loi des mailles).

L’élément TF est un élément 2-port, conservatif de puissance; les relations qui le
caractérisent et permettent de définir m sont :

e =mes

fr=mfi

ej m e

Ji

= TF =

VE

figure A- 15 : Elément TF
Cet ¢lément TF intervient dans la modélisation des transformateurs électriques, des leviers,

des systemes d’engrenages, des systémes de poulies...Il est aussi utilis¢ pour modéliser les
changements de domaines physiques qui se font sans perte de puissance.

L’¢lément GY est aussi un ¢élément 2-port, conservatif de puissance ; les relations qui le
caractérisent et permettent de définir m sont :
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ej r e €r = I"fg
e =rj
i 12

figure A- 16 : Elément GY

L’¢lément GY intervient dans la modélisation des gyroscope, des capteurs a effet Hall... Il est
aussi utilisé pour modéliser les changements de domaines physiques qui se font sans perte de
puissance.

C-4 Causalité

Un modéle bond graph représente ’architecture du systéme et la facon dont la puissance
s’échange entre les éléments. Il permet aussi de faire apparaitre explicitement les relations de
cause a effet et la structure de calcul des équations caractéristiques associées au modele.

Par convention, lorsque deux sous-systémes A et B sont couplés et échangent de la puissance,
deux situations sont possibles :

A applique un effort e a B, qui réagit en envoyant a A un flux /= ¥3(e)
A envoi un flux f'a B, qui réagit par un effort e = A(f).

](‘
A—>e—B A (H—— B
f e
< <

figure A- 17 : Equivalence entre causalité sur un bond graph et un schéma-bloc
Pour représenter ces relations de cause a effet sur un modele bond graph, un « trait causal »
est placé perpendiculairement a chaque lien, en suivant la convention suivante :

le trait causal est placé prés (respectivement loin) de 1’élément pour lequel I’effort
(respectivement le flux) est une donnée ;

la position du trait causal est indépendante du sens de la demi-fleche.

L’affectation de la causalité n’est pas arbitraire, mais soumise a des régles décrites dans le
tableau ci dessous, la procédure suivante en détaille les différentes étapes :
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affecter la causalité obligatoire aux sources et aux ¢lément R non-linéaires et répercuter sur
I’environnement en respectant les restrictions de causalité aux jonctions ;

affecter une causalité intégrale préférentielle aux ¢éléments I et C et répercuter sur
I’environnement en respectant les restrictions de causalité aux jonctions ;

compléter la causalité sur les éléments R lin€aires en respectant les restrictions de causalité

aux jonctions ;

en cas de conflit a une jonction, rechercher I’¢élément I ou C cause de conflit et lui affecter une

causalité dérivée. Boucler sur 1’étape 3 ;

affecter une causalité aux détecteurs.

Causalité

Elément

obligatoire

a titre indicatif

—>| De
——> Df

intégrale

ﬁ|I
—— ¢

dérivée

F——> 1
ﬁ|C

arbitraire,
si loi linéaire

—— R
ﬁIR

non arbitraire,
si loi non linéaire

—— R
ﬁlR

tableau A- 2 : Regles d’affectation de la causalité sur les ¢éléments actifs et passifs
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Regle Elément
1 seul lien AVEC & """ \/
trait causal pres du 0 l 0 I
I 1
1 seul lien SANS trait \/ /\
causal pres du 1 | 1 |

Affectation — TF —

symétrique de la

causalité — TF —
Affectation anti- — GY —

symétrique de la

causalité F— GY ——]

tableau A- 3 : Regles d’affectation de la causalité sur les ¢éléments de jonction

C-5 Chemin causal, boucle causale

Le bond graphe est un graph dans lequel sont définis des boucles causales et des chemins
causaux, parcourus en suivant la propagation de I’information effort ou flux, et quel que soit
le sens des demi-fleches.

Un chemin causal dans une structure de jonction bond graph est une alternance de liens et
d’¢léments de base, appelés ici nceuds, telle que tous les nceuds ont une causalité complete et
correcte, et deux liens du chemin causal ont en un méme nceud des orientations causales
opposées.

Un chemin causal est simple s’il est parcouru en suivant toujours la méme variable.

b b —_—> b
................ | | |
— 1 0 —— 1 T
e e - ¢
b

En suivant I’information « effort » :
En suivant I’information « flux » : <

figure A- 18 : Chemin causaux simples

Un chemin causal est mixte s’il faut changer de variable lors du parcours. C’est le cas en
présence d’un GY, ou le chemin est appelé mixte direct, ou lorsqu’il faut traverser un élément
R, C, I, ce qui correspond a un chemin mixte indirect.

Une chaine d’action est un chemin causal entre une source et une sortie (qui peut étre
représentée par un détecteur).
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Une boucle causale est un chemin causal fermé entre deux ¢léments de type R, C, ou I, sans
lien parcouru en suivant la méme variable plus d’une fois.

Une maille est un chemin causal fermé parcouru en partant d’un élément et en revenant a cet
¢lément, en ayant suivi dans certains liens une seule variable.

Une boucle de causalité est une succession de jonctions et de liens formant un chemin causal
fermé. Cette structure causale pose des problémes lors de la construction des modeles
mathématiques, particuliérement quand le gain de la boucle vaut 1.

Définition : dans un bond graph ne comportant que des ¢léments en causalité intégrale, la
longueur d’un chemin causal allant d’un ¢lément de I’ensemble {Se, Sf, R, C, I} vers un
¢lément de ’ensemble {De, Df, R, C, I} est égale au nombre d’¢léments I et C traversés (+1 si
le point d’arrivée est un [ ou un C).

Le gain (dans le cas linéaire) d’un chemin causal se définit comme la fonction liant la variable
d’entrée de I’élément formant I’extrémité du chemin a la variable de sortie de I’élément
correspondant a la sortie du chemin. Le gain d’un chemin causal se calcule par :

T =0 " )" 100" e (A-16)

\

ou :

m; et r; sont les modules des éléments TF; et GY; du chemin causal ; &; et /; valent (+1) ou (-1)
suivant la causalité de I’élément ;

ny et n; représentent le nombre total de changements d’orientation des liens respectivement
aux jonctions 0 quand on suit la variable flux et aux jonction 1 quand on suit la variable

effort ;
g. sont les gains des éléments R, C ou I traversés
Elément Causalité Gain
intégrale 1/Cs
C
derivée Cs
intégrale 1/1s
|
dérivee Is
« resistance » R
R
« conductance » 1/R

tableau A- 4 : Gains des ¢léments passifs 1-port
Le gain d’une boucle liant deux ¢léments de 1I’ensemble (R, C, I), s’exprime par la relation

suivante, les modules des ¢éléments TF et GY traversés apparaissent au carré car ils sont
traversés deux fois (suivant I’effort et le flux).

T =0 " ) [0 e (A-17)

Deux boucles causales sont disjointes si elles n’ont aucun lien ni jonction en commun
parcourus en suivant la méme variable.
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Annexe D :
Scénarios de simulation

D-1 Comparaison SIMULINK/Car, BGCar14 et
modele bicyclette.

Afin d’effectuer une validation des modéles construits, un scénario de simulation est
envisagé, il représente un dépassement, la consigne de la figure A- 19, est utilisée comme
commande des trois modeles : SIMULINK/Car, BGCarl4, bicyclette. Les modéeles sont
nominaux, a une vitesse longitudinale de 13.9m/s.

trajectaire trajectoire
002 . . 35 T T T T T T ‘
: [ — BG-Caria | : | : : : — BG-Car14
: H = SIMULINK/Car : : : : : : — - SIMULINK/Car
L] e A [ S S} [ M 3'"""?"""‘: """" [ = . . — hicycle M
s RSOt EREREY SRk BT STETERLRELEERPREPES - B PR AT beneees beeeee
: : E : : : B : : : :
)1 | PO N FR U ¢ S - 1 ) PR S S /S -
= : : 5
= H ' =
£ Z
= O R g T S T 4
: ; : 2
I, o R B e S - S -
: : E
: ' 5 ! : : h : : !
Bt o L Bk GGt SRR CEE EEPEEPEEREER R R PR e - B 1 e LRURE EELRES: R EGhaRtaEtE. : : ; E
P —— e — 1 ) S SRS SR S G HE EO
00z i i a5 i i i i i i i i i
0 5 10 15 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
ternps (5] déplacement longitudinal ()
figure A- 19 : Angle de braquage des roues figure A- 20 : Trajectoire
avant
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accélération transversale

1.5 T T
| — BG-Cartd
= - SIMULINKCar
Y| — bicycle
[ - ; 1
I
E ] : :
= L e AR Skt e —
= '
o |
5
- e
= :
& H H
B : :
B L . e A —
m : '
i '
a :
o] . !
{1 U 0 . S SO R -
15 i i
1} 5 10 15
ternps (s)
figure A- 21 : Accélération transversale
. w10 dérive au centre de gravité
T T
H 1| — BG-Carl4
7y : M= SIMULINKCar

1 f """"" IL """""""" ?L\[: — hicycle M

dérive au centre de gravité (rad)

ternps (5]

figure A- 23 : Dérive au centre de gravité

vitesse angulaire de lacet

0.1 T T

| — BG-Cartd

111]=] P S, [ 4 3o — - SIMULINKS Car
— hbicycle

vitesse angulaire de lacet (radfs)

0.1 i L
1}
ternps (s)

figure A- 25 : Vitesse angulaire de lacet
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vitesse transversale
2 T T
| — BG-Carl4
. = SIMULINKSCar
L e 0 N A | — bicycle M

witesse transversale (mis)

termps (s)

figure A- 22 : Vitesse transversale

accelération angulaire de lacet
T

— BG-Carld
— - SIMULINKCar
o REREEEE (LEE SERRRE — BG-Carld crecg M

accelération angulaire de lacet (rad®s)

02 | i
0 5 10 15
termps (s)
figure A- 24 : Accélération angulaire de
lacet
angle de lacet
015 '
' | — BG-Carl4
| |- - smuLNKiCar
0.1 frmmmmmmmmeeees At — eyl H
'] E -------- | R ---------------------- -
S| N A U N I
S s -------- -------- T -
| S— S S — -
o[ S N S 4
02 | i
0 5 10 15

termps (s)

figure A- 26 : Angle de lacet
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D-2 Changement de voie
D-2.1 Vitesse longitudinale nominale (Vx = 13.9 m/s)

Les courbes suivantes représentent certaines grandeurs, obtenues pour une consigne
permettant un changement de voie, qui n’apparaissent pas dans le corps de la thése.

débattement de la suspension arriére gauche

0.01 T T T T
: : : | — BG-Cartd
0008 F---mmmmm e Fesmemeaes Fommememementf e — - SIMULINKACar

0006 - boooooeens T S S O -

0.004

0.002

-0.002 -

débatternent de la suspension arriére gauche (m)
o

oo
-0.006
0008 :
o i i i i i
o 2 4 B & 10 12
ternps (s)

figure A- 27 : Débattement de la suspension arriere gauche

Nous voyons bien sur ces courbes, une similarit¢ au niveau de fonctionnement des
suspensions.

debatternent de |a suspension avant droite
0.0 T T T T

| — BG-Carld
= - SIMULINKICar

0.0058

-0.005

0.0

débatternent de la suspension avant droite (m)

001 i i i | ;
1}
ternps (5]

figure A- 28 : Débattement de la suspension avant droite

9

Le comportement des suspensions avant est le méme qu’a Dlarriére, sauf au niveau des
amplitudes, car les raideurs ne sont pas les méme a I’avant et a I’arricre.
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débatterment de la suspension avant gauche

0.01 T T T T
| — BG-Cartd
E ' H H SIMULINKSCar

0005 v boooooeens S AR SEPREE

7 SR S M

-0.01

déhattement de la suspension avant gauche (m)

s i i i i i
1}
ternps (s)

figure A- 29 : Débattement de la suspension avant gauche

On retrouve un comportement similaire a la suspension avant droite.

w10® debattement du pneumatigue arriére gauche
2 T T T T T

débattemnent du pneurnatique arriére gauche (m)

ternps (s)

figure A- 30 : Débattement du pneumatique arriere gauche

Nous ne tragons pas les débattements des pneumatiques avant, car ils ont un comportement
similaire aux pneus arriére.

w10 debattement du pneumatique avant droit w10 debattemnent du pneumatigue avant gauche
5 T T T T 5 T T T T
AN . e [ ]
) . [ A . : SIMULINKICar _ ; ; : : SIMULINKSCar
£ E E 5 ‘ g 5 1 :
_‘:6: 3 I [ S o [ S S S 4
% 2+ g’ 2t
] I 5 9
% il g "o oo e oo e 7
o A S~ S E g fnt
E B e e TR Z B e T S e e e TP
5 2
| £ Bt
© : 2 4
5 I I I I \ 5 I I | I I
1} 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (5] termps (s)
figure A- 31 : Débattement du figure A- 32 : Débattement du
pneumatique avant droit pneumatique avant gauche
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D-2.2 Vitesse longitudinale Vx = 23.9 m/s

Afin d’effectuer la validation du modele BGCarl4, un scénario de simulation est envisagg, il
représente un changement de voie, la consigne de la figure A- 19, est utilisée comme
commande pour les modéles SIMULINK/Car et BGCar14. Les mode¢les sont nominaux, a une
vitesse longitudinale de 23.9m/s.

trajectaire trajectoire
0.0z
0.015
0.01 .
E
o 0005 a
Z 0 E
£ pms 5
-0.01 ®
-0.015
oo | | | | | ) | | | | |
0 2 4 B g 10 12 0 50 100 150 200 250 300
ternps (5] déplacement longitudinal ()
figure A- 33 : Angle de braquage des roues figure A- 34 : Trajectoire
avant
accelération longitudinale vitesse longitudinale
2385 T T T T T
[= it ] SN N S
SIML}lLINKfCar el ‘ ‘ . .
T : : : : : i 2385
. S . . z
o : : : : : £
£ 020 o R T e 1 £
5 0 %23 75
B R e I
] — SR SRS S S S—
= i i i i i BES
QB[ o SR .
)| — e S - 23
| i i i i i S i i i i i
0 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 35 : Accélération longitudinale figure A- 36 : Vitesse longitudinale
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accélération transversale vitesse transversale

accélération transversale (m®s)
witesse transversale (mis)

4 i i i i i e i i i i i
1] 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 37 : Accélération transversale figure A- 38 : Vitesse transversale
dérive au centre de gravité accélération verticale

0015 T T T T

BG-Carld
SIMULINKACar

0m

0.005

-0.005

dérive au centre de gravité (rad)
accélération verticale {ms)

-0m

oms i i i i | 9.4
0

0 2 4 B g 10 12 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 39 : Dérive au centre de gravité figure A- 40 : Accélération verticale
vitesse verticale déplacement verical
E ; ; : — BG-Carld
o | S |
0.583 ; ; :
= =5 0.582
o £ o581
£ é 053
3 £
& § 0.579
E ‘E_ 0.575
0.577
0.576
006 i i i i i 0575 1 1 ; ; ;
0 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (5] termps (s)
figure A- 41 : Vitesse verticale figure A- 42 : Déplacement vertical
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accélération angulaire de roulis vitesse angulaire de roulis
0.06 T T T T

| — BG-Carl4
| — SIMULINKSCar

004 oo

— 0,04 frevemmmemee :
iz :
E W
= = : ‘ ‘
= E : : ; |
= L A S 1| S
5] ] : : ! :
» g :
2 Py '
2 = :
© @ u] -1
2, = H
E 2 . ‘ ‘ :
5 @ : : : :
E g DO2p— T 1 o A N
= - '
= £ |
g :
8 :
2 4 6 8 10 12

o i i i i i
0

temps (5) temps (5)
figure A- 43 : Accélération angulaire de figure A- 44 : Vitesse angulaire de roulis
roulis
angle de roulis accélération angulaire de lacet
0.025 025 T 1 1 T T
0.0z j ] ] I I
0.015 z
0.01 E’
? 0.005 iﬁ
% 0.005 %
: -0.01 é
0015 S
002 ;
o : : : : | o i | | : :
0 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
terps (3) temps (5)
figure A- 45 : Angle de roulis figure A- 46 : Accélération angulaire de
lacet
vitesse angulaire de lacet angle de lacet

015 T T T T 018 T T T
: : : \| — BG-Carld | — BG-Carld
SIMULINKSCar p ; R — SIMULINKSCar

vitesse angulaire de lacet (radfs)
angle de lacet (rad)

0o i i i i i o i i i i i
u]

2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 47 : Vitesse angulaire de lacet figure A- 48 : Angle de lacet
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accelération angulaire de tangage vitesse angulaire de tangage
0.01
T T T T T T T

0.005

-0.005

=}
=

vitesse angulaire de tangage (rad/s)

00158

accelération angulaire de tangage (rad®s)

o i i i i i o i i i i i
u] 0

0m

ternps (s) termps (s)
figure A- 49 : Accélération angulaire de figure A- 50 : Vitesse angulaire de tangage
tangage
angle de tangage debatternent de la suspension arrigre droite
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1] 0

2 4 6 g 10 12 2 4 B g 10 12
ternps (5] termps (s)
figure A- 51 : Angle de tangage figure A- 52 : Débattement de la
. . .
Suspension arricre droite
débattement de la suspension arriére gauche débattement de la suspension avant droite
002 T T T T 0.025 T T T T
|| — BG-Carld [ — BG-Carl4
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2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 53 : Débattement de la figure A- 54 : Débattement de la
suspension arriere gauche suspension avant droite
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déhattement de la suspension avant gauche (m)
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figure A- 55 : Débattement de la
suspension avant gauche

déhatternent du pneurmnatique arriére gauche (m)

ternps (s)

figure A- 57 : Débattement du
pneumatique arriére gauche

w10 debattement du pneumatigue avant gauche

4 T T T T
: BG-Carld
1 1 H SIMULINKACar

débatternent du pneumatique avant gauche (m)

ternps (s)

figure A- 59 : Débattement du
pneumatique avant gauche
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torsion de la barre anti devers arriere ()
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w0 debattement du pneumatigue arriére drait
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débatternent du pneurnatique arriére droit (m)

figure A- 56 : Débattement du
pneumatique arriere droit

débatternent du pneumnatigue avant droit (m)

figure A- 58 : Débattement du
pneumatique avant droit

torsion de la barre anti devers arriére
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figure A- 60 : Torsion de la barre anti-
roulis arriere
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torsion de |a barre anti devers avant
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figure A- 61 : Torsion de la barre anti-roulis avant

D-3 Dépassement

Afin d’effectuer la validation du modele BGCarl14, un scénario de simulation représentant un
dépassement, la consigne de la figure A- 62, est utilisée comme commande pour les modeles
SIMULINK/Car et BGCarl4. Les modeles sont nominaux, a une vitesse longitudinale de

13.9m/s.

déplacement transversal (m)

0.0z

0015

001

0.0058

-0.005

-0.01

0Mma

-0.02

trajectoire

4 B g 10 12
déplacement longitudinal {rm)

figure A- 62 : Angle de braquage des roues
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avant

déplacement transversal {m)

trajectoire

60 80 100 120 140 160 180
déplacement longitudinal ()

figure A- 63 : Trajectoire
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accelération longitudinale
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figure A- 64 : Accélération longitudinale

accélération transversale
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figure A- 66 : Accélération transversale

dérive au centre de gravité

dérive au centre de gravité (rad)
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figure A- 68 : Dérive au centre de gravité
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vitesse longitudinale
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figure A- 65 : Vitesse longitudinale

vitesse transversale
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figure A- 67 : Vitesse transversale
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[{a]
o]
i

o
m

s}
n
[}

o
P
=
o
o
=
]

figure A- 69 : Accélération verticale
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figure A- 70 : Vitesse verticale
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figure A- 74 : Angle de roulis
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déplacernent vertical
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figure A- 71 : Déplacement vertical

vitesse angulaire de roulis
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figure A- 73 : Vitesse angulaire de roulis

accelération angulaire de lacet (rads)
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figure A- 75 : Accélération angulaire de

lacet
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vitesse angulaire de lacet
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figure A- 76 : Vitesse angulaire de lacet
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figure A- 78 : Accélération angulaire de
tangage
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figure A- 80 : Angle de tangage
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angle de lacet
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figure A- 77 : Angle de lacet
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figure A- 79 : Vitesse angulaire de tangage

débattement de la suspension artiere droite
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figure A- 81 : Débattement de la
suspension arriere droite
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débattement de la suspension artiere gauche
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figure A- 82 : Débattement de la
suspension arriere gauche

débatterment de la suspension avant gauche
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figure A- 84 : Débattement de la
suspension avant gauche
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figure A- 86 : Débattement du
pneumatique arriére gauche
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débattement de la suspension avant droite (m)
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débattement de la suspension avant droite
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figure A- 83 : Débattement de la
suspension avant droite

débattement du pneumnatique arriére droit (m)
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figure A- 85 : Débattement du
pneumatique arriere droit

w0 debatternent du pneumatigue avant drait
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débatternent du pneumatigue avant droit {m)

figure A- 87 : Débattement du
pneumatique avant droit
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w10 debattement du pneumatigue avant gauche tarsion de la barre anti devers arrigre
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figure A- 88 : Débattement du figure A- 89 : Torsion de la barre anti-
pneumatique avant gauche roulis arriere

torsion de |a barre anti devers avant
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figure A- 90 : Torsion de la barre anti-roulis avant
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D-4 Mise en virage
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Afin de mieux cerné le domaine de validité du modele BGCarl4, une mise en virage est
effectuée, la consigne de la figure A- 91 représente un angle de braquage des roues avant
constant. Les modeles sont nominaux, a une vitesse longitudinale de 13.9m/s.
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A-91 : Angle de braquage des roues
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figure A- 93 : Accélération longitudinale
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trajectoire
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déplacement longitudinal ()

figure A- 92 : Trajectoire

vitesse longitudinale
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figure A- 94 : Vitesse longitudinale

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005

Scénarios de simulation 209
accélération transversale vitesse transversale
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figure A- 95 : Accélération transversale figure A- 96 : Vitesse transversale
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figure A- 97 : Dérive au centre de gravité figure A- 98 : Vitesse verticale
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figure A- 99 : Accélération verticale figure A- 100 : Déplacement vertical

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005

210 Annexe D
accélération angulaire de roulis vitesse angulaire de roulis
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figure A- 101 : Accélération angulaire de figure A- 102 : Vitesse angulaire de roulis
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figure A- 103 : Angle de roulis figure A- 104 : Accélération angulaire de
lacet
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figure A- 105 : Vitesse angulaire de lacet figure A- 106 : Angle de lacet
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accelération angulaire de tangage
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figure A- 107 : Accélération angulaire de figure A- 108 : Vitesse angulaire de
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figure A- 109 : Angle de tangage figure A- 110 : Débattement de la

suspension arriere droite

deébattement de la suspension arriére gauche
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figure A- 111 : Débattement de la
suspension arriere gauche
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figure A- 112 : Débattement de la
suspension avant droite
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débattement du pneumatique ariere gauche (m) déhattement de la suspension avant gauche (m)
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figure A- 113 : Débattement de la
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figure A- 115 : Débattement du
pneumatique arriére gauche
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figure A- 117 : Débattement du
pneumatique avant gauche
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débattement du pneumnatique arriére droit (m)

débatternent du pneumnatigue avant droit (m)

torsion de la barre anti devers arriére ()
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débatternent du pneumatigue arriére droit
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figure A- 114 : Débattement du
pneumatique arriere droit
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figure A- 116 : Débattement du
pneumatique avant droit
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figure A- 118 : Torsion de la barre anti-

roulis arriére
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10 torsion de la barre anti devers avant
2 T T T

torsion de la barre anti devers avant ()

ternps (5]

figure A- 119 : Torsion de la barre anti-roulis avant

D-5 Sinusoide

Un angle de braquage suivant le profil d’une sinusoide est appliqué aux modele (figure A-
120), les changements de direction imposés par ce type de commande, va permettre de testé
les limites des modeles, et permettre d’affiner la le domaine de validité du modele BGCarl4.
Les modéles sont nominaux, a une vitesse longitudinale de 13.9m/s.
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figure A- 120 : Angle de braquage des figure A- 121 : Trajectoire

roues avant
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figure A- 122 : Accélération longitudinale figure A- 123 : Vitesse longitudinale
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figure A- 124 : Accélération transversale figure A- 125 : Vitesse transversale
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figure A- 126 : Dérive au centre de gravité figure A- 127 : Accélération verticale
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vitesse verticale
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figure A- 128 : Vitesse verticale
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figure A- 130 : Accélération angulaire de
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figure A- 132 : Angle de roulis
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figure A- 129 : Déplacement vertical
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figure A- 131 : Vitesse angulaire de roulis
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figure A- 133 : Accélération angulaire de
lacet
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vitesse angulaire de lacet
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figure A- 134 : Vitesse angulaire de lacet
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figure A- 136 : Accélération angulaire de
tangage
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figure A- 138 : Angle de tangage
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angle de lacet
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figure A- 135 : Angle de lacet

w10 vitegse angulaire de tangage
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figure A- 137 : Vitesse angulaire de
tangage

debatternent de la suspension arrigre droite
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figure A- 139 : Débattement de la
suspension arriere droite
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débatternent de la suspension arriére gauche (m)

débatternent de la suspension avant gauche (m)
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-0.006
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déhatternent du pneurmnatique arriére gauche (m)

0,002 - == S S ¥ SS—— S ¢ —— AR
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débattement de la suspension arriére gauche

ternps (s)

figure A- 140 : Débattement de la
suspension arriere gauche

debatternent de la suspension avant gauche
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— SIMULINKSCar ; ; ;
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figure A- 142 : Débattement de la
suspension avant gauche

ternps (s)

figure A- 144 : Débattement du
pneumatique arriere gauche
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débattement de la suspension avant droite (m)
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débatternent du pneumnatique arriére droit (m)

débatternent du pneumnatigue avant droit (m)
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débattement de la suspension avant droite

2 4 B g 10 12

figure A- 141 : Débattement de la
suspension avant droite

debattement du pneumatigue arrigre droit

i| — BG-Carl4
V| — SIMULIMNKICar

figure A- 143 : Débattement du
pneumatique arriere droit

w10 debatternent du pneumatigue avant drait

T T T T
| — BG-Carl4
| . S [ i — smuLNKiCar

figure A- 145 : Débattement du
pneumatique avant droit
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w10® debattement du pneumatigue avant gauche tarsian de la barre anti devers arrigre
T T T T o015 T T T T
BG-Carld | — BG-Carl4
H SIMULINKACar | — SIMULINKSCar

Tty T 0.01

0.005

débatternent du pneumatique avant gauche (m)
torsion de la barre anti devers arriere ()
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| I | | | 0015 | | | | I
0 2 4 B g 10 12 0 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 146 : Débattement du figure A- 147 : Torsion de la barre anti-
pneumatique avant gauche roulis arriere

torsion de |a barre anti devers avant
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torsion de la barre anti devers avant ()
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001 i i i i ;
1}
ternps (5]

figure A- 148 : Torsion de la barre anti-roulis avant
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D-6 Test de I’élan

Le test de 1’¢lan est un essai fréquemment utilisé dans le domaine automobile, afin de tester la
stabilité des véhicule, I’allure de I’angle de braquage est donné figure A- 149.

trajectoire trajectoire
ooz : : : : T 18 T : T : : : : :

0.015 ----------- e o BOht BRGECRE e FPPPRPTRPE PP -
H H H BG-Carld

— SIMULINK/ Car

D 11 ) . T R T B
£ £
e
g oo— b £
§ -0.005 %
T =
-0.015
. IR T . ) AN N T T N T N
0 2 4 B 8 10 12 D 20 40 &0 B0 100 120 140 B0 180
déplacement longitudinal {m) déplacement longitudinal ()
figure A- 149 : Angle de braquage des figure A- 150 : Trajectoire
roues avant
accélération longitudinale vitesse longitudinale
1 ! ! ! ! 13.9
T
: : ‘ 1385
D e e e
EE 7 M S S SO SRS SRR | % 138
Y i i i i i £
£ 02 e e 1 ERERG
S 0 %
10 NN NS RN S SO S— o e
304 e R S R R % 16
L e
: : : : 3 136
DB foeeeaseees fooeeaeeenes roseaeeeees e frescaneees .
y i i i i ; 1385 i ; ; i i
0 2 4 5 5 10 12 D 2 4 [ 5 10 12
ternps (5] termps (s)
figure A- 151 : Accélération longitudinale figure A- 152 : Vitesse longitudinale

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Christophe Niesner, Lille 1, 2005
220 Annexe D

accélération transversale vitesse transversale
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| — BG-Cartd
[ — SIMULINKACar
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o
witesse transversale (mis)

15 | | | | | s | | | | |
] 2 4 B8 g 10 12 2 4 5 g 10 12
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figure A- 153 : accélération transversale figure A- 154 : Vitesse transversale
w10® dérive au centre de gravité accelération verticale

dérive au centre de gravité (rad)
accélération verticale (m#s)

s}
m
m

96
055 i i i i i
0 2 4 B g 10 12
ternps (s) termps (s)
figure A- 155 : Dérive au centre de gravité figure A- 156 : Accélération verticale
vitesse verticale déplacement verical
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figure A- 157 : Vitesse verticale figure A- 158 : Déplacement vertical
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accélération angulaire de roulis vitesse angulaire de roulis
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figure A- 159 : Accélération angulaire de figure A- 160 : Vitesse angulaire de roulis
roulis
angle de roulis accelération angulaire de lacet
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figure A- 161 : Angle de roulis figure A- 162 : Accélération angulaire de
lacet
vitesse angulaire de lacet angle de lacet
o1
I I I I BG-Carld
008 e N Ly SIMULINK/Car

0.04 ----------- I N/

] E L A

-0.02

vitesse angulaire de lacet (radfs)
o
angle de lacet (rad)

0T 1) S, S SR i N

-0.06

-0.08

o i i i i i o i i i i i
1}
ternps (s) termps (s)

figure A- 163 : vitesse angulaire de lacet figure A- 164 : Angle de lacet
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accelération angulaire de tangage
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figure A- 165 : Accélération angulaire de
tangage
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figure A- 167 : Angle de tangage

deébattement de la suspension arriére gauche
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figure A- 169 : Débattement de la
suspension arriere gauche
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debatternent de la suspension arrigre droite {m}

debatternent de |a suspension avant droite {m)

vitesse angulaire de tangage (radis)
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w0 vitesse angulaire de tangage
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figure A- 166 : Vitesse angulaire de
tangage
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figure A- 168 : Débattement de la
suspension arriere droite

debattement de |a suspension avant droite
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figure A- 170 : Débattement de la
suspension avant droite
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débatterment de la suspension avant gauche I 10'3 débatternent du pneumatigue arriére droit
0o T T T T
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débattement du pneumnatique arriére droit (m)
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ternps (s) termps (s)
figure A- 171 : Débattement de la figure A- 172 : Débattement du
suspension avant gauche pneumatique arriere droit

w0 debatternent du pneumatigue avant drait
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débattemnent du pneurnatique arriére gauche (m)
débatternent du pneumatigue avant droit {m)

ternps (s)
figure A- 173 : Débattement du figure A- 174 : Débattement du
pneumatique arriere gauche pneumatique avant droit
w10® debattement du pneumatigue avant gauche tarsian de la barre anti devers arrigre
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ternps (s) termps (s)
figure A- 175 : Débattement du figure A- 176 : Torsion de la barre anti-
pneumatique avant gauche roulis arriere
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torsion de |a barre anti devers avant
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figure A- 177 : Torsion de la barre anti-roulis avant
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Annexe E :
Réponse du modéele bicyclette a une
entrée de commande fixée

Dans cette annexe, nous allons étudier I’influence de la masse et de la position du centre de
gravité sur le modele bicyce pour différentes variations de la vitesse (4Vx = 2.8, 10 et 22 m/s)

Toutes les courbes sont dans I’ordre suivant :
- 2pav-3par-100
- 1pav-1par-100
- 1pav-100
- 2pav-100
- 2pav-2par-28
- lpav
- 2pav-14

o o o

: ° w o » L) o ) a0 = £ )
® o w0 = o w0 x iocament rgiuiet ()
disacemertrgictea {n} dipcenert bnghi

figure A- 178 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur le déplacement
transversal du véhicule — Différentes vitesses AVx

g
8
-

[

figure A- 179 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la vitesse
transversale du véhicule — Différentes vitesses AVx

a2
o

o) w00 T e
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figure A- 180 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur l'accélération
transversale du véhicule — Différentes vitesses AVx
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figure A- 181 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur I’angle de lacet

du véhicule
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figure A- 182 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la vitesse de

lacet du véhicule — Différentes vitesses AVx
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figure A- 183 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur I’accélération
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de lacet du véhicule — Différentes vitesses AVx
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e

il i ke o)
i i e o)

Gorve a conre o gravté modie nbaie (Geg)
5 Py 3 5

= dére s i da ravts model néave (e
y S .

s 5 7 s s 0 0 1 2 3 4 5 5 7 s o 0 ' 2 3 0 5
) e o)

figure A- 184 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la dérive du
véhicule — Différentes vitesses AVx

@
o ' o5 1
) ot il

figure A- 185 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la force
transversale avant par rapport a la dérive du pneumatique avant — Différentes vitesses AVx

o w 0 o o o I o o o
pe P i

figure A- 186 : Influence de la masse et de la position du centre de gravité sur la force
transversale arriere par rapport a la dérive du pneumatique arriere — Différentes vitesses AVx
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Annexe F :
Mod¢élisation bond graph des
incertitudes paramétriques

F-1 Modélisation des composants 1-port
F-1.1 Modélisation d’un élément dissipatif de type R

Un ¢lément dissipatif R (résistance, friction, frottement, perte de charge) est caractérisé dans
le cas linéaire par son parametre R, de valeur nominale R, et d’incertitude 4R. L’impédance
d’un tel élément noté Zy est :

Zx :e—R:Rn+AR (F_l)
I

Le modéle acausal qui découle de I’expression (F-1) est donné figure A- 187 :.

er R R.
——RR en /
fr = 1 R 4R
fr

figure A- 187 : Mod¢le de 1'¢lément R acausal
Dans le cas d’un ¢lément R dont la loi constitutive est non linéaire, une décomposition du
composant bond graph en un composant nominal et un composant contenant 1’incertitude est

faisable dans certains cas bien qu’elle ne soit pas évidente (un exemple est traité pour le
modele bicyclette).

F-1.2 Modélisation d’un élément dissipatif de type C

Un ¢élément de type C (capacité, ressort, réservoir) est caractéris€ par une impédance Z,
composée de la valeur nominale C, et de I’incertitude AC.
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e 1 1
Ze=c=— = _ F-2
© " f. Cs (C,+NAC)s (F-2)

Le modéle acausal qui découle de I’expression (F-2) est donné figure A- 188.

ec C G,
——C.C e /
fc = — 0 C:ac
fe

figure A- 188 : Modgele de I'élément C acausal

F-2 Causaliteé a affecter aux ¢éléments 1-port :
¢lément R

Les modeles présentés étant acausaux, il est nécessaire de déterminer la causalité a affecter
aux différents composants modélisés. L’affectation de la causalité doit respecter les reégles des
jonctions bond graph, et tenir compte de I’hypothese 2-1 (paragraphe 2.2).

Deux causalités peuvent €tre appliquées a 1’¢lément R en fonction de la variable (effort ou
flux) connue.

F——=Rr &Rk —RR e :l.eR
fa fo R
R R, R R,
er \/ er /
I 11 R:4R 411 R:4R
fR fR

figure A-189 : Modele de 1’¢lément R causal

Sur la figure A-189(a) (causalité résistance), les deux ¢éléments R : R, et R: 4R jouent le
méme role causal, et donc sont causalement connectés de la méme maniére avec le reste du
modg¢le.

Sur la figure A-189 :(b) (causalité conductance), les deux ¢léments R: R, et R: AR sont
causalement connectés, et 1’¢élément AR ne peut étre en relation causale qu’avec I’élément R,
ce qui permet a cette ¢tape de dire que les €éléments R: R, et R: AR forme une boucle
algébrique.
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F-3 Mod¢élisation des composants 2-port
F-3.1 Modélisation d’un élément TF en causalité 1/m

Les lois caractéristiques de I’élément TF (figure A- 190 :(a)) en causalité 1/m sont :
1

€, =Z.€1

/ (F-3)
h=—:1,2

m

En remplagant le module du transformateur par m, +Am, on obtient :

(F-4)
(1 1
h _[mn ¥ ATF}fz
avec
ATF = ~Bm

mn.(mn +Am)

L’équation (F-4) conduit au modele de la figure A- 190 :b

TF
0—ATF—1 oﬁno<m">(1ﬁl1
@ " TF

aTF ¢)

figure A- 190 : Modele de 1'élément TF

F-3.2 Modélisation d’un élément GY en causalité r

Les lois caractéristiques de 1’élément gyrateur (figure A- 191(a)) en causalité m sont :
e =r.f,

F-5
e, =r.f (F-3)
En remplacant le module du transformateur par r, + Ar, on obtient :
e =, +4r)f
er =, + &) fy (F6)

L’équation (F-6) conduit au modele de la figure A- 191(b)

GY.
I GY A — 1< I 1—A
@ GY> 6

figure A- 191 : Modele de 1'élément GY
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F-3.3 Modélisation d’un élément GY en causalité 1/r

Les lois caractéristiques de I’élément GY (figure A- 192(a)) en causalité 1/7 sont :

1
fi=—e
r

. (F-7)
fr=—e
r

En remplacant le module du transformateur par r, + Ar, on obtient :

(F-8)
fzz[L‘L 1 ]'el

avece
1 _ -Ar
AGY 1, .(rn + Ar)

L’équation (F-8) conduit au mode¢le de la figure A- 192(b)

//\ GYI\
—AGYH——~ — In o——
W T
4GY 6)

figure A- 192 : Mod¢le de 1'¢1ément GY
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Annexe G :

Influence des incertitudes sur le
comportement dynamique du
véhicule

Dans cette annexe, nous allons regrouper les courbes pour lesquelles les paramétres incertains
n’ont pas une influence aussi significative que celle donnée dans le corps du document.

G-1Trajectoire

G-1.1 Influence du déplacement suivant y du centre de gravité

rajectoe ; influence du déplacement du conre de grinité suvant y rajectoe ; influence du déplacement du conre de grinité suvant y

B - ) rf--_“ N
5 .u'f \
g2 ,’H \ £ : |
3 2 / \ 3 2 I-'l 4
g ; ".\ 5 I |
E 15 J.’ '-\ E 15 | |
£ / \ & | \
£ / g .l|l I“'I,
S | = {
N / 05 /“' 4
) o/ \__
-DSD 2 40 60 1] 1CIIJ 150 1:ID 1 100 [} 2;3 40 BIJ 1] !CID 120 140 160 100
diplatoment Iorsgitudinal {rm) diplatoment Iorsgitudinal {rm)
figure A- 193 : trajectoire — VX nominale - figure A- 194 : trajectoire — AVx =22 m/s
goudron sec — goudron sec
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trajectoe - mluence du déplacement du centre de gravti sumant y trajectoe - mluence dy déplacoment du centre de gravti sumant y
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— - Maehn / ~ —- MsXen0
3 Vs M0 [ / \ MaXertD
/ 25 / !
/ \". £ / \"\
/ \ 32 \
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displacement langitudmnal (m) displacement langitudmnal (m)
figure A- 195 : trajectoire — Vx nominale - figure A- 196 : trajectoire — AVx =22 m/s
goudron humide - goudron humide

Le déplacement du centre de gravité le long de I’axe transversal ne perturbe pas le suivi de
trajectoire.

G-2 Accélération transversale

G-2.1 Influence du déplacement suivant y du centre de gravité

accelération transversale © influence du déplacement du centre de gravité suivant y accélération transversale : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
2 T T T T T T T T T T T
— Ms30
8 — - Ms30ch0 H

—  Ms30crD

accelération transversale (m/s?)
accalération transversale (m/s?)

— Ms30
T —- Ms30e0 | ]
—  Ms30crid Br
5k
s |
2 1 L 1 L L . N L L L L
0 2 4 B g 1o 12 1 2 3 4 5 &
temps () temps (s)
figure A- 197 : accélération transversale - figure A- 198 : accélération transversale -
Vx nominale — goudron sec AVx =22 m/s — goudron sec
accelération transversale © influence du déplacement du centre de gravité suivant y accélération transversale : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
2 T T T T T T T T T T T T T T T
— Ms30
i — ]
5l

accelération transversale (m/s?)
accalération transversale (m/s?)

S — Ms30 1
— - Ms30ch0 =B
— Ms30cr10
15k
g+
-20 2‘ lli é 8I 1‘0 12 DIS 1I 1‘5 2‘ 2.‘5 3‘ 3‘5 lli 11.'5 5I
temps () temps (s)
figure A- 199 : accélération transversale - figure A- 200 : accélération transversale -
Vx nominale — goudron humide AVx =22 m/s — goudron humide
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A faible vitesse, le véhicule a la méme accélération transversale quelleque soit la

configuration de charge. A haute vitesse, des différences se font ressentir, surtout sur goudron
humide, ou le véhicule peut devenir instable

G-3 Angle de lacet

G-3.1 Influence du déplacement suivant y du centre de gravité

angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
T T T

angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
T T T T T T

— Ms30
Ms30c10
—  Ms30cri0 | 01r

— Ms30
— - Ms30cl0

=1

—  Ms30crd A

=1
=1
o 5]

=1
=1
[5i]

anlge de lacet (rad)
anlge de lacet (rad)

=]

i 2 z ‘Empés o 3 n 12 T 192r:15p5 (s)SI 354 4E ¢
figure A- 201 : angle de lacet — Vx figure A- 202 : angle de lacet — AVx =22

nominale - goudron sec m/s - goudron sec

angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant y angle de lacet : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
T T T T T

— Ms30 = — Ms30
Ms30c10 — - Ms30ci0
01 — Me30cr10 H o1k —  Ms30cr10

anlge de lacet (rad)
o
=
@
T

anlge de lacet (rad)
o

(=}

=}

@
T

01k

0 2 fll ‘Em:i © é 1;] 12 EI‘E 1I 1‘5 2‘ é:ips (3 3‘5 fll A‘1I5 é
figure A- 203 : angle de lacet — Vx figure A- 204 : angle de lacet — AVx =22
nominale - goudron humide m/s - goudron humide

Le déplacement du centre de gravité suivant I’axe transversal n’influence pas beaucoup
I’angle de lacet. Seule la configuration haute vitesse (figure A- 202 et figure A- 204) implique
des écarts suivant le déplacement du centre de gravité.
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G-4 Dérive avant

G-4.1 Influence du déplacement suivant x du centre de gravité

dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant + 1ABrive avant : influence du déplacement du centre de grawité suivant x
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dérive avant (%) dérive avant (%)
figure A- 205 : dérive avant — VX nominale figure A- 206 : dérive avant — AVx =22
- goudron sec m/s - goudron sec
dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant x
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-8000
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dérive avant (%) dérive avant (%)
figure A- 207 : dérive avant — VX nominale figure A- 208 : dérive avant — AVx =22
- goudron humide m/s - goudron humide

La pente de la courbe force transversale par rapport a la dérive diminue quand le centre de
gravité du véhicule recule. Pour les hautes vitesses (figure A- 206 et figure A- 208), nous
pouvons faire les mémes constations que précédemment.
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G-4.2 Influence du déplacement suivant y du centre de gravité

dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant y dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
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figure A- 209 : dérive avant —VxX nominale figure A- 210 : dérive avant — AVx = 22
- goudron sec m/s - goudron sec
dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant y dérive avant : influence du déplacement du centre de gravité suivant y
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figure A- 211 : dérive avant — VX nominale figure A- 212 : dérive avant — AVx = 22
- goudron humide m/s - goudron humide

Nous pouvons remarquer le méme comportement que précédemment. Quand le centre de
gravité se déplace vers la gauche, la pente de la courbe diminue, et inversement quand le
centre de gravité se déplace vers la droite.
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Résumé

Cette these s’inscrit dans la problématique de construction d’une loi de commande du véhicule robuste vis-a-vis
des incertitudes paramétriques.

Deux modeles de dynamique véhicule sont proposés : le bicycle (modele a 2 degrés de liberté), dans une optique
de compréhension de la dynamique véhicule, et afin de fixer une trajectoire de référence pour une boucle de
régulation et le modele BGCarl4 (modele a 14 degrés de liberté) pour disposer un modele du véhicule complet
représentant le comportement dynamique du véhicule.

Une étude est effectuée pour déterminer I'influence de la variation de la masse, de la position du centre de
gravité, de la vitesse longitudinale, et de I’adhérence du revétement routier sur le comportement dynamique d’un
véhicule. Elle s’appuie sur la construction du modele bond graph incertain du modele BGCarl4. Une méthode de
détermination des conditions stationnaires d’un modele mécanique soumis aux seules forces de la pesanteur est
développée ; elle permet d’obtenir le résultat sous forme d’expressions formelles, méme dans le cas ou une
approche algébrique ne donne pas de solutions.

La détermination symbolique de la sensibilité des grandeurs caractéristiques de la fonction de transfert d’un
modele permet de calculer les variations de ces grandeurs caractéristiques faces aux incertitudes paramétriques.

Une généralisation de la méthode de construction de la forme LFT d’un modele conduit a la forme
d’interconnection standard utilisée dans le cadre de la p-analyse et [-synthese, pour les modeles a composants
dépendants de parametres incertains.

Mots clés :

bond graph, incertitude paramétrique, modele véhicule, conditions stationnaires, causalité, caractéristiques
dynamiques, sensibilité sur les composants d’un modele, fonction de sensibilité, forme d’interconnection
standard, transformation linéaire fractionnaire

Abstract

This thesis concerns the determination of a robust control of a vehicle with parametrical uncertainties.

Two dynamical models for a vehicle have been proposed: the bicycle (a 2 freedom degrees model), for
understanding the dynamical behaviour and establishing a trajectory for a feedback control law, and the model
BGCarl4 (a model with 14 freedom degrees) for studying the dynamical behaviour of a complete vehicle.

The study has been done to determine the influence of the mass, the position of the centre of gravity, the
lengthwise speed and the wheels adhesion on the street pavement on the dynamical behaviour of the vehicle. It is
based on the construction of the uncertain bond graph model BGCarl4. A method for determining the stationary
conditions of a mechanical model only under the forces of gravity was developed; it also permits to obtain the
result as a formal expression, even in the case when the algebraic approach does not offer a solution.

The formal determination of the sensibility of the characteristic variables of the transfer function of a model
allows calculating the variations of these characteristic variables under parametric uncertainties.

A generalized method for building the LFT form of a model leads to the standard form of interconnection used in
the u-analysis and the p-synthesis, for the models with components depending on uncertain parameters.

Keywords :

Bond graph, parametric uncertainty, model of a vehicle, stationary conditions, causality, dynamical
characteristics, sensibility on the model components, sensibility function, standard interconnection form, linear
factionary transformation.
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