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Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte de la thése

L’industrie automobile est un secteur qui a susdil les différentes avancées de la science et gecherche,
pour améliorer le comportement des véhicules.

Si I'on s’en tient a I'étymologie du mot automobitequi se meut par soi-méme », c’est Ferdinandiést.qui
vers 1668, fut le premier a mettre au point untpeéhicule a vapeur. Cependant, la premiere véeitab
automobile fut commercialisée en 1873 par Amédééd3pelle pouvait transporter jusqu’a douze peanssret
atteindre une vitesse de pointe de 40 km/h. Juskzu'in du XIXe siecle, la recherche etil’'évolutiate
I'automobile vont progresser de maniére fulguranteteurs a gaz, six cylindres, quatfe cylindrasicaux et a
soupapes commandées, moteur quatre temps, mot=al,diarburateur,... C'est ensuite avet'l'explatatiu
Taylorisme au début du XXe siécle que 'industti¢omobile va connaitre son véritable essor. Ainsteurs de
ce siecle, les véhicules deviennent toujours @p&des et économiques, grace a I'amélioration deeums et la
synchronisation des boites de vitesses [18].

Les efforts déployés par les inventeurs et ingérient d’abord été concentrées sur le niveau denpeance
des véhicules : réussir a faire rouler ces machimgsurs plus vite, toujours plus longtemps. Ruis fois ces
objectifs plus ou moins maitrisés, c'est I'aspeétwsité qui a monopolise “leuryattention : robustedss
véhicules, sécurité des personnes a bord,... Enfiseerapprochant de la finndu XXe siécle, I'agrémeumt
conducteur et des passagers est devenu un éléssemntiel dans la recherche liee a I'automobilelucéon des
bruits sonores du moteur, élimination des vibratidn chassis, direction assistée, climatisation,...

L’Automatique a permis a I'industrie automobile dennaitre des avancées importantes dans ces truigiges

de recherche. Ainsi, des outils mathématiques tple la modélisation, l'identification, I'estimatipn
I'asservissement, la régulation, le filtrage, letrdle,... trouvent des applications innombrablessdarsecteur
automobile : contréle moteur, boites de vitessesmaatiques, ‘contréle chassis, ESP, régulateur tssa,

modele de conducteur, détecteur de pluie,...

De nos jours, performance, sécurité et conforterdstrois axes de recherche primordiaux de [indest
automobile (avec la pollution et la consommatidrés' moyens consacrés a leur évolution se répartiske

facon a peu prés équitable. Pour chacun d’entre laugontrainte de colt des solutions proposéese nen

élément essentiel a prendre en considération.

Le sujet de la thése proposée ici, « Modélisatid@ntification et pilotage d'un organe de frictiohpplication
au glissement piloté pour les systemegyd:embrayagénscrit principalement dans le troisieme de ages de
recherche, & savoir I'amélioration du confortyadbdu véhicule.

1.2 Problématique de la these

Dans un moteur thermique, l'alternancendes commesset des combustions engendre un acyclisme,
phénomene parasite venant polluer le couple fopanile moteur. Cette irrégularité cyclique est tanct de
l'angle de rotation du vilebrequin, et son resse@troit avec le régime moteur. Son niveau dépgategment

du couple délivré par le moteur."Le maximum d’érede I'acyclisme se situe dans son harmoniquei as
une fréquence équivalente asdeux.ou quatre foigdase de rotation du moteur, selon le nombreytiedres de
celui-ci.

Bien que filtré par un volant amortisseur, ce piméé@oe peut se propager a la chaine cinématique égatm,
boite de vitesses, tfansmission) vet étre a Il'oeigite phénomeénes vibro-acoustiques : bourdonnement,
graillonnement, brujt de point=mort. Plus que marlintensité, c’est essentiellement le timbre ek laruits qui
est le plus génant<En effet; le bruit de grailloment par exemple (choc des dents des engrenagebalite de
vitesses) est pergu,par le conducteur comme uh deutasse mécanique, et nuit a 'image de qualigéva se
faire une personne desonvehicule. De surcrdis Eoconfiguration particuliere de faible régimeteur et fort
couple de charge/(cas se produisant en sous rélgirague la vitesse engagée n'a pas été rétrogadéeque
le véhicule a fortement ralenti, puis que ce-dergissaie de ré-accélérer; ou lorsque la vitesest pas
rétrogradée et que le véhicule est sur une caiegrs d’un démarrage en seconde), 'amplitudeatgslismes
devignt trés importante et crée des vibrationshdissis intolérables pouvant notamment amener léuobeur a
croire ‘que son vehicule va caler, ce qui n'estlpass réellement.

Pour limiter la"propagation des acyclismes moteut &u long de la chaine de transmission d’un wihjdl est

nécessaire de les filtrer en amont des élémemsnistituant. Ainsi des filtres peuvent étre utdis& niveau de
I'arbre primaire, mais cette solution reste colgepgisqu’elle nécessite I'ajout d’'une fonction dsdau filtrage

-15 -



Chapitre 1. Introduction

des acyclismes.

La solution proposée ici est d'utiliser le systét'embrayage comme filtre. En effet, en faisantsglisles deux
disques d’embrayage, le couple transmis deviefiérdifit de celui engendré par le moteur et qui eanties
acyclismes. En maitrisant le comportement en fnedt&, il est donc possible d’éliminer ou de réduieefacon
significative les acyclismes moteur : c'est le ggisent piloté.

1.3 Principe de fonctionnement d’'un systeme d’embra  yage
Un systeme d’embrayage est un élément de la cligteansmission d’'un véhicule qui comprend égalémen

(figure 1.1) :

Une boite de vitesses ;

Un arbre de transmission, qui sert de liaison dattmite de vitesses et le pont ;

Un pont, qui sert de réducteur et qui contient ifférkntiel permettant aux roues de tourner a des
vitesses différentes ;

Des roues motrices.

Moteur
Embrayage
Boite de vitesses
( Arbre de
transmissio
Roues
motrices

i I

Figure 1.1 : Schéma de principe d'une chaine de tra  nsmission

Quelle que soit la disposition des organes comstttune chaine de transmission, 'embrayage egiumusitué
entre le moteur et les autres éléments de la tigeg&m. Son réle est :

Au démarrage du véhicule, d'assurer un accouplemergressif entre le moteur et les organes de
transmission, jusqu’a leur parfaite liaison ;
De désaccoupler temporairement ceux-ci lors desgdmaents de rapports de vitesses.

Les qualités demandées a un embrayage sont d’étre :

Progressif : la prise de mouvement se fait sarmugs; grace a un léger glissement des deux disques
Adhérent : lorsqu’il est embrayé, il ne doit plaiper ;

De faible inertie : il doit pouvoir s’arréter ragishent lors d’'un débrayage ;

Résistant aux températures élevées : lorsquedgs@s sont en glissement, les pertes énergétiqaes s
grandes et ne doivent pas détériorer le matérmadastituant ;

Facile a manceuvrer : le pilotage par la pédaler(fesuboites de vitesses mécaniques) ne doit pas ét
ressenti comme une contrainte par le conducteur ;

Débrayé totalement lors des changements de vitgeseisne pas détériorer la boite.

Un embrayage est constitué de trois ensemblegéfig2) :

Ensemble menant, solidaire du moteur ;

Ensemble mené, solidaire des organes constitughgiame de transmission ;

Ensemble de commande, permettant d’accoupler ouasodeux disques par une action sur la pédale
d’embrayage.

-16 -
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Volant moteur Disque Doigt de
Cloche d’embrayage commande

Arbre
/ Ressort

Butée
d’embrayage

d’embrayage
Vilebrequir

\

Moyeu
cannelé

Plateau d
serrage

Q) =P
Ensemble menant Ensemble mené Ensemble de commande

Figure 1.2 : Schéma de principe d’'un embrayage

En position embrayée, le disque d’embrayage soéidde la transmission, est fortement comprimé elatre
plateau de serrage et le volant moteur par I'ademressorts de pression. En position débrayéecpan sur la
pédale d’embrayage :

- La butée d’embrayage se déplace et fait basciddelgers (doigts de commande) ;

- Le disque est libéré, il coulisse sur I'arbre d’eayage grace aux cannelures : il y a débrayage.

1.4 Objectifs de la thése

L'objectif principal de cette thése est de mettrepdace une solution de glissement piloté pourilteage
d’acyclismes. Pour le réaliser, il est proposé ésothposer I'étude en trois étapes principales :
- Modélisation d'un systéme d’embrayage ;
- Caractérisation des disques d’embrayage utilisésvéhicules. Cette étape est ainsi associée a
I'élaboration d’un banc d’essais frottement ;
- Elaboration de la solution en glissement pilotéod#élisation du comportement d’'une chaine de
transmission, position du probléeme de commandehege d’une structure de correction, validation des
performances en simulation, validation sur véhicule

Il est toutefois essentiel de remarquer que, méebgectif principal de la thése reste de proposee solution
pour le filtrage des acyclismes, les moyens peanett’aboutir a la solution en glissement pilot&ajés une et
deux citées ci-dessus) sont également pour chadeum dn objectif en soi atteindre. En effet, cesxdétapes
sont clairement nécessaires pour obtenir le pioteg glissement du systéeme d’embrayage car il est
indispensable d’avoir un modele représentatif donmartement d'un tel systéeme sur véhicule pour medtr
point la structure de correction permettant d’atle¢ I'objectif de filtrage des acyclismes. Cepenidalles
représentent également des objectifs importantsjpai:
- Savoir modéliser le comportement des frottements ues probléme transversal au domaine de
l'automobile, qui dépasse largement le cadre dhdae présentée ici. Ainsi, des applications tejles
le freinage, la transmission couple — route, I'emyhge,... sont confrontées au probleme de la
description des phénoménes de frottement. Un dgsctdb de cette thése est donc d’apporter une
documentation précise concernant les possibiligsdescription selon des critéres de précision de
représentation, de complexité du modéle ou enceréadilité d'utilisation en simulation. Il est donc
important de faire I'état de I'art sur les modélds frottement, mais aussi de présenter plusieurs
méthodes d'identification et procédures d’essaimpétant de les recaler sur un comportement réel ;

- Elaborer un banc d'essais. Le banc a permis de mkeneampagne d'essais conduisant a la
caractérisation fine des disques d’embrayage ésilsur le véhicule mis a disposition pour la vaiaa
de la solution en glissement piloté. Cependantawme objectif est de faire en sorte que le bairitc so
réutilisable pour mener d’autres essais de caraatém de matériaux pour d’autres types de disques
d’embrayage par exemple, mais également de toetdigquipement utilisé en frottement, comme les
disques de frein. Ainsi, il est essentiel de medtiepoint un banc fiable, et de lui associer notantm
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Chapitre 1. Introduction

les procédures de mesure et d’estimation de grasdielies que le couple de frottement ou la vitelkse
glissement.

Pour ces raisons, ces deux étapes font I'objetediarge présentation dans ce mémoire.

1.5 Organisation de la thése

Cette these est divisée en cing chapitres (cdtidimction non comprise) qui développent les réssibriginaux
obtenus durant le travail de recherche.

Chapitre 2. Les frottements : phénomenes physiquesnodéles et méthodes d’identification de leurs
parametres

Ce chapitre présente dans un premier temps leslesodé frottement les plus connus et usités damdubtrie
ou la recherche. Il n'a pas vocation a mettre emeun modeéle par rapport & un autre, mais dorulersent les
propriétés de chacun d'eux. Le choix de l'un d’entux pourra étre effectué selon des critérescieds la
précision de description du frottement souhaige gualités en simulation, le nombre et la nateeghrametres
des modéles a identifier, les vitesses de glissenedatives utilisées dans I'application,... Ce clwgppropose
également plusieurs méthodes d’identification, iaijng les essais a réaliser qui leur sont assquoéésjettant de
recaler ces modeéles sur un comportement particulier

Chapitre 3. Banc d’'essais frottement : conceptiorgssais et recalage des modeles

Dans ce chapitre, il est exposé la démarche d'édibo d’'un banc permettant de réaliser les eagdes a la
caractérisation de matériaux de friction, notammiest disques d’embrayage pour I'application qui swou
intéresse ici. Dans un premier temps, la concepti@tanique du banc ainsi que la modélisation de son
comportement sont étudiées. Puis les résultats dfsme premiére campagne d’essais ayant pernmsettee en
évidence plusieurs défauts structurels du banc porgentés. Une fois ces probléemes résolus, urendec
campagne d’essais, ayant pour objectif de recedemiodéles retenus, est menée et permet, a pstméthodes
d’identification exposées au chapitre 2, d’aboatirn modéle précis du comportement du systéme dayrabe
étudié.

Chapitre 4. Synthése de la structure de commande eglissement piloté : modélisation de la chaine de
transmission d’un véhicule, élaboration de la loi d commande et validation en simulation et sur véhide

Ce chapitre constitue le coeur du travail, avecylshgse de la loi de commande assurant le filtrdgs
acyclismes du couple moteur. Dans un premier tetepsiodele de commande est déduit de celui dedieh
de transmission d'un véhicule, par le biais de ques simplifications acceptables et d’'une linééosaautour
de points de fonctionnement. Puis la structure aeection est synthétisée selon une approche esiephs
étapes : détermination de la structure généralptéeau probléme, amélioration de celle-ci selan ad@éres
plus précis, analyse des propriétés de robustes$e structure retenue vis-a-vis des variationgltlrge, des
dynamiques négligées ou du modéle de frottementetahing du correcteur. Enfin, les performanceslade
solution de pilotage proposée, sont validées sumadéle de simulation simple de la chaine de trassom
dans un premier temps, puis sur un modeéle plus ltrapec un simulateur de comportement de véhigloleal
prenant en compte toutes ses dynamiques, du mateahassis, en passant par la chaine de transmi$sso
capteurs et actionneurs, ou encore toutes les sawnidés de commande utilisées pour assurer le bon
fonctionnement de tous les organes constitutifséhicule. Finalement, une derniére étude présesteskultats
obtenus sur véhicule, avec des essais réalisgasser

Chapitre 5. Synthése d’une seconde structure de gection permettant d’obtenir une meilleure qualitéde
filtrage des acyclismes pour les charges élevées

Ce chapitre présente une évolution de la structereommande proposée au chapitre 4, permettartedioline

meilleure qualité de filtrage des acyclismes. Cells’appuie sur la double action d’'un correctewégré en
paralléle dans la boucle de commande, dont leafti@’assurer le filtrage des acyclismes, et dutneamis en

série et assurant la régulation de la vitesseidseghent. La loi obtenue est validée sur le siraulade la chaine
de transmission et donne des résultats convainc@ezendant, son application sur un systéme rést pe

nombreux problemes qui sont explicités ici.
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Chapitre 1. Introduction

Chapitre 6. Conclusion

Pour finir, ce dernier chapitre dresse le bilantrdwail de recherche réalisé, établit les conchsipar rapport
aux objectifs fixés et propose des perspectives acontinuité de cette étude.
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Chapitre 2. Les frottements : phénomeénes physiqoedgles et méthodes d'identification

2.1 Introduction

Les phénomenes de frottement constituent le pencip fonctionnement de certains systémes mécaniques
comme les embrayages, mais peuvent aussi pos@ral@émes complexes dans les chaines de transmissio
de motorisation, en particulier lors des déplacemarbasse vitesse. Ainsi la modélisation et lsepen compte

du phénomene de frottement est essentielle daphéees d’'analyse et de synthése de ce type dermst

Les frottements apparaissent au niveau de l'interentre deux surfaces en contact. lls peuventd&rdeux
natures : secs si les deux surfaces sont directemises en contact, ou humides si un lubrifiant dige de
I'huile ou de la graisse) est utilisé pour créerfilm a l'interface. Il existe différents phénomanghysiques a
I'origine de ces frottements, les plus importamtstprésentés dans la suite.

Un ensemble de modéles de frottement pouvant &treéa pour I'analyse, ou éventuellement la sys¢hde
boucles de régulation, va étre présenté ici. Daatte coptique, il est important de bien comprendre
phénomeénes physiques qui sont a l'origine de aatefnents, c'est I'objet de la premiére sectiorcelehapitre.
Dans la deuxieme section, différents modéles soésemtés, en mettant I'accent sur leur type (statigu
dynamique), les propriétés physiques qu’ils modélisleur facilité a étre utilisés en simulationadifficulté
de leur implémentation (notamment vis-a-vis deelfitification). La troisieme section dresse un bdamparatif
de ces modeles. Dans la quatrieme section, leslespegsentés précédemment sont étudiés en siamuktn
d’'analyser leur comportement sur des cas pratigetede vérifier leurs propriétés. Enfin, dans lagciéme
section, est suggéré un ensemble de méthodes tifickgtion permettant d’estimer les parameétres mesléles
de frottement a partir d’essais expérimentaux.

2.2 Définitions, principes physiques et propriétés des frottements
Cette étude a fait I'objet de I'article [5].

2.2.1 Historique

Depuis des milliers d'années, les hommes essaiencamprendre et de compenser l'effet négatif des
frottements. Ainsi, il est possible de voir, sueypeinture représentant des Egyptiens tractancaluane de
pierre en 1880 avant JC, un homme, en avant dessagui lubrifie le sol afin de faciliter le travdes autres
[10]. On peut penser que les Egyptiens n'avaiest quanpris les phénoménes physiques mis en jeu, ilrais
savaient que la lubrification pouvait réduire laiséance du frottement.

Les premiéeres études importantes sur le frottereérges phénoménes physiques sont a mettre a ldetif
Léonard De Vinci, au X\fisiécle. Il proposa deux lois : la premiére posare le frottement est directement
proportionnel a la charge appliquée, la deuxiemsysant que le frottement est indépendant de ldégeontact.
Cependant, les travaux de De Vinci demeurérentimgs, et c’est un physicien frangais, Guillaume Atoas,
qui, au début du XVIfisiécle, redécouvrit les résultats de De VincisRaui milieu du XVIIf siécle c’est Euler
qui permit encore a la science de progresser etifid@t le premier une distinction entre les festtents statique
et dynamique.

En 1785, Coulomb valida les études précédenteshssirva que le niveau du frottement statique gstriant
du temps durant lequel le systéme reste immokdles aju’une force externe lui est appliquée. Il emtévidence
le phénoméne ddsing static frictionlié audwell-time (cette propriété sera examinée par la suite). @oll
observa aussi que dans les conditions d'un glissesex, le frottement cinétique est indépendaradétesse
de glissement. Mais le résultat le plus importantsds travaux concerne la cause de ces frottentemtstfet,
Coulomb observa que deux solides en contact nentepas sur toute leur surface mais seulement &cimelle
microscopique aux niveaux de leurs aspérités. &tda déformation et la rupture de ces dernietesant a
I'origine des frottements.

2.2.2 Définitions et notations

Par souci de simplicité de la présentation, un rement rectiligne suivant un seul axe est considéréd a
figure 2.1 présente le cas d’un solide (S) souniseaactionP suivant I'axey et a une actiorF, suivant I'axe
X. Lavitesse suivant I'ax& est notéev =V (G, R,) [X.

-23 -
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(S)

\ 4

Figure 2.1 : Schéma des forces appliquées au solide

Casouv=0
Si la force lfe n‘est pas suffisante, le solide est en équilippghaée de collage) et le Principe
Fondamental de la Dynamique donne :
P+R+F, =0
oll R se décompose sous la fornke=F, +F, avec F, la force de frottement ef, la force
normale aux surfaces de contact. Quand il n'y amasvement, Ff s’oppose exactement Ee de
méme que la force normaléN s'oppose exactement a I'action.

Casouv#0

Si la force Ife est suffisamment importante, le solide peut glist®rsqu’il y a mouvement, le
coefficient de frottement sea est défini par :

[Fil= el

Le coefficient de frottement est donc le rapportl'déort tangentiel (au déplacement) et de I'effor
normal (au déplacement). La résultante du PrinEgredamental de la Dynamique appliqué a (S) donne
alors :

ma = F, + F;
soit, en notanf; =—F, %, et en projetant sur l'ax& :
ma=F, - F;

Dans la suite, contrairement aux habitudes utdissFe mécanique, les modeles décriront directeraciorte de
frottement plutét que le coefficient de frottement

2.2.3 Frottements : les quatre régimes

Le cas ou le solide (S) de la figure 2.1 est entaminubrifié, encore dit humide, avec un supporté fest
considéré ici. Il existe quatre régimes de lubaifion [1], conditionnant I'évolution du frottemesglon la vitesse
de glissement :

— Frottement statiqueu pré-glissement } Frottement statique = 0
— Lubrification limite
— Lubrification partielle Frottement dynamique # 0

— Lubrification totale

La figure 2.2 illustre I'effet de chaque régime &uwaleur du frottement en fonction de la vitedseglissement
des surfaces. Cette courbe est connue comme @tanirbe de Stribeck
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Frottement statique

Lubrification limite
Il Lubrification partielle

IV Lubrification totale

v

-
Effet Stribeck

Figure 2.2 : Evolution du frottement en fonction de la vitesse de glissement

2.2.3.1 Frottement statique ou presliding displacem  ent

Lorsque deux surfaces sont en contact, elles reome de facon effective qu’en certaines zones, léppe
aspérités (figure 2.3).

Aspérités
¥~ Fimsala

Surface 2 T T «— Surface

Contacts au niveau des aspérités
Figure 2.3 : Schématisation du contact entre deux s  urfaces a I'échelle microscopique

Les jonctions créées par les contacts au niveaastesités ont deux comportements :
- Sous l'effet d'une force extérieure de faible ditnge, les liaisons s’étirent et autorisent un
déplacement relatif microscopique entre les deuxfases en contact. Cette déformation est
« réversible », c’est-a-dire que, si la force agténe s’annule, la déformation disparait, les deobides
reprennent leur position relative de départ, il a'gas eu glissement. Ce comportement, dénommé dans
la littérature anglaispresliding displacemer{tégime [), définit la phase de collage ;
- Sous leffet d’'une force d'amplitude supérieureua seuil F,,, appelée «force de rupture »
(« breakaway force »), la déformation est irré\desi la liaison créée par I'aspérité rompt, il y a
glissement relatif des deux corps (régimes Il, dtl IV). Ce comportement définit la phase de
glissement.

Par ailleurs, Coulomb et Rabinowicz [16] ont miséidence une dépendance entre la force de ruptuee
durée de la phase de collagevéll-timeen anglais). La force de rupture augmente avéenips de collage pour
atteindre une valeur maximale de saturation. Ca@inéne est appelé phénoméneisiag static friction

2.2.3.2 Lubrification limite

Ce régime a lieu pour des vitesses de glissemenfdibles. A ces vitesses, la lubrification estsgue nulle, et
un film lubrifiant ne peut se former a l'interfades deux surfaces. Ainsi, le frottement est « geasi». Or
Coulomb a montré qu'un frottement de ce type étalépendant de la vitesse de glissement d'un sqlate
rapport a I'autre, ce qui explique l'allure quasnstante de la courbe de la figure 2.2 durant gene
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2.2.3.3 Lubrification partielle

Lorsque la vitesse de glissement devient plus itapte, le lubrifiant est entrainé entre les deufases. La
pression exercée au niveau du contact rejette ariie ple ce lubrifiant, mais la viscosité de ceatmrempéche
la totalité du fluide de s’échapper, et un filmfgane. Cependant, lorsque les vitesses sont faildé8m n’est
pas assez épais pour séparer entierement les ddages en contact : il existe alors une situatiertransition
ou le support d'un solide par rapport a l'autre &sduré d'une part par le film, d’autre part par dspérités.
Cette phase définit le régime tidbrification partielle (figure 2.4).

Support
partiel lié aL
fluide

Support partiel par
contact solide-solide

Figure 2.4 : Lubrification partielle

D’autre part, des expériences [16] ont montré quemnt ce régime une variation sur la vitesse desegihent
n'est pas instantanément répercutée sur la réghné®ttement. Il existe donc un certain retardn#icatif de
I'existence d’'un comportement dynamique entre lewadu frottement et celle de la vitesse durantéggme.
En effet une variation de la vitesse de glisseraataine une modification progressive du film sapakes deux
surfaces. Cette modification fait a son tour évolagelationF¢(v). Ce phénoméne est appé&iétional memory

Enfin, au cours des régimes Il et lll, la valeur ffottement varie avec la vitesse de glissement. Ce
comportement est appadffet StribeckLa forme de la courbig(v) dépend des propriétés du fluide. Notamment,
la valeur du frottement peut diminuer alors queitesse augmente (figure 2.2).

2.2.3.4 Lubrification totale

Lorsque la vitesse de glissement devient assezrtenge, le seul support entre les deux solideseddim créé
par le fluide (figure 2.5). Le frottement dépendraluniquement de I'épaisseur du film, donc deidaosité du
lubrifiant. Un modéle visqueux modélise alors fidélement le comportement du frottement.

Le fluide esi
le seul
— support

Figure 2.5 : Lubrification totale

2.2.4 Les frottements secs

Les frottements secs, sont dans un sens, unepartié des frottements humides puisqu’ils peuvre décrits
par les deux premiers régimes introduits précédarhmeottement statiqueet lubrification limite. En effet,
comme cela a été vu précédemment, ces deux régimdéisu a des vitesses trop faibles pour entrdinfluide.
Dans le cas des frottements secs, les phénoméseguiel’'effet Stribeck frictional memoryou frottements
visquex n’ont donc pas lieu.

2.2.5 Simulation et frottements

Pour I'exemple envisagé, masse posée sur un pl@ohtal, la force de frottement compense I'effetld force
externe appliquée tant que celle-ci est inférieuta force de ruptury, et la masse ne se déplace pas. Cette
propriété est appelée propriétéram dérive

Certains modéles ne permettent pas la représemtatio simulation de cette propriété, soit en raisien
problémes numériques, soit en raison de la strectdoptée (voir aussi 2.5.2).
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2.2.6 Bilan

Au cours de cette premiére partie, six phénomehgsigues liés aux frottements ont été présentésailfeurs,
le probléeme de simulation den dérivea été évoqué. Un des objectifs des modéles dernent a mettre en
place sera d'intégrer du mieux possible ces phéneme

Stiction : frottement statique, a vitesse de glissemenénul

Rising static friction : dépendance entre le temps durant lequel les sletdaces sont colléedwell-
time) et la valeur de la force de rupture.

Frottement élastique: phénomene de frottement, dont le comportemeppsirente a celui de raideurs,
qui intervient dans la transition entre les phatesollage et glissement.

Non dérive: lorsque la force externe appliquée est inféricura force de ruptur&p, la position
relative des deux surfaces en contact reste cdastan

Effet Stribeck : aux vitesses faibles (régime 1l et Ill), le terhent varie (augmente ou diminue selon
les propriétés du fluide utilisé) avec la vitesaefalt de la mixité du support (contact et fluideire les
deux surfaces.

Frictional memory : pour des vitesses de glissement faibles (rédlthel’'effet d’une variation de
vitesse se répercute avec un certain retard swallur du frottement, du fait de I'existence d’'un
systeme dynamique caractérisant le lien de causffai entre les deux grandeurs physiques
(modification de I'épaisseur du fluide par exemple)

Frottements visqueux: aux vitesses élevées (régime V), le supponmtétamtierement assuré par le
fluide entre les deux surfaces, les frottements dits visqueux, c’est-a-dire dépendants linéaimgmle
la vitesse.

2.3 Les différents modeéles

Ce paragraphe présente les principaux modeleséstipour représenter le comportement des frottementix-
ci sont généralement répertoriés en deux grandégares : les modéles statiques, qui exprimefrioiiement
comme étant fonction du déplacement ou de la dtasgantanés ; et les modéles dynamiques quiragptile
frottement comme étant dépendant de ces mémesegnandux instants présents et passés, et sontsdéari
conséquence par un systeme d’équations différkasiel

2.3.1 Modeéles statiques

Les modeles d€oulomly statique + Coulomb + visqueuy$C\j, deKarnopp deStribecket d’Armstrongsont
parmi les modeles statiques les plus répandusldditigrature.

2.3.1.1 Modéles élémentaires

2.3.1.1.1 Modeéle de Coulomb

Le frottement de Coulomb est généré par le glissérsec de deux surfaces l'une contre l'autre. Lelé® de
Coulomb stipule que le frottement ne dépend paangplitude de la vitesse relative de glissementstefaces
(figure 2.6) :

{Ff = sgn(F) min(F.,F,) siv=0

F: = F.sgn{) siv£0
Avec :
F. =uFy = Force de frottement de Coulomb awetoefficient de frottement €ty module de la force normale
appliquée ;
F; = Force de frottement ;
F. = Force externe tangentielle appliquée ;
% = Valeur algébrique de la vitesse relative de ghissnt ;

sgn() = Fonction signe.
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A Ff

+F

v

Figure 2.6 : Modele de Coulomb

Le modele distingue deux états différents :
- Il'y a glissement lorsque les deux surfaces eramd se déplacent I'une par rapport a I'autrg Q) ;
- Il'y a collage lorsque ces deux surfaces tendeaisser, sans toutefois se déplaeer Q).

De par sa simplicité, le modéle de Coulomb est ttilisé. Cependant, il ne modélise pas les frottets
humides et les phénoménes d’oscillation (« stigkss] pour des vitesses faiblesffet Stribeck ou élevées
(frottements visquedxDe plus, en simulation, la détection de la @é&esulle permettant de commuter entre les
deux équations de ce modéle, est difficile (voB.21.2 et 2.3.1.2). Enfin, pour éliminer la distiouité du
modeéle, il est possible de le régulariser en lissatle-ci par le remplacement de la fonction sgm pne
fonction tanh ou arctan.

2.3.1.1.2 Modéele SCV : modele statique + Coulombvisqueux

Lorsqu’une force est appliquée sur un objet imnebile-dernier ne se met en mouvement que si aaite f
devient supérieure a un certain seuil critique réakaway force ») pouvant étre différent (plus dran
généralement) du niveau de Coulofb Le niveau de frottement statique est alors careét par I'équation
suivante :

Fr =sgnFe) min(Fe,F) siv=0

Avec :

F. = Frottement statique maximal ;

F. = Composante tangentielle de la force externe qpé ;
% = Vitesse relative des deux surfaces.

L'amplitude du frottement statique est donc fonetie la force externe mais pas de la vitesse dsegtient.
Une fois le glissement initié&v¢ 0), la nature du frottement change (statiguecinétique) et celui-ci est alors
représenté, suivant le modeéle choisi, par le fnettet de Coulomb (frottements secs, figure 2.7)frottement
de Coulomb + frottements visqueux (frottements liasj figure 2.8).

Fra Fy 4
+FS T +FS T i UV
+FC +FC ...........
-k -k
e —FS = _FS
Figure 2.7 : Modéle Statique + Coulomb Figure 2.8 : Modéle Statique + Coulomb +
visqueux
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E o= sgn(Fe) min(Fe|,Fs) si v=0 E o= sgn(F,) min(Fy|,Fs) si v=0
f F. san{) si v£0 f F.sgn{) +ov si v£0
Avec :
o, = Coefficient de frottements visqueux.

Bien que ce modéele soit assez simple a utilisequit représente assez bien le frottement pourvitesses de
glissement assez élevées, il comporte plusieushim@mients importants :
- Pas de réalité physique pour des vitesses fajhtgamment a cause de la discontinuité du modele e
v=0);
- La plupart des phénomeénes physiques liés autefn@nts ne sont pas représeng&ffef{ Stribeck
comportement élastique..) ;
- Modéle mal adapté aux changements d’états (ghisee- collage = « stick-slip ») ;
- Modele difficile a simuler, notamment a causelal@écessité d’'une détection précise du passage a
v =0, et des problémes de convergence. En simnllimodeéle peut étre codé ainsi :

E = sgn(F,) min(Fe|,Fs) si vO[-dv,dV]
f F.sgn{) +o,v si vO[-dv,dV]
Avec :
= Vitesse délimitant les phases de collage etidsaghent.

Cette modification fait perdre la propriété man dériveau modéle (voir 2.5.2).

2.3.1.2 Modele de Karnopp

Ce modele a été proposé par Dean Karnopp [14]étEamontré précédemment que les modeles élénentair
caractérisent de facon convenable les frottememtts su humides pour les grandes vitesses. Cepediailble
vitesse, deux inconvénients majeurs ont été expokaissence de corrélation avec la réalité physigffet
Stribecknon modélisé, discontinuité de la caractéristidquenodeéle alors qu'il 'y en a pas réellement,.. [pst
problémes de convergence en simulation (problénia détection précise de= 0 pour les commutations). Une
solution & ce deuxiéme probléme est apportée pawobtiele de Karnoppdans lequel la discontinuité entre les
deux phases de collage< 0) et glissement 0) survient a une tres petite vitesbe non nulle. Il sera montré
plus loin qu’une solution au premier probléme estdnsidérer des modeéles dynamiques dedDgid ou LuGre

par exemple.

Le modele de Karnopp définit un intervalle F,

]-dv, dv] de vitesse nullev(est forcée a 0 si||< dv) 4

dans lequel la force de frottement n’est plus +Fg |

dépendante de la vitesgemais de la force externe ||| """ POy
appliquéer, (figure 2.9). Le modeéle est défini par la Y |1
relation :

\

[Fcol :Sgn(Fe) mianeLFs)J pOUI‘|V| <dv

(Ff J — 0
\Y I:gliss = Fc Sgn&) + ni
[ y pourM >dv | -F.
/.- —FS

Figure 2.9 : Modéle de Karnopp

Une facon de définir ce modele a partir d’'un schéipa est de considérer la loi classique de la méce :
F.—F¢ =mv avecF;, F¢ etv définis précédemment, etla masse du corps mobile. Contrairement aux medéle
statiques précédents, le modéle de I'étude de lgradmet alors la force exterRgcomme entrée et la vitesse
v comme sortie. Ce schéma-bloc est donné figure 2.10
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A E >
dv v
-dv
Fy=—F.+oV! Fy =0 1 Fyy =F. +o,v v
gli [ v : gli : gli [ v A
Ean E Collage = OICOIIage =1 Collage =0

Fgli - — v i Collage 2

(2)4— """"" < ! A '

KX + > ' |

' 1]

—dv dv v
l louO
Feol F. ou0 &
I:e

Figure 2.10 : Schéma-bloc du modele de I'étude de K arnopp

Ce modele permet de simuler le mouvement de tygiekeslip » et de garantir la propriété men dérive ce qui
n'est pas faisable avec les modéles élémentaiepracédemment.

2.3.1.3 Modeéle de Stribeck

Le paragraphe 2.3.1.1.2 a montré qu’'un modele pedtatique + Coulomb + visquewsst un modéle simple,
permettant de modéliser fidelement les effets dttefment (dans un contexte humide) pour des vielSlseées.
Cependant a faible vitesse, ce modeéle représerstez amal la physique du probléeme puisqu’il présente
notamment un saut (passagedaF. + o,v) du frottement par rapport a la vitesse de gligs#mui n’existe pas
réellement (voir 2.2.3).

D’apres les études de Stribeck [17], un modéle gareral a été apporté pour représenter le frotter@elui-ci
permet d’éliminer le saut de la caractéristiquetément - vitesse, tout en améliorant la représentale la
réalité physique :

_ {sgn(Fe) min(Fe|,Fy) siv=0

F(v) siv£0
Avec :
F(v) = Fonction arbitraire modélisantffet Stribeck
F. = Frottement statique maximal ;
% = Vitesse de glissement entre les deux surfaces ;
F. = Composante tangentielle de la force externe qp@d.
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F(v) doit étre choisie de facon a donner a la réponse Fra
Fi(v) pourv # 0 l'allure de la figure 2.11. Une forme

classique pouF(v) est : +Fg 1'\/

Is
v

Vs

F() =[F, +(Fo-Foe ™! Jsgng) + oy ,

v

Ou:

- Le paramétr@ds permet de maitriser le comportement
deF(v) au voisinage de=0 ;

- Le parameétres;, appelé vitesse de Stribeck, permet /\L

de régler la décroissance BgversF. de la fonction T -Fs
F(v).

Figure 2.11 : Modeéle de Stribeck
Il est a noter enfin que le probléme de la détediie la vitesse nulle en simulation reste posé.

2.3.1.4 Modeéle d’Armstrong : modeéle des 7 paramétre s

Le modele des 7 parametres est présenté par Amgditd a pour vocation de suivre le plus fideletrneossible
la réalité physique des frottements. Ainsi ce meggknd en compte tous les phénoménes physiqussnpés
dans la premiére partie de ce chapistticion, comportement élastique, frictional memaising static friction,
coulomb + visqueux, effet Stribgck

Ce modeéle introduit une dépendance temporelle poemdre en compte les propriétésriding static friction
(en faisant apparaitre explicitement un parametrdéiisant ledwell-timé et defrictional memory Il décrit les
phénomeénes de glissement et collage (« stick-}lgap deux équations distinctes, un mécanisme pEameale
commuter de l'une a l'autre :

Collage: Fr (X) = ggx
Glissement Fr(v,t) =(F + Fs(y:td)—v(t ) )sgng) +ov
1+( | )2
S
Avec:
t
Fs(yitd) = Fs,a +(Fs,oo - Fs,a) t j_y
ou:
X = Déplacemetn
% =X = Vitesse
F.(yity) =Amplitudedufrottementstatique
Fsa = Amplitudedu frottementstatiquealafin dela précédentpériodedeglissement
ty = Dwell —time, duréedecollage.
Le modéle dépend donc des 7 paramétres suivants :
F. = Coefficient de frottement de Coulomb ;
oy = Coefficient de frottements visqueux ;
F... = Coefficient de frottement statique nominal, défiour undwell-timeimportant ;
oo = Coefficient de raideur du contact statique ;
Ve = Coefficient de vitesse de Stribeck ;
T = Retard frictional memory;
y = Parameétre temporel dising static friction

En conclusion, méme si le modéle d’Armstrong dédeitfacon trés précise les phénomeénes physiquesiéss
aux frottements, la complexité de I'identificatide certains de ses parameétres ainsi que cellerdetiisation
en simulation (notamment probléme de commutatianeedquations de collage et de glissement) en dont
modéle trés peu usité.
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2.3.2 Modeles dynamiques

Les modeles d®ahl, LuGre, élasto-plastique « bristle », «reset integrator et deBliman et Sorine d'ordre 1
et 2sont parmi les modeles dynamiques les plus répadaus la littérature.

2.3.2.1 Principe général

L'objectif commun aux modéles dynamiques est derésmter un des phénoménes physiques les plus
importants dans les frottements qui estdenportement élastiquées liaisons de contact. Une facon d’aborder
cette représentation, est de modéliser la liaigorup ressort, de raideay dont I'une des extrémités est fixée au
corps mobile, et I'autre libre de se déplacer sucdrps fixe (figure 2.12). La force de frottemenr¢ée est la
force de rappel de ce ressort, dont I'allongenzéhest supposé ne pas pouvoir exceder

Fr(t) =oz(t)

Le déplacement relatk est divisé en ses deux composantes élastigdéformation de la liaison aux niveaux
des aspérités) et plastiquwe(par opposition a élastique, déplacement lorslidsgment) :
X=2z+w

e

v

F
I
-

A

v

Figure 2.12 : Modélisation du déplacement en foncti  on de la force extérieure appliquée

Deux phases sont a distinguer :
- La phase de collage (« stick ») : B reste fiRepeut se déplacer, avext]| < znax

X(t) = z(t) +wy
stick {w=C" =w,
w=0

- La phase de glissement (« slip ») : A et B sontt@uvement en gardant I'étirement maximum du
ressort.
X(t) = Zimay + W(T)
slip §z2= 2z
z=0

Partant d’'une position d’équilibcg0) = O,w(0) = 0 :
- Lorsqu’une force extérieurg, < F,, = 0Znax €St appliquée au corps mobile, le point A va entre
oscillation autour de B, d’abscisse constam(@) = 0 ;
- Lorsque la force appliquée est supérieufg &= 6z, A Se déplace, le ressort est étiré jusqu'a une
élongation maximale,,, et le point B se met en mouvement a la mémessatgsie A. Le retour a la
phase de collage a lieu dés que la force applicee®vient inférieure Bp,.

Le déplacemert en fonction dex est alors donné figure 2.13.
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ZA
Z=Zpax |------------
|
— 1
Z=X 1
|
]
1
|
1
1 X
| -
Wo Zmax

Figure 2.13 : z(x) dans le cas réel

Les modeles dynamiques présentés dans les paragraplvants, s’appuient sur ce principe de calaatén
du comportement élastique en cherchant & en pkdenconvénients :

- Présence d’'une discontinuité lors de la tramsiéintre phases de collage et de glissement ;

- Lorsque le glissement s'arréte, la modélisatienla liaison par un ressort idéal fait oscilleccteps
mobile d’absciss& autour d’un point B d’abscisse= C*.

2.3.2.2 Modéle de Dahl

Le modéle de Dahl s’attache a modéliser les phénemée frottements secs en adaptant les princéresaux
présentés en 2.3.2.1 de sorte que la caractéestigude la figure 2.13 ne présente plus de discortéret ait
I'allure donnée figure 2.14.

v

Figure 2.14 : z(x) d’aprés le modéle de Dahl

Ainsi, dans [9], Dahl propose de modéliser le &otént par la relation suivante :
dF '

dx

Fy .
sgn=——sgni))

c

1 i *)
——3Sgnx
=9

C

Avec :

o = Coefficient de raideur ;

F. = Coefficient de frottement de Coulomb ;

i = Parameétrele réglage de l'allure globale &¢X) ;
x = Déplacement relatif réel total ;

X =v=Vitesse relative associée.

Un modéle du premier ordre permettant une reprasentconvenable doomportement élastiquet facilitant
la manipulation et la simulation du modéle est @@ dans la suité € 1,F; =02) :

dz =1—£sgn(>’<)
dx Fe
Fi =0z

La résolution de cette équation pour les vitesssitipes (x> 0) d’'une part, et négativesk 0) d'autre part,
permet d’aboutir aux relations suivantes (condgiaritialesx(0) =xo, Fi(Xo) = Fo) :
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a

. ‘F(X‘Xo)
x>0=F; =(Fp-F)e ™ +F,
ag
—(x-
x<0=F; =(Fy +F;)e™ -F,

La figure 2.15 décrit I'évolution du frottemeRten fonction du déplacemext

A 4

Xy

-F. fF------ — -

C

Figure 2.15 : Caractéristique force-position du mod  éle de Dahl

Il est possible de réécrire I'équation différenéedlu modéle vis-a-vis de la variable temporellassta forme
d’'une équation d'état et de sortid~; en posant :

dz_ dzdx
dt dxdt
dz .

oz
— = X1 —-—sgn(x
g ( F anx))

Fi=0z

Il convient de remarquer que cette formulation apone solution aux problémes évoqués en 2.3.2.1 :
- Une seule équation permet de gérer les transitiollage/glissement, en éliminant les discontésuj
- Lorsqu’une force extérieure cesse d'étre apglgwapreés un transitoire, le glissement s'arrgte0,
et la déformation élastiqueest contrainte a devenir constante, ce qui élinds@scillations du corps mobile.

Par ailleurs, il est important de remarquer quiggime permanent de glissemeuiZdt = 0), le modéle de Dahl
est équivalent au modéle de Coulomb :

Fi =Fcsgn®)

A partir de la présentation du modéle faite préo@dent, les remarques suivantes peuvent étre érencée
- L’exposanti du modéle de Dahl permet d’approcher plus ou mbirament la réponsgx) de la
figure 2.13 (la réponse du modele se rapprochelie dez(x) en diminuant) ;
- La modélisation des phases de collage et glisseper une seule équation, qui certes facilite la
gestion de leur transition, présente l'inconvénigiet ne plus les distinguer strictement: toute
déformation élastique(t) est accompagnée d’'une déformation plastigfig;
- Le modéle de Dahl ne représente pas la propaigtédn dérive(voir démonstration mathématique en
2.3.2.4). De plus, il ne prend pas en compte leefale frottement statiqug;
- Ce modéle ne permet de décrire que des frottensems. Ainsi, il ne représente pas des phénoménes
physiques tels qukeffet Stribeck frictional memory rising static friction ou encore ledrottements
visqueuxLe modeéle LuGre est une évolution du modéle del Bécrivant ces phénomenes ;
- Le modele de Dahl est dissipatif. En effet, il gsssible de montrer (voir annexe A) :
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IOT SF, dt 2V (z(T)) -V (2(0))
Avec :
V() =2 20

2.3.2.3 Modéle LuGre

Le modéle LuGre (Lund-Grenoble) a été introduit fanudas de Wit, Olsson, Astrom et Lischinsky {Fgst
une extension du modéle de Dahl qui inclut d’auptesnomenes physiques (en pluxdmportement élastiqlie
tels que ceux qui sont associés a la phase demksg entre deux surfaces en contact lubriéifiet Stribeck,

frottements visqueufkictional memory

Pour tenir compte de dffet Stribeck les auteurs de ce g(x)
modeéle ont remplacé le frottement de Coulofb de *
I'équation d’évolution dez(t) du modele de Dahl, par une Fs
fonction de la vitesseg(v=Xx) décrivant la courbe de
Stribeck donnant la relation frottement - viteses tegimes
Il et lll de lubrification (figure 2.16). La fonain la plus F.

communément utilisée est la suivante :
X2

g(x) = Fc + (Fs - Fc)e ¥
Avec :
F. = Frottement de Coulomb ;
Fs = Frottement statique ;
Ve = Vitesse de Stribeck ; X
X = Vitesse relative de glissement. Figure 2.16 : Effet Stribeck

a4

D’autre part, de maniére a assurer une convergpluserapide, la liaison élastique entre les deufasas en
contact n’est plus modélisée comme un ressortainlj, mais comme un ressort couplé a un amortisgain
en ajoutant une dépendance linéaire du frottemewers la vitesse, le modéle LuGre prend en congde |
frottements visqueux :

Fi =0pz+0yz+0,X
Avec :
oo = Coefficient de raideur ;
o1 = Coefficient d’amortissement ;

oy, = Coefficient de frottements visqueux ;
2z = Déformation élastique.

Finalement, le modéle LuGre est donné par lesioelsuivantes :

dz__._ 0oz .
PR a0 sgn(x))

g(¥) =F; +(Fs—Fc)e %

X2

Fi =0gz+0,z+0,X

En régime permanent de glissement=(0), le modele LuGre est équivalent & un modeéle didoedk pour
0s=2:
Fi =9(X)sgn@) +o,x

A partir de la présentation du modéle faite préo@dent, les remarques suivantes peuvent étre érnmncée
- Il apparait clairement que le modéle LuGre est extension du modéle de Dahl ; en effet, les deux
modeles sont identiques en posant :
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0,=0
o,=0
g(x) = F, (soitvg — 0)

- L’équation différentielle non linéaire donnantdgnamique du modele LuGre, associée a l'allurlade
fonction g(x), permettent & ce modele de prendre en compte dm fagplicite le phénoméne de
frictional memory;,

- Il est possible de montrer que le modéle LuGtalissipatif sous la condition (voir annexe A) :

g(x)

4

- La propriété deon dériven’est pas assurée par ce modele.

g, <4

2.3.2.4 Modele élasto-plastique

Le modele élasto-plastique, proposé par Armstrahgpont et Hayward [12], est une extension du modéle

LuGre qui permet de modéliser la propriété mm dériveen plus des phénoménes déja représentés. Une
condition suffisante pour éviter tiriveest la suivante :

w=0

DzbatqD|z|szba:>{

w=0

En effet, dans ces conditions il vient :

X=2Z .
{ = F,=F; =0px+(0y +0,)X= 0pX
X=2z

Cette derniére expression est valable popetit, soitF, faible. Finalement :

x=—=

Oo

Cette relation garantit la propriété den dérivepour une force externe appliquEgconstante (ou de moyenne
constante).

Il a été vu précédemment que les modéles de Ddhl@te ne prennent pas en compte le phénomémmule
dérive En effet, le seul moyen d’obteniv=0, c’est-a-direz = x, est d’avoir :

%sgn(x)z =0

Cette relation n’est vraie que pomr= 0. Autrement dit :
Jz0,190|4< 2, = Ww=0

L'idée d’Armstrong et de ses co-auteurs est
d’'intégrer une fonction a(zZ) a I'équation
d’évolution dez(t) du modele LuGre qui force 1
lexpression précédente a 0 lorsggeS|zps < Zmaxy N\ """ "1 """
et qui n'ait pas deffet sur le modeéle lorsque
|2 > Zpa:

z

dz _ . lofy4 .

ot - Xa@ - Lsan®) 2, Zbn 0 Zoa  Zmax
Figure 2.17 : Représentation de (2

Une allure possible pout(z) est donnée par la

caractéristique de la figure 2.17.

Enfin, de facon a assurer que durant le glissemantforce de frottementF; s'oppose au glissement
(sgnfF; ) =sgn() ), cette fonction ne sera introduite quesgn(x) = sgn(z) (voir explications dans la suite).

-36 -



Chapitre 2. Les frottements : phénoménes physigqnedg¢les et méthodes d’identification

Le modele élasto-plastique est alors défini pardéstions suivantes :

dz 0,z
—= =x(1-a(z,X)—2=sgn(x
pm @-a( )g(x) gn(x))
0 Si|Z < 7,
1 v — Zmax+zba
a(z sisgn(x) =sgn(z -
a(z,X) = (2) 1S9 (.) an@) avec a(z) = 1(sin(71—2)+1) Si Zya <|2 < Zyax -F
0 sisgn(¥) # sgn@) 2 Zinax = Zoa I
. F
1 Si|Z 2 Zyay =72
(X2
g(x) = Fc + (Fs - Fc)e ¥
Fi =o0gz+o0yz+0,X
Avec :
F. = Fottement de Coulomb ; o, = Coefficient de frottements visqueux ;
F. = Fottement statique ; Z,s = Déplacement de pré-glissement ;
V. = Vtesse de Stribeck ; z = Déformation élastique ;
oo = Cefficient de raideur ; X = Vitesse relative de glissement.

o1 = Cefficient d’'amortissement ;

A partir de la présentation du modéle faite préogdent, les remarques suivantes peuvent étre éroncée

- Toutes les propriétés physiques présentées anigree partie sont prises en compte par ce modele, a
prix d'un nombre de paramétres élevé (7). De pbastains de ces paramétres n'ont pas de sens

physique €1, Zna) €€ qui rend leur identification difficile ;

- Par l'action de la fonctiona(z x), le modéle élasto-plastique approche plus finemient
comportement « physique » d’'une liaison que le feodé Dahl, comme il est possible de le voir sur la

figure 2.18.
Cas rée
2 :
4 '
zmax ---------- —
Zoa [TTTTTTTT, e " T,
¢ Modéle de Dat
E Modele
' élasto-plastique
Zoa X

Figure 2.18 : Allures de z(X)

- Le frottement créé par le modéle s'oppose togjau glissementsgn(; ) =sgn) =sgnfiv)). En
effet :

sgnfF ) =sgnooz+0,2+0,X)

= SgNEoz+ 0y (X(1-a(2, ) —2E sgn())) + 0, %)
g(x)

Clairement, sgn(F ) =sgn() a la condition quesgn(z) =sgn(), ce qui est toujours vrai d’aprés la

définition de a(z,X) sauf lorsque les deux surfaces sont collées ;
- Le modéle élasto-plastique est dissipatif (voinexe A).

2.3.2.5 Modéle « bristle »

Le modeéle « bristle » a été introduit par Haesgidg-réedland [13]. L'idée des auteurs est de modéliss
liaisons entre les deux surfaces en contact palietes(« bristle » en anglais, soie en francaishthsse nulle et
de raideurs identiques. En effet, a I'échelle microscopique, le contattre les deux surfaces n’est réel qu'au
niveau de nombreuses aspérités. Il semble donegs@nt d’essayer de tenir compte de chacun densslans

un modeéle.

-37 -



Chapitre 2. Les frottements : phénoménes physigqnedg¢les et méthodes d’identification

Le contact entre les deux surfaces est caractpaséun ensemble de « bristles » (ressorts) dont dese
extrémités A d'abscissex(t), est solidaire du corps glissant et I'autre aché® au support fixe en un poBf
d’abscissey; (figure 2.19). La force de frottement est géndréela somme des forces de rappel de chacun des
« bristles »F;:

Fi = K(x(t) -by)

N
Fr=) F
i=1

Avec :
X = Position du corps mobile ;
b, = Position du « bristle i,

K = Coefficient de raideur ;
N = Nombre de « bristles ».

Corps Corps Fe
mobile mobile >
X X

S B, B, / A ] B s By Y - 7 B, 7/ B, v B, 773 Af’///////////
< X >
Configuration au repos Configuration en mouvement

Figure 2.19 : Modéle « bristle »

Le niveau de la force de frottement dépend dongodsgions relatives des corps mobile et fixe. lihfeience
de la vitesse relativet peut étre imposée en considérant un norhbde « bristles » fonction de celle-ci :

N = f(X)

Par ailleurs, le nombrdl de « bristles » du modéle n’est pas choisi ponir teompte de toutes les liaisons
physiques (trés grand nombre !). Les auteurs pigeonde prendrB < 50 pour obtenir un bon compromis entre
représentativité du modéle et temps de simulation.

Lorsque I'étirement d'un « bristle » est trop grantést-a-dire sk — b; > A, la liaison « casse » et le poigt
vient se repositionner de facon aléatoire entreasmienne position et le poiAt (figure 2.19) :

bW = + uniform(a) sgn(t) —bY)

Ou uniform() caractérise une variable aléatoire de distrilutiniforme sur I'intervalle [0A].

Par ailleurs, le modéle « bristle » est dissipdiiffait de sa structure méme qui ne fait paswet@r d'équations
différentielles. De plus, il prend en compte lapiété denon dérivepuisque le frottement est uniguement défini
a partir de la modélisation d'womportement élastiquee qui valide la condition suffisante den dérivevue

en 2.3.2.4.

L'avantage d'un tel modéle est qu'en plus de regmiéey toutes les propriétés physiques associées aux
frottements, hormisising static friction il tient compte de leur nature aléatoire du &tla relocalisation du

« bristle ». Cependant, il comporte plusieurs inéomients majeurs. Le premier est qu'il n'est paapaél a la
simulation : il nécessite de réaliser un trés gnamichbre de calculs pour une valeurFd& un instant donné. Un
autre inconvénient est que le fait de modélisex laristle » par un ressort idéal (sans amortiss®nmaaut
amener le solide a osciller autour d’'une positinmpkase de collage.

2.3.2.6 Modéle « reset integrator »
Le modéle « reset integrator », également propaséHpessig et Friedland [13], met en ceuvre préaséhe
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principe général exposé au paragraphe 2.3.2.1 (imatién indépendante de chacune des phases dgeadt
glissement), en introduisant des spécificités dargenération de la force de frottement a partitadforce de
rappel d’'un ressort élémentaire et de composartdottements visqueux.

Le modeéle tient son nom du fait qu'il utilise unariable d’'état interne (élongation de la raideur) qui implique
l'introduction d’un intégrateur. L'entrée de cetégrateur est forcée a 0 (« reset ») dans certabmditions, ou
laissée égale a la vitesse de glissement (« irtegsa dans les autres cas. Ces deux états deééemnte
l'intégrateur sont liés a la phase a représentsayair le collage ou le glissement.

Le fonctionnement du modéle est représenté pahiensa-bloc de la figure 2.20.

p
» B
X
Bloc 1 vy Bp
« Testsurx | p 1 D . K, =C* ++
> » = >R ou ——X—>
Testsurp | p=0 ° * K, = f(X)sgn@)| F© Fi
7y ou a(p)
D o Bloc 2 ou
p=x Ff(gli)
p
Figure 2.20 : Modéle « reset integrator »
Avec :
K, = Coefficient de raideur ;
a = Coefficient de modélisation du frottement stagiqu
B = Coefficient d'amortissement ;

pPo = Valeur maximale de I'étqt.

Le bloc 1 fixe la valeur dep selon :
glissement p=0 si(x>0etp= py)ou(x< Oetp<—pgy)
collage: p=x danstouslesautresas

Le bloc 2 définit le gain a utiliser pour détermine force de frottement selon que le modéle décuine phase
de collage ou de glissement :
glissemen{= p=0): K, =f(X
. e Fr =K, @+a(p)) p(t)
collage(= p=Xx): K, =C

La fonctiona(p), a(p) = ap si pd]-po, pol, permet d'imposer de quitter la phase de collpger une force de
rupture de niveau supérieur au niveau de frotteneentrégime de glissement. En ce sens elle permet de
modéliser le frottement statique.

La fonction f(X) permet d'imposer I'allure de la courbe frottemenitesse relative lorsque le modéle décrit
une phase de glissement. Par exemplgs) peut étre donnée par :
f (%)
f,(X) = C*® sgn(x) (frottemen decoulomb) f3(X) =4 ou + X (frottemerts visqueux)
f2(X)
—(Xy2

f,(X) =(c,+(c, —c)e " )sgn(x) (effetStribeck) f,(X) =...

Ce modéle considére donc le frottement, lorsquedisx surfaces sont collées, comme étant foncten d
I'élongationp du ressort modélisant la liaison. Lorsque I'étiemtndevient maximaly reste constant a sa valeur
maximalepo, a(p) devient nul et le glissement commence a se preduiévolution du niveau de la force de
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frottement est alors décrite pgy f (X) .

Le modéle « reset integrator » prend en comptessolés propriétés physiques liées aux frottemdramnis
frictional memory Notamment, la prise en compte de la propriétéatedérivepar ce modele est garantie par le
fait de modéliser les comportements en phase deegiient et de collage indépendamment. En effekiste
ainsi un déplacement maximah tel que pour |p| 9o, le frottement est uniquement représenté par un
comportement élastigugondition suffisante daon dérivedonnée en 2.3.2.4). Enfin, ce modéle est dis$ipati
(voir annexe A).

Toutefois, plusieurs inconvénients majeurs de cdal®peuvent étre énumérés. Le premier problenm diela
discontinuité qui existe lors de la commutatiorremés deux phases de glissement et collage. Eh effacune
des deux phases exprime le frottement en fonctianedgrandeur différente : distanpepour le collage et
vitessex en glissement. Ainsi, au moment de la commutaonconsidérantf (X) = f,(X) + c3x) :

X2
v

K @+a)po + BX# po((cr+(c—C)e © )sgn) +Cgx)

La valeur du frottement peut donc varier brusqueéraermoment d’'une commutation d’'une phase de gliese¢
vers une phase de collage, alors que, physiquecets, transition est continue.

Un deuxiéme inconvénient important est qu’en plieseollage, la force de frottement ne peut étrétdienak.
En effet, la présence du terng&x ne permet pas de définir a 'avance un frottemeastimal Fg = Fe,) .

2.3.2.7 Modéles de Bliman et Sorine

Les modeles présentés ici ont été proposés paraBlieh Sorine [2]. Ceux-ci décrivent la force detément a
partir d’équations différentielles ordinaires diidrdre (£" modéle) ou du™ ordre (2™ modéle).

2.3.2.7.1 Modéle de Bliman et Sorine du"lordre
Le modéle de Bliman et Sorine dti drdre est donné par les équations suivantes :

{gox = Vx+ fov

F¢ =x

Avec :

X = Variable d'état (et non pas la position relatetre les solides en contact comme dans les [auiags
précédents) ;

fo = Paramétre homogéne a un niveau de force > 0 ;

gy = Paramétre homogéne a une distance >0 ;

v = Vitesse relative entre les deux corps considérés

Il est possible de montrer que le modéle de BlirmaSorine du 4 ordre est un cas particulier du modéle de
Dahl (d’exposant = 1). En effet, les équations de ce modéle sqpalktes ci-dessous :

2=v- 22y :
Fe =F = —ﬁ2+ F.sgng)
Fi, =002

Or le modéle de Bliman et Sorine du ler ordre esnd par :

X = —i|\/|+&v £
&o o = F = _ﬁx"' fosgn{)

FfEsS =X

En uniformisant les notations des deux modélgs=(02)p :
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Fr,, = ——"|°VT 2 7+ fo50n()

= F;, enposant £ =i
O

Les deux modéles sont, dans ces conditions, éguitgalCelui de Bliman et Sorine d’ordre 1 posséatecdes
mémes propriétés et inconvénients que celui de.Dabhl

2.3.2.7.2 Modéle de Bliman et Sorine du'2ordre
Le modéle de Bliman et Sorine dif Brdre est donné par les équations suivantes :

R il
ax=M PO+ 7n
0 -1 -f,
Fr)=(L 2x)
Avec :
fi, , = Paramétres homogénes a des niveaux de forcave€f >f,;
&1 = Paramétre homogene a une distance >0 ;
n = Coefficient sans dimension, Oy 1.

En appelans, la distance parcourue lors du déplacement relatif

ds=|vdt = a_1

ds M

1 fy
dx, _dxdt _1|-= 0 1 v
— == n Xs+_ n M

=<{ds dtds & 0 -1 &
Ff :(1 1)Xs

Ces équations sont celles d’'un systéme linéairariant (en espace et non en temps) :

D ac+BY ve=sgn)
ds
F: =Cxg

Avec x; etvs indicés ers pour rappeler que pour I'équation différentieléss grandeurs évoluent selon la variable
de positions et non de tempis

Ce modéle consiste a générer la force de frottepenaddition de deux composantes issues de systumng"
ordre, décrits par des équations différentiellesadeariable distance parcourgeet de « dynamique spatiale »
pour I'un lente, pour l'autre rapide. Pour un déplaent relatif & > 0, quand la distance parcousiend vers
I'infini, la composante rapide tend vers une valBoale positivef; alors que la plus lente tend vers une valeur
finale négative + avecf, < f;. Ainsi, il est possible d’obtenir une force globalallure donnée figure 2.21.
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A Ff

\\ Ff

~———_-————— fl_f2

n

v

X2

Figure 2.21 : Modéle du 2 ™ ordre (v=> 0)

En considérant le systéme linéaire €ren résolvant indépendamment les deux équatidiféretitielles du
modele (en étudiant les cas des vitessgmsitives et négatives séparément), et en premartompte des

conditions initiales nulles pour I'état, il vient :
S S

Fr = (f,0-e ™)~ f,@-e %))sgng)

Cette expression conduit bien a l'allurerj@nnoncée a la figure 2.21.

Bien que le dépassement du frottement de la codebla figure 2.21 permette de modéliser un pseaftit
Stribeck le modéle de Bliman et Sorine d’ordre 2 ne pdrg &@u comme étant représentatif des frottements
humides. En effet, &ffet Stribeckici est pris en compte dans le plap- s, ce qui differe de la définition
classique ou celui-ci est visualisé dans le gfan v. D’'autre part, les phénoménes tels queftetements
visqueux frictional memoryet rising static frictionne sont pas représentés ici. Enfin, le modéle isstpatif
(voir annexe A).

2.4 Bilan comparatif des modeles
Le tableau 2.1 récapitule les propriétés de chdesrmodéles de frottement présentés au paragraphe 2
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. | Elasto .
SCV | Karnopp| Stribeck Armst Dahl| LuGre plastique Bristle R/ BS
Statique/ | o s s s D D D D D D
Dynamique
Physique / | g s P P P P P P P P
Simulation
Stiction + + + - - - - - - -
. Pré - - - + + + + + + +
glissement
Effet Stribeck - - + + - + + + + +
Frqttements + + + + ) + + + + )
visqueux
Frictional i i i + . + + + - -
memory
Rising static
.2 - - - + - - - - - -
friction
Nqn - + - + - - + + + -
dérive
Nb
. 4 5 6 7+1 3 7 8 3+X 4+X 2/4
parametres
Identification + + + - + + + + + +

Les signes ‘+‘, ‘'t ‘et'-' alintérieur desases du tableau s'interprétent de la fagon suivante
‘+ ' La propriété est assurée par le modele ;

Tableau 2.1 : Bilan des modeéles

‘t ' La propriété est approximativement assurée ;

-': La propriété n'est pas assurée.

A la lecture de ce tableau, les commentaires stsvaguvent étre effectués :
- Tous les modéles sont élaborés a partir de cératidns physiques, c'est-a-dire dans le but de
modéliser une propriété observée expérimentaleregnepté le modele de Karnopp dont I'innovation
apportée par rapport aux autres modeéles statigstela egestion du probléeme de la détection d'une
vitesse de glissement nulle en simulation (tramsstiphases collage-glissement) ;

- La définition de lastiction varie selon les auteurs. Avec celle considérédviir 2.2.6), seuls les
modeles statiques peuvent représenter cette ptopugsque ce sont les seuls a définir un frottéraan
v=0;

- Le phénoméne de pré-glissement (particularité ahmportement élastiglie c'est-a-dire la

représentation du frottement & une échelle telle lguvaleur de celui-ci dépende principalement du
déplacement et non de la vitesse de glissemenpyisstn compte uniquement par les modéles utilisan
un ressort comme représentation de la liaisoniglasentre les deux surfaces en contact. Ainsisseu
les modeéles dynamiques et le modéle d’Armstrongetie propriété ;

- L’ effet Stribeclest représenté par la plupart des modéles, except& de Karnopp, SCV et Dahl ou
la transition deFs versF, est soit instantanée (SCV et Karnopp) soit nom@g{Dahl). Le modéle de

Bliman et Sorine d’ordre 2 définit explicitement certaineffet Stribeckpuisqu’il assure une transition
continue entré& etF.. Cependant, il le fait en fonction du déplacensnton en fonction de la vitesse ;

- Les frottements visqueux sont représentés parlemumodéles exceptés ceux de Dahl et de Bliman et
Sorine. Cependant, il est aisé d'ajouter cette n@tpen additionnant a la force de frottement gémé
par le modéle un terme proportionnel & la vitegsglissement ;

- Le phénomene diictional memoy ne peut étre pris en compte ni par les modektsyges, ni par
ceux ou leffet Stribeclkn’est pas modélisé. Lorsque ce dernier phénomsineaeactérisé, le modéle en
guestion vérifie implicitement cette propriété éalisant simultanément la transition EeversF. et le
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comportement dynamique enffgetv. Seul le modéle d’Armstrong introduit un élémexpleite pour
décrire ce comportement (retard dans I'’équatiomddele) ;

- Le phénoméne desing static frictionest uniquement représenté par le modéle d’Armgtopn fait
intervenir explicitement lewell-time;

- La propriété deon dériveest fidélement représentée par les modéles de Kprrobristle » et « reset
integrator ». Le modéle élasto-plastique (podrz,, €t Nonz.,,) représente partiellement ce phénomeéne
alors que les autres modéles, sous certaines moml{voir 2.5.2) peuvent dériver proportionnellerne
au temps alors que la force externe applidtygest inférieure au niveau de Coulofb;

- L'identification des parametres des modéles efihein dernier point important. Le nhombre de ceux-
ci, ainsi que leur nature, peuvent rendre certaingleles difficiles a utiliser. De ce point de vies
modeles statiques sont assez simples a idenfEtains parametres des modéles dynamiquesstels
o1, Zva---) PEUVENt étre assez complexes a obtenir (v6)r Enfin, la nature des parameétres du modéle
d’Armstrong rend ceux-ci difficlement identifialde

2.5 Simulation des modeéles

Dans cette partie, les performances des modeleéssmparées en simulation sur deux expériencesrdiffes :
- Corps sur un plan horizontal soumis a une forterae sinusoidale ;
- Corps sur un plan horizontal soumis a une fosterae sinusoidale, d’amplitude insuffisanteH$
pour engendrer le glissement du corps.

Les performances de chacun des modeles présent2s3 esont étudiées ici. Toutefois le comportement d
modéle d’Armstrong (7 paramétres) n'est pas abos#écomplexité (structure et nature des paran)diraie
son intérét & caractériser une situation pratigilentification et recalage difficiles).

2.5.11%¢ expérience : Corps sur un plan horizontal subissan t I'effort d’'une force externe
sinusoidale

2.5.1.1 Description de I'expérience
La figure 2.22 donne le schéma de principe de Beigmce considérée ici.

AVAV

F, N Corps

glissant

F f 44—
7

Figure 2.22 : Représentation schématique de I'expér ience

L’équation modélisant le comportement d’'une tekpérience est alors :

Fe - Ff =mx
Avec :
F. = Force externe appliquée ;
F; = Force de frottement ;
m = Masse du corps glissant = 1kg ;
x = Position relative du corps par rapport au plarziontal.

Le schéma-bloc général représentant I'expérientcdagmeé figure 2.23.
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F
° i 1 — 1 L X
A m s s
F¢
Modele de Ml
frottement <_|

Figure 2.23 : Schéma-bloc modélisant I'expérience

2.5.1.2 Comparaison des modeles de frottement

Les divers paramétres sont fixés de fagon cohémimede permettre la comparaison des comportendsgs
différents modeéles sur un méme phénomeéne de frettenQuelques caractéristiques communes sont &sirni

dans le tableau 2.2.

Coefficient de frottement de Coulomhb F; 2N
Coefficient de frottement statique Fs 3N
Coefficient de frottements visqueux | g, 0,2 N /(m/s)
Coefficient de Raideur Oy 20 N/m
Coefficient d’amortissement oy 0,5 N/(m/s)
Coefficient de vitesse de Stribeck A 0,1 m/s

Tableau 2.2 : Valeurs des paramétres

Une force externe sinusoidale, = 5sin(Zfot), fo = 0,1 Hz, d’amplitude supérieureFa de maniere a pouvoir
initier le glissement, est appliquée a partir d'position d’équilibre.

Les courbes de frottement obtenues pour chaquelenedé&onction de la vitesse sont présentées figre4 et
2.25.

4 4 4

2 2 2 /

Fi (N)
o

Fi (N)
o

Fi (N)
o

-2 -2 -2
/ — scV

— Coulomk —CVv
-4 -4 -
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
4 4
2 / 2 /
= z
~ 0 ~ 0
- U
-2 l -2
/ ® Karnop / — StribecK
-4 -4
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 1C
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s

Figure 2.24 : Modéles statiques : force de frotteme  nt en fonction de la vitesse de glissement
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4 4 4
£ 0 w £0 =0
- U e
— Dahl ~LuGrg —Ela-P
-4 -4 -4
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
4 4
€0 0
0 ~
—Bristle -
4 -4
0 5 ©0 5 10 -0 5 0 5 1C
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
4 4
= =3
< o <o
LL LL
— BS3
-4 -4
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 1C
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)

Figure 2.25 : Modeles dynamiques : force de frottem  ent en fonction de la vitesse de glissement
Les allures théoriques présentées au paragraplseit &ffectivement obtenues.

Concernant les aspects simulations et leurs résufthusieurs remarques s'imposent :

- L'implémentation des modeéles statiques (autres celui de Karnopp, qui gére explicitement ce
probléme), nécessite la définition d'un paramétvede fagon & contourner les probléemes de détecteon d
I'annulation de la vitesse relative (les seuilsddgection sont O v et 0 -dv suivant le signe de la vitesse).
dv=10°m/s a été choisi ;

- Les modéles de Dahl et de Bliman et Sorine d®rbisont complétement équivalents ici puisque les

conditions adéquates vues en 2.3.2.7.1 ont étéctsss ;
- Les transitions entre phases de collage et gtissese réalisent de fagon continue pour les medfde
Dahl, LuGre, élasto-plastique, « bristle » et den@h et Sorine. Les autres modeéles présententisoendinuité

au niveau de la vitesse nulle ;
- Les modeles dynamiques donnent lieu a des répofusee de frottement - vitesse relative qui

présentent effectivement un caractére d’hystérdsisoefficient de raideur a été fixé exagérémeiblé de

facon a faire clairement apparaitre cette propriété
- Le modele « bristle » définit la force de frotemh par un nuage de valeurs autour Hg du fait de la

nature aléatoire de sa détermination ;
- Le modéle « reset integrator » présente de fattesontinuités dues a la description des phases de

collage et de glissement faite a partir de deuxabtes différentes (position pour collage, vitegsaur

glissement) ;
- La réponse du modéle de Bliman et Sorine d'o2irprésente un dépassement pour les vitesses

proches de zéro, ce qui correspond a la simuldtiom pseudeffet Stribeck

2.5.2 2°™e expérience : Corps sur un plan horizontal subissan t I'effort d’'une force externe
sinusoidale d’amplitude insuffisante pour engendrer le glissement du corps

2.5.2.1 Description de I'expérience
La figure 2.26 donne le schéma de principe de Beigmce considérée ici.
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/LW Corps

= .
Fe glissant

Ff —]
LSS AL LSS S LSS LS LSS LS LSS LSS S A S AL LSS LSS S S LSS LSS S S LSS S A SSS LSS S S S o

Figure 2.26 : Représentation schématique de I'expér  ience

L’expérience considérée dans cette partie [12] ar mbjectif de mettre en évidence si les divers éhesl
considérés vérifient les propriétés cemportement élastiquet denon dérive le corps mobile est soumis a
I'action d’'une force externg, prenant tout d'abord des valelits> Fs, de facon & engendrer un glissement, puis
des valeurs d’'un niveau maximal inférieur a la éode frottement de Coulonfd, < F., de fagon a créer les
conditions d’un retour en phase de collage. Leilpdefla forceF. appliquée est donné par la figure 2.27.

2.5

15

Fe (N)

0 5 10 15 20
Temps (s)
Figure 2.27 : Force externe appliquée F,

La visualisation des déplacements du corps glissarfbnction du temps pour chacun des modeles, gieim
valider la propriété considérée :

- Non dérive: lorsque la force externe est inférieurE.ale déplacement du corps doit étre nul (ou de
valeur moyenne nulle, puisque la force externe idénée ici est sinusoidale) ;

- Comportement élastiqudorsque la force externe est inférieurg.at sinusoidale, le déplacement ne
doit pas étre strictement nul mais sinusoidal puedq force de frottement est alors déterminéd-parkx.

Les paramétres des modéles sont fixés aux valemrségs dans le tableau 2.3.

Coefficient de frottement de CoulombF, 1N
Coefficient de frottement statique Fs 1.1N
Coefficient de frottements visqueux| g, 0 N/(m/s)
Coefficient de raideur Oy 100 N/m
Coefficient d’amortissement o, 2 N/(m/s)
Coefficient de vitesse de Stribeck Vs 0.1 m/s

Tableau 2.3 : Valeurs des paramétres

Pour les modéles statiques, les problémes de &ctil#t de I'annulation de la vitesse relative sa#olus en
envisageant un seuil de détectidn € 10° m/s). Les autres paramétres sont spécifiquescuntdes modéles et

-47 -



Chapitre 2. Les frottements : phénoménes physigqnedg¢les et méthodes d’identification

leur valeur numérique est fixée au cas par cautBEgart, il a été fixé, = 0, ce qui implique notamment que
les modeles de Coulomb et Coulomb + visqueux strttiques.

2.5.2.2 Comparaison des modeles de frottement
Les déplacements au cours du temps pour chacumalddles statiques sont donnés figure 2.28.

0.045
0.04
0.034
0.03
S
£ 0.021
£
& 0.0z
(&)
<
[=
\% 0.014
: o Coulomb
| CVv
0.004 - ar
| R P Karnopp
-------- Stribeck
-0.00
O - m 15 2C

Temps (s)
Figure 2.28 : Modeéles statiques : déplacement en fo  nction du temps

Sur cette réponse, le déplacement augmente d’abpidement (phase de glissementFl> Fy), puis reste
constant dans le cas du modele de Karnopp, crdiaiiement dans le cas des autres modeles. Lekisioms

répertoriées dans le tableau 2.4 peuvent étrestirée

Modéles Non dérive Cof"pofteme”
élastique
Coulomb Non Non
Coulomb + visqueux Non Non
Statique + Coulomb + visqueux Non Non
Stribeck Non Non
Karnopp Oui Non

Tableau 2.4 : Prise en compte de la propriété de  non dérive et du comportement élastique par
les modeles statiques

Il est clair gu'aucun des modéles considérés rmanstrit lecomportement élastiquéu fait de la définition
méme de ceux-ci (les équations de ces modéelesmeetit pas compte explicitement du déplacement).

Les modéles de Coulomb, Coulomb + visqueux, statijCoulomb + visqueux et Stribeck ne prennentoas
plus en compte la propriété den dérivepuisque chacun d’eux entraine une dérive const&a#e-ci est
causée par la fagon dont sont programmeés ces nsoelet®pend des caractéristiques du solveur. En éfést
clair que la détection du O lors des changementsigies de la vitesse engendre des problémes erasiomu
Ainsi, lorsquev décroit (croit), c’est son passage par @v{0 - dv) et non par 0 qui est détecté. Cette détection
implique F; = F,, I'application d’'une accélération nulle et dongkd de la vitesse relative a la valeur du seuil de
détection, soitdv et non 0. Deux solutions peuvent étre proposées p&soudre ce probléme : gérer les
commutations entre phases de la méme facon qudelaredéle de Karnopp, ou remettre la conditiotidle de
I'intégrateur de vitesse a 0 a chaque commutatiomedphase de glissement a une phase de collage.

Le schéma-bloc de la figure 2.29 résume ce compemné
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| Cl=dv
1 1
= = Z | —» dvt
t m s s
Ff = Fe
Modele de <
frottement
4—.

Figure 2.29 : Schéma-bloc de I'expérience lorsque  Fe<F.

L’'analyse précédente est validée par le comporteteemporel de la vitesse relative : hormis poumiedéle de
Karnopp qui impose un retour a zéro, la phase dlage simulée par les autres modeles est associge a
vitesse relative constante égalévfigure 2.30).

2X 10° Zoom

0.15
Coulomlp 18 Coulomlp
01l CcVv CcVv
T — SCV 16 T — SCV
............... KarnOpF 1 4 sessssssssassns KarnopF
_oogf |- Stribeck] B Stribeck
(2] 2]
= IS 1.2
% 0.0€ b 1
0 7]
L e
s S 0.8
0.04
0.6
0.4
0.0Z
0.2 §
0 ol
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4
Temps (S) Temps (S)

Figure 2.30 : Modéles statiques : vitesse en foncti  on du temps
Les déplacements au cours du temps pour chacunmdegles dynamiques sont donnés figure 2.31. les

paramétres du modéle de Bliman et Sorine d'ordrentl été initialisés de sorte que celui-ci ait lenmé
comportement que le modéle de Dahl.
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0.1¢
0.1¢ Dahl
T LuGre
o4 T elastol
™ [ — — Dristle
0.1z ot
e N * Resint
I= 0.1 . ,.-.,_"‘.“"4' - BS1
(O] )y
1‘\_‘ ............... BSZ
& 0.0d |-
Q ‘
&
2 0.0¢
e}
0.0¢4
0.0z
0
-0.02
0 5 10 15 2C
Temps (<

Figure 2.31 : Modeles dynamiques : déplacement en f

onction du temps

A la lecture de ces réponses, les conclusions taes dans le tableau 2.5 peuvent étre tirées.

Modéles Non dérive Cof"pofteme”
élastique

Dahl Non Oui

LuGre Non Oui
Elasto-plastique Oui Oui
Bristle Oui Oui

Reset integrator Oui Oui
Bliman Sorine ordre 1 Non Oui
Bliman Sorine ordre 2 Non Oui

Tableau 2.5 : Prise en compte de la propriété de

non dérive et du comportement élastique

les modeles dynamiques

Tous ces modéles caractérisent évidemmetoieportement élastiqyauisque leur conception s’appuie sur une
modélisation de la liaison entre les deux corpscentact par un ressort. La figure 2.31 illustrenbles
oscillations du déplacement relatif lorsdqe< F..

Il est a noter que seuls les modéles élasto-plastiqg bristle » et « reset integrator » prennent@mpte la
propriété denon dérive Les conditions pour I'obtention de cette caradstigue ont déja été étudiées en détail
lors de la présentation des modéles de Dahl, Lu@esto-plastique et Bliman et Sorine d’ordre Retes
modeles de « bristle » et « reset integrator »,stappuient sur un comportement purement élast{fue kx)
pour la description du frottement en phase de gellgarantissent la propriété ien dérive puisque de fait, ils
satisfont la condition suffisante vue en 2.3.2.4.

2.6 Identification des paramétres des difféerents mo  déles de frottement

Les modéles de frottement présentés au paragraphg€appuient sur des équations statiques ou dyqnsesi
pour décrire les phénoménes de frottement. Cesiégadbnt donc apparaitre des paramétres de régipge
sont d'ailleurs pour la plupart communs a plusienmsdeles. L'objectif principal de ce paragraphe @st
proposer des procédures d’identification pour estilas valeurs de ces paramétres (2.6.1). Ces pragtbnt
intervenir des données expérimentales a recueitlins des configurations particuliéres, qui sontetgant
exposées ici (2.6.2).

2.6.1 Méthodes d'identification des parameétres des modeles de frottement

Il est apparu clairement au paragraphe 2.3 queepliissmémes parametrds.(Fs, oy,...) étaient utilisés par des
modéles différents. Ainsi dans la suite, plutdt deeprésenter les méthodes d’identification mogéalemodele,
il a été trouvé plus judicieux de suivre un dérmgat parametres par parameétres, tout en rappeantchacun
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d’eux, les modéles par lesquels ils sont utilisés.

L’ensemble des parameétres a identifier est le stiva
Fe, Fe, 0y, Vs, 0,0V, 04,01, 2., K, N, A K, 8, B8, &, To, 6,17, Ty, 1

Cet ensemble ne tient pas compte des parametresodalend’Armstrong. En effet, leur identificationat
jugée trop complexe, celle-ci ne sera pas abordiée i

Le tableau 2.6 récapitule par quels modéles digaithaque parametre.

FS FC oy | Vs 55 dv 00 | 01 | Zna K N|A Kr a ﬁ Po | €0 fo &1 N fl f2

Coulomb

SCV

Karnopp

Stribeck

Dahl

LuGre

Elasto-p

Bristle

R/

BS1

BS2

Tableau 2.6 : Bilan de I'utilisation faite par les modeles de chaque parametre

Les signes a l'intérieur du tableau s’interprétbmta fagon suivante :
Ce paramétre est utilisé par le modéle ;

Ce paramétre peut étre utilisé par le modele ;

Ce paramétre n’est pas utilisé par le modéle.

D’autre part, un modéle de simulation d’'un moyeasdais est utilisé dans la suite afin de validpair de
relevés expérimentaux, les procédures d’identificaproposées. Le schéma-bloc de cette structdrdceme
figure 2.32.

1 't | Modeéle de
N frottement
U p 1
—> 1 > K 1L Gy L > — —
+- R+ Lp | I—m Jp N Qch p ech
K
Figure 2.32 : Schéma-bloc du modele du banc d'essai s
Avec :
U = Tension d’induit du moteur ; R = Résistance d'induit du moteur ;
I = Courant d’induit du moteur ; L = Inductance d’induit du moteur ;
I'n = Couple moteur ; K = Constante de couple ou de vitesse du moteur ;
It = Couple de frottement créé par les disques ; J = Inertie du moteur ;
Q. = Vitesse de rotation de I'arbre moteur ; N = Facteur de réduction.

Q. = Vitesse de rotation du disque rotatif ;
8., = Position angulaire du disque rotatif ;

Le banc d’essais modélisé ici est constitué d’umennoélectrique a courant continu, auquel est assotétage
de réduction, mettant en rotation un arbre a l&xité duquel est fixé un disque d’embrayage. Ceudisqtatif
vient frotter sur un disque fixe en rotation. Ce ©yagt son modéle de simulation associé, sont pligement
présentés au cours du chapitre 3.
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2.6.1.1 Le frottement statique Fs

Ce parameétre est utilisé par les modéles Statig@®uwomb + Visqueux, Karnopp, Stribeck, LuGre, élasto
plastique, « bristle » et « reset integrator »sielurs méthodes d’identification peuvent étre eagées.

2.6.1.1.1 Identification par I'envoi d’une consignele force en rampe croissante jusqu’a mise en
mouvement

Le frottement statiquE; est la valeur que doit dépasser la force extérieppliquéd-, (ou couple extérieur,
ou couple moteul’,) pour mettre en mouvement I'objet sur lequel @& appliquée. Ainsi en pilotant le
systeme en force (couple), il est possible de dederanne consigne en rampe croissante appliquée’fusg
que l'objet considéré commence a se déplacer. Anstdnt, les forces (ou couples) de consigags motrice
F., et de frottemerf; sont égales et valeRt :

_ dec _ —dec _ dec
Fs - I:f - I:m - I:cons

A partir du schéma-bloc de la figure 2.32, la pthoé ci-dessus explicitée peut étre testée en atianl Pour
ce faire, le couple de frottement est engendréuysamodéle de Stribeck dont la valeur du paramége d
frottement statique est fixée a :

F, = 63Nm

La figure 2.33 présente la consigne en coliplg, le couple moteur,,, le couple de frottemeit et la position
angulairedq, du disque rotatif.

20 : : 7 Zoom
— Consigne
18| - .
— Couple moteur 6
— 16} Couple frottemen / I
o I Position f g :
I / 5
c / 1
2 12 : :
S / 4 i
a H i
= ° e 3 5
s ® // i
~ / |
o 4 / : 2 :
o |
s/ |
,.'. 1 I
0 i
2 0 e
0 1 2 3 4 1.6 1.8 2
Temps (s Temps (s
Figure 2.33 : Principales grandeurs caractérisant|  'essai en consigne de force / couple

Le couple de consigné,,set le couple moteur,, sont superposés, du fait de I'action d'un régulatl sur la
grandeur de couple. Le couple de frottengrest €gal au couple motely, tant que le déplacemefi, est nul.
Lorsque le disque rotatif commence a glisger,est mesuré sur I'une des trois réponses en coefplejient :

F. = 63Nm

Dans le cas expérimental, les mesures du coupfeottementI’s ou du couple moteur,, ne sont pas toujours
réalisablesI’y peut étre mesuré par un capteur de couple (coéple)retl’y, peut étre estime, par exemple a
partir de la mesure du courdgts (', = Klmes avecK constante de couple dans le cas des moteursiglesra
courant continu). Si aucune de ces mesures n'aksaiBle, il est possible d'utiliser la consigneceuplel;ons

2.6.1.1.2 Méthode des auto-oscillations
Cette méthode a fait I'objet des articles [3] et [6]

Le cas d'une inertie pilotée par un régulateur fPpesition angulaire est considéré ici (le mémeamement
pourrait étre conduit en linéaire, en considérarg masse régulée en position, soumise a l'actidiordes). Le
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schéma-bloc de cette expérience est donné fig8re 2.

6, P .
Hcoh c Kp+ﬁ 1 Q
S p Jp

[ =
VCD

A\ 4
|
A 4

Figure 2.34 : Pilotage en position d’'une inertie pa  r un régulateur PI, sans frottement

La fonction de transferiti en boucle fermée est donnée ci-dessous :
cons
K
1+ P p
g _ K;

econs 1+&p+ip3

Ki Ki
Ce systéme est instable puisque le dénominateuteelst forme 1 4a,p + ap” + agp° avec a, = Y. poles = 0
= Au moins un des pdles est a partie réelle positive

Le cas ou l'inertie est soumise en plus a un codpléottement engendré par un modéle Statique +o@du+
Visqueux (avew, = 0), est envisagé maintenant. Le schéma-bloetle expérience est donné figure 2.35.

—is“:V:
[ rf
c
6, . -
%, —> Ko+ L 3 » . o — >
P J
. Plr r %] o p 6

Figure 2.35 : Pilotage en position d’'une inertie pa  r un régulateur PI, avec frottement

Le frottement limite alors la divergence du systé@mecréant un cycle d’auto-oscillations (voir [3n effet, la
figure 2.36 présente les différents signaux dénddre une fois le régime établi.

5 to t]_“tz
) ' —
s O ]

-5 :
v 50
A "
G 500
E 5
< o 1,
= 5
\g 0
~ -1
€
I — S
= -1 i s:

153 153.5 154 154t
Temps (s)

Figure 2.36: 6 Q, I',, I'y, It en régime établi
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- At =1t 6 devient constantd = 6,. La vitesseQ) est donc nulle, tout comme par conséquent le
couple utile T, = 0. Il vient donc T',, = T;. Tant quel],| <Fs, le couple de frottement compense
exactement le couple moteur, et le disque reste: fix= 6y. I'(t) décroit alors linéairement, selon
une pente K6, jusqu’a atteindre Fs at =t ;

- At=ty, le couple moteur atteintF, le mouvement est donc initié @t 0o, Q # 0. Le couple de
frottement est alors constanf; = -F.. Le couple utile change donc instantanément deuval
Iy =Ty, —Tf=-Fs+ F.. L'objet inertiel reste en mouvement jusqtiat;;

- At =t, par symétrie, le couple utile atteint la valeyposée de celle gu'il avait &= t;, au
moment de la mise en mouvement, = Fs - F.. Le disque est alors de nouveau fixe= -0y, Q =0.
Le couple moteur, & = t,” est alors obtenu & partir des valeurs du couple et du couple de
frottement :T,, =T, + [y = (Fs - F) —F. = Fs — ZF.. At =t,", le mouvement a cessé, et il vient
donc I',=0,T=T,=Fs— 2F¢;

- A partir det =t,, le cycle reprend commet & t,, avec des valeurs opposées pour chaque grandeur.

A partir des valeurs du couple motdy aux instantd, t;, t; obtenues ci-dessus, il est possible de déterminer
lamplitude 6, et la périodeT des oscillations en fonction des parametgsK;, Fs et F.. Ainsi, d'apres le
schéma-bloc de la figure 2.35, en sortie du PI :

(®) = =K,00 ~(K, | 6dr+ A)

Avec :
A(t) = Valeur de la condition initiale.

Soit 1 (t) = Kij': O(r)dr + At,).

At=t: My(ty) =-Fs=-K, 6, -1 ()
=1(t) =F-K,6
At=t: Mh(ty) =Fs—2F =K 6, - 1(t) - Kij':l2 6(r)dr avecj':l2 (r)dr =0 puisqued(t) est centré.
= Fs—2F, =K 6, - (Fs —K &)
=6, =@
P

Pour ce qui concerne la relation liant la périddies oscillations aux parametigs K;, Fs etF.:

=1 (to) = _Fc
4
At=t: Tp(t) =—Fs ==K 6 —Kijt_ o(r)dr

= _Fs = l:c - Fs =1 (to) - Kieo(tl _to)
— 2KP Fc

=>4 -ty =—
v Ki Fs—F

En négligeant les phases de glissement devans adleollage t; —t, 2%

ﬁi

Ki Fs-F;
En inversant les expressions@etT, il est possible d’obtenir deux relations donnastparameétres de modéles
de frottemenf; etF. :

=T=

KT
Fo= (et Ky)

F = KieO

c 4 T
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Remarque Trois hypothéses doivent étre vérifiées pour cgserelations soient valides :
- Symétrie en amplitude (par rapport au couple nulgauple utile, et donc d#t) ;
- Période fixeT des différents signaux ;
- Phase de glissement négligeable par rapport aalsepte collage.

Lorsque I'une de ces hypothéses n’est pas validestitoutefois possible d’estimég par simple lecture sur
I’évolution temporelle du couple de frottementg@t alors nécessaire de disposer d’'un couplemeuer celle
du couple moteur (qui peut étre estimé a particalurant pour un moteur a courant contiiy, = Kl,es avecK
constante de couple); est la valeur maximale atteinte par ces deux grarsd(ce qui peut étre vérifié sur la
figure 2.36 otFs a été fixé a 10 Nm).

Pour valider les performances de cette méthodeyde=urs deFs et F, sont estimées a partir des réponses
obtenues en simulation et présentées figure 2.86.valeurs dé, et T relevées sur les courbes de cette figure,
ainsi que les valeurs des gains du regulatguat K; fixées, sont donnees ci-dessous :

6 = 254rd K, =16Nm/rd

T =152s K; = 63Nm/rds

Les valeurs dé-s et F. ont été respectivement fixées a 10 Nm et 6 Nmlaehéthode des auto-oscillations
permet d’obtenir :

2.6.1.1.3 Estimation dés par lecture du maximum deF;

Le frottement statiqué&s est la valeur maximale du frottement e 0. Une fois le solide en glissement, la
valeur du frottement est donnée [Farou F. + o,v dans le cas visqueux. B¢ > F (ou Fs > F¢ + oV, pour v
proche de 0). Ainsi, le frottement statigagest la valeur maximale du frottement. Il est dpossible d’estimer
la valeur de ce paramétre par simple lecture duimar deF;. Toutefois, il faut s’assurer que I'expérience
réalisée crée des transitions entre phases demkst et collage afin que le frottement statiqueegteint. Par
exemple, une possibilité est de piloter le systemeitesse de glissement et de créer une consigirgegmette
de la faire changer de signe (consigne sinusotalaée sur 0 par exemple).

L'évolution temporelle=(t) présentée figure 2.37 est obtenue a partir dueheodle simulation du banc d’essais
piloté en vitesse dans lequel le frottement est pe un modéle de Stribeck By= 6,3 Nm.

8

Couple de frottement (Nr
o

0 2 4 6 8 10
Temps (s
Figure 2.37 : Evolution temporelle du couple de fro  ttement

Le maximum de cette réponse donne ainsi :
Fs = 63Nm
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2.6.1.1.4 Estimation de= par résolution d’'un probléme d’optimisation

Il est possible de poser le probléme de l'iderdiiicn deF sous la forme d’un probléme d'optimisation, liméai
ou non, en s’appuyant sur I'équation d’'un modele fbdtement F«(7, ¢;) estimant la mesureF; et en
minimisant un critére tel que :

. 2
J= mm“Ffi -F: (.9 )”
n
J= rTyn‘Ffi —-F¢ (7. ¢; )‘
J=..
Ou 75 est le vecteur des paramétres a estimer.

Ainsi, I'équation du modeéle de Stribeck fait appaeaexplicitement le parametkg pour définir le frottement :
Viy2
()

Ff (’71¢|) = (Fc +(Fs - Fc)e v )Sgn(\/i)+avvi

A partir desN mesurest etv, il est possible de résoudre le probléme d’optutis non linéaire suivant, en
utilisant par exemple une fonction d’ optimisatiefie « fmin » du logiciel « Matlab » :

min Jo(7)
n

N
Jo() = Z(Ffi -Fi (1.9 )?
i=1

n=[F. F v o1

Ces équations définissent un probleme de régressionlinéaire, ou de moindres carrés non linéaikes.
résolution de celui-ci permet d’estinméy; mais également d’autres parametres tels quetkerfnent de Coulomb
F., la vitesse de Stribeck ou le coefficient de frottements visqueax (d'autres méthodes pour estimer ces
derniers paramétres sont présentées dans la suite phragraphe).

Il est par ailleurs possible de ramener ce problaraa probléme d’optimisation linéaire en modifitmvecteur
des paramétres a estimer. Pour une structure deélemd= Fi(#, @) = ¢, la méthode des moindres carrés
donne :

A=@ o) toTy

Avec :
Y =yl = Vecteur ded\ observations de la variable d'intérét ;
" =[p, ... = Matrice contenant lelél vecteursy;" desN observations des variables explicatives ;
T
om ]
n' =[ni...nm] = Vecteur ded paramétres a estimer de sorte & minimiser la neunkdienne | - g7 |F.

En effet, en donnant une valeur arb|tra|rev@—v (par exemple, il est possible d'utiliser la méthatke
régression non linéaire, pour estimer tous les rpanaas et prendre la valeur de I'estimége pour Vs, ),
I'expression du modéle de frottement devient liren ses parametrEg Fs, o,. Le probleme d’ opt|m|sat|on se
réécrit alors :
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min J, (77)
n

N
Jiln) = Z(Ffi —F (7.41)

i=1

N
=Y (F, ~#)°
i=1

n=[F Fs—F¢ Jv]T
Y =F¢
ol e
¢ =[sgnf;) e ® sgnf) vl
D’aprées la formule des moindres carrés linéaisplution de ce probléme d’optimisation est alors
A=(@ o) toTy

La méthode d'identification dé-s par résolution d’'un probléme d’optimisation nonélire est testée en
simulation. Pour cela, le modéle du banc d'essaéx ain couple de frottement engendré par un modeéle
Stribeck initialisé de la fagon suivante, est séili

F. =6Nm F,=63Nm vy =05rd/s o, =01Nm/rd/s

La figure 2.38 présente le résultat de la régressan linéaire.
8

+ Mesures
6|{ — Régressiop , +

*
+*
’

+
*

Couple de frottement (Nr
o

*
¥
¥
¥
3

-8
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse (rd/s
Figure 2.38 : Régression non linéaire — Estimation de Fs

Les paramétres estimés ont alors pour valeur :
F.=595Nm F,=623Nm Y, =063rd/s &, = 012Nm/rd/s

2.6.1.2 Le frottement de Coulomb F.

Ce parameétre est utilisé par tous les modéles dteifient. Plusieurs méthodes d’identification pet&ne
envisagées.

2.6.1.2.1 Estimation dd~, par résolution d’'un probléme d’optimisation

Cette methode a éte exposée en 2.6.1.1.4. ToutsifBisest le seul parametre dont I'estimation est désif@st
possible d'utiliser un modele plus simple donn&pt tel le modéle de Coulomb s'appuyant sur la retatio

Fi (7.01) = Fcsang;)
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Le vecteur de parametregsdevient alors scalaire; (= F.), et la solution du probléme d’optimisation linéai
obtenue a partir de la formule des moindres car'gesit :

Fo=(@ o) o’y
¢ =sgn;)
i =F¢

Cette méthode d’estimation d& est testée en simulation. Dans un premier tengosnddele de frottement
utilisé est un modéle de Coulomb a¥ee 6 Nm. La figure 2.39 présente le résultat deétaession linéaire.

8

+ Mesures
6[{ —Régressio

-,
+
¥
+
+
+
+
+

Couple de frottemer{fNm)

-8
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse (rd/s)

Figure 2.39 : Régression linéaire — Estimation de  F.

Il s’en déduit :IEc =6Nm.

Toutefois, cet essai de simulation n'apporte que@mformations puisque la régression s'appuiel'sguation
qui a exactement créé&; ., autrement dit:y; =F;(7,¢4;). Le cas ou le modele de frottement utilisé en
simulation est un modele de Stribeck est consig®i@tenant, avec :

F. =6Nm F,=63Nm v ,=05rd/s o, =01Nm/rd/s

La figure 2.40 présente le résultat de la régredaiéaire.

8

* Mesures
6|-{ — Régressiop R e —

*
+
k
*

Couple ddrottement (Nm
o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse (rd/s)
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Figure 2.40 : Régression linéaire — Estimation de  F,
Il s'en déduit :F, = 622Nm.

La valeur estimée est differente de celle définkensdle modele de Stribeck, ce qui ne signifie pas g
l'identification est mauvaise. En effet, la meiltewapproximation réalisable de I'effet Stribeckles frottements
visqueux par un niveau constant est de placen@ania peu prés au milieu des points qu’il approchesaleur

F. du modele de Stribeck donne elle le minimum deéjzonse de ce modele en glissement, ce qui explique
I'écart entreF; et .

2.6.1.2.2 Méthode des auto-oscillations
Cette méthode a été exposée en 2.6.1.1.2.

2.6.1.3 Le coefficient de frottements visqueux oy

Ce paramétre est utilisé par les modéles Coulomb sguéiux, Statique + Coulomb + Visqueux, Karnopp,
Stribeck, LuGre, élasto-plastique, « bristle » e¢set integrator ».

Comme pour les paramétrBs et F., o, peut étre estimé a partir de la résolution d’uobpgme de régression
linéaire. Il a été donné en 2.6.1.1.4 une formesiptes deF(7, ¢;) permettant l'identification de ce parametre.
Une autre modélisation envisageable est la suivante

Fi (7.¢) = Fcsgnf;) +o,v;

Par ailleurs dans le cas général, le vecteteprésente tous les parametres du moBglg ¢;). Cependant, si
certains des parameétres ont déja été estimés paautre méthode;, peut étre réduit au nombre de paramétres
restant a déterminer.

La solution au probléeme d’optimisation obtenue g&ipde la méthode des moindres carrés linéairealess la
suivante :

A=(@" o) ey

n=[F. ol
¢ =[san;) vl
yi =Fy,

Cette méthode d’identification dg est testée en simulation. Le modéle de frotternglgé est un modele de
Stribeck initialisé par :
F. =6Nm F,=63Nm vy =05rd/s o, =01Nm/rd/s

La figure 2.41 présente le résultat de la régredai@aire.
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Figure 2.41 : Régression linéaire — Estimation de

Il s’en déduit : g, = 0,032Nm/rd/s.

Pour la méme raison que celle explicitée en filadsection 2.6.1.2.1, I'estimatiod,, est assez éloignée du
parametrer, fixé dans le modéle de Stribeck sans que I'onuisse remettre en cause I'efficacité de la méthode
d'identification (du fait de I'effet Stribeck, quee peut pas modeliser cette forme Fg;, ¢;), la solution
optimale pour minimiser la fonction co(t est d'awemter F, puis diminuerd,, ).

Les résultats de I'estimation, en gardant le mérdéieF«(», ¢;), peuvent cependant étre ameéliorés. En effet,
les frottements visqueux deviennent prépondéramts les vitesses de glissement suffisamment éleviasi

le modeleF(n, ¢;) défini précédemment devient plus exact a cessdéte C'est pourquoi, si un tel modeéle pour
identifier les frottements visqueux est utiliséedt plus judicieux de considérer un jeu de mes(Fgsv;)
obtenu pour ce type de vitesses.

En simulation, il vient :g,, = 0,098Nm/rd/s.

2.6.1.4 La vitesse de Stribeck g
Ce parametre est utilisé par les modéles de Strithedkre, élasto-plastique, « bristle » et « resttgrator ».

2.6.1.4.1 Estimation deys par résolution d’'un probléme d’optimisation non linéaire

Cette méthode a été exposée en 2.6.1.1.4. Pourifs@mph résolution du probléme d’optimisation, ekt
préférable d’identifier les autres parameétres degant la fonctiorF(y, ¢;) (Fs, Fe, 0,) préalablement, de sorte
que le vecteun devienne scalaire et vaNg

De plus, il est conseillé d'utiliser un jeu de mesu(F; ,v;) obtenu pour des vitesses de glissement faibles
puisque c’est dans ces conditions que le paranwetest influent éffet Stribeck

Cette méthode d’identification dg est testée en simulation. Le modeéle de frotternélgé est un modele de
Stribeck initialisé par :
F. =6Nm F,=63Nm vy =05rd/s o, =01Nm/rd/s

La figure 2.42 présente le résultat de la régressan linéaire.
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Figure 2.42 : Régression non linéaire — Estimation de vs

Il s’en déduit :V, = 05rd/s.

2.6.1.4.2 Estimation deys par résolution d’'un probléme d’optimisation linéaire

Il est possible de ramener le probléme d'optimisathon linéaire précédent a un probléme de régnessi
linéaire. Pour cela, il faut considérer connus foéalablement estimés) les autres parameétres déleno@

Stribeck Fy , F, ., 0y,, ds, =2. Le modéle utilisé est fondé sur I'équation erssgiment du modéle de
Stribeck :

Co!?

—(Miy2

Fr(7.6)=(Fe, +(Fg, —Fg)e ™ )sans) +o,v;

Apres inversion de cette équation et utilisatios tesures; , il vient :
Fs, —F,

2
=v,SIny
(F, —o,vi)sgn@)-F,

De la forme :
Yi =in
Avec :

La solution du probléme de régression linéaire mintea partir de la méthode des moindres carréstsadars :
A=(@ o) oY

n=v;
F. -F
¢; =[In > 2 ]
(Ff, —oy,Vi)sanf;) - F,
y =v

Plusieurs remarques s’'imposent ici :
- Pour garantir la validité de la fonctidn , il ne faut considérer pour l'identification deque les
mesuresti etv; assurang >0 ;
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- Pour garantir la validité de I'expressigh=vi?In y, il faut assurer Iy > 0, soity > 1. Il ne faut
donc considérer finalement que les mesures vériiette derniere relation ;

- L'expression Iny est trés sensible aux bruits de mesures. En d#efait que les mesures
apparaissent au dénominateurydajouté a I'action de la fonction In, amplifie thecon importante
l'influence des erreurs de mesures, ce qui nuisiciimablement a la qualité de I'estimationvge

- Pour la méme raison que celle explicitée en 2.8.1ilest conseillé d'utiliser un jeu de mesures
(Fy,,v;) obtenu pour des vitesses de glissement faibles.

Cette méthode d'identification du paraméfgeesst testée en simulation. Le modéle de frotteréhisé est un
modele de Stribeck initialisé par :

F. =6Nm F,=63Nm vy =05rd/s o, =01Nm/rd/s

La figure 2.43 présente le résultat de la régresgigaire de/” = vi?In y.

5

* Mesures /
4.5} — Regression linéaife /
4

: %

0 5 10 15 20

In(y (1))
Figure 2.43 : Régression linéaire — Estimation de g

Il s’en déduit :v, = 05rd/s.

2.6.1.5 Le coefficient Js

Ce paramétre est utilisé par le modéle de Stridl2aks le cas général, la courbe de Stribeck estidgdar :

V5s

Vs

Fr = (Fo+(Fs—Fo)e % )sgn) + oy

Classiquement ce parameétre est fixé arbitrairemeft &ependant, il est possible d’imaginer identifoer
parameétre par une régression, linéaire ou nonadenfduale a ce qui a été explicité précédemmeunt lgo

parameétrevs (on considére along connue pour poser le probléme d’optimisation liaDans le cas linéaire la
solution du probléme de régression obtenue a phetia méthode des moindres carrés s’écrit :

A=@ o) e’y
n =0
F. -F
¢ =[In(In b= )]
(Fy, —oy,Vvi)sgnb;) - Fe,
\
yi =In—
Vs,
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2.6.1.6 Le parameétre dv

Ce parametre est utilisé par les modeles de Coul@uoblomb + Visqueux, Statique + Coulomb + Visqueux,
Karnopp et Stribeck. Il n'a aucune nature physigtieest utile uniguement pour la simulation des rexle
précités. Il ne peut donc pas étre identifié. Ctasminent, il est choisi arbitrairement, suffisammeetit. Par
exemple :

dv=10"°m/s

2.6.1.7 Le parameétre de raideur oy
Ce parametre est utilisé par les modéles de Dal@ré et élasto-plastique. C'est un coefficient petamttde
modéliser la liaison entre deux surfaces en comacun ressort non linéaire. Ainsi, il apparainsiiéquation
d’'état des modéles précités sous la forme (en ptédlexemple du modéle de Dahl) :
04z
z= >'<(1—F—°sgn(>'<))

c

F: =04z
En posant2=d—z=$% :
dt dxdt
E=1—ﬂsgn(>'<)
dx F.
T oo sgne)
= — =0y [1-—sgn
dx 0 F. g

Cette équation différentielle est du premier ordea {ixant le signe de la vitesse) dans le pfanr x , de
constante de «temps » (espace en rédiife) et de valeur finalé-.. Deux approches assez semblables pour
identifier le parameétre, peuvent étre ainsi imaginées :
- MesurerF; etx sur toute la plage d’évolution deet détermineF, a partir de la valeur finale ds,
puisag a partir de la pente de la tangente a l'origin&@e ;
- MesurerF; etx pour de trés faibles déplacements. En effet, dassonditions F; = gox.

L'efficacité de ces deux méthodes d’identificatid® o, est étudiée en simulation. Pour cela le frottenssht
décrit par un modéle de Dahl paramétré ainsi :
0, =500Nm/rd F, = 6Nm

La figure 2.44 présente la réponse du c¥&(®) lorsque la plage des déplacements possiblesitégfralement
balayée.

10 10 Zoom
— Ff
8 —- Valeur finalg- 8 !
-- Tangente I
_ 6 6 L
=z I
= 4 4 : /
: /
o 2 2
: !
o 0 0
: |
) -2
>
o |
O 4 -4 J
-6 -6
-8 -8
0 2 4 6 -0.1-0.05 0 0.05 0.1
Position (rd Position (rd
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Figure 2.44 : F¢(X) sur toute la plage d’évolution

Il s’en déduit :
&, =5048Nm/rd F_ = 6,000INm

La figure 2.45 présente la réponse du c¥G{g) obtenue pour de trés faibles déplacements.
0.3

0.25

0.2

0.15

0.4

0.0§

Couple de frottement (Nr

-0.08 4
0 » 6.10
Position (rd

Figure 2.45 : F¢(x) pour de tres faibles déplacements

Il s’en déduit :, =4739Nm/rd .

2.6.1.8 Le coefficient d'amortissement o3

Ce parametre est utilisé par les modéles LuGre asttagplastique. Contrairement au modele de Dahlaou |
liaison entre les deux surfaces en contact estéseptée par une raideur pure non linéaire, les deoeles
précités considérent que celle-ci peut étre plasdtmilée a une raideur couplée a un amortissemdemhaniere

a éliminer les éventuelles oscillations qui pownaiétre introduites a partir de la premiere maaéibn :

Fi =o0gz+oyz  (+0,X)

Ainsi ce parameétre n'est pas réellement de nathysique et ne peut donc pas étre estimé a padiredétude
d’identification. Cependant, il peut étre choisistete a obtenir un amortisseméntésiré. En effet, dans le cas
ou le frottemenE; s’oppose a une actianfaible, entrainant de faibles déplacementsX) :
Jx =u-F;
=U-[gpx+(0;+0,)X]

Le transfert des ax s'écrit alors de la fagon suivante :
X(p) _ 1 1
U(p) 094,917y o, J 2

\i
pt—0p
Op Og

D’ou il se déduit la relation liant, a(:

0,=2¢,Joy -0,

Par exemple, dans le cas du modéle de simulation :
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J = 38107° kg.m?
oo =500Nm/rd
o, = 0LNm/rd/s
¢ =1(parexemple)

Il vient alors : g; = 0176 Nm/rd/s.

2.6.1.9 Le paramétre 2z,

Ce paramétre est utilisé par le modéle élasto-plasti Le coefficientz,, est un paramétre de simulation
marquant la valeur de I'étiremenpour lequel la phase de collage se termine. Cengdra doit donc étre choisi

de facgon arbitraire, proche dg, = F/op qui définit I'étirement maximal de la liaison, edractérise la phase de
glissement :

Zpa = QZmax a<la=1

Dans le cas du modeéle de simulation du banc d'gdsai valeurs suivantes ont été choisies :
a=09
Zmax = 0,012rd
Z,, =00108rd

2.6.1.10 Paramétres spécifiqgues au modeéle « bristle  » : K, N, A

Le modéle « bristle » dépend des trois paramégagglage suivants :
K,N,A

K est un coefficient de raideur, de méme nature lgygaramétreso du modéle de Dahl : la méme méthode
d’identification peut donc étre utilisée pour estinge paramétre (voir 2.6.1.7).

N est le nombre de « bristles » considérés par eheo C’est un paramétre de simulation qui ne geat pas
étre estimé a partir d’'une expérience physique.atametre doit étre choisi pour réaliser le meilleampromis
possible entre la qualité de I'estimation du frotéat N grand) et la rapidité en simulatioN petit). SouventN
est choisi dans l'intervalle donné ci-dessous :

25< N <50

A est I'étirement maximal toléré pour chaque « lwist Ce paramétre peut étre déterminé a partirade |
connaissance des deux précédents, ainsi que dunmnaxk; _de la force de frottement a modéliser. En effet,

les équations de ce modeéle sont :
F =K(x —b)

N
Fr=YF
i=1

Le maximum de la force de frottement est alorsratfwour :

Fr . =NKA
Ce qui donne finalement :
Fy
A — max
NK

2.6.1.11 Parametres spécifiques au modeéle « reseti ntegrator » : K, a, £, po

Le modeéle « reset integrator » dépend des quatesngdres de réglage suivant :
Kr 18, Bi Po

K, est un coefficient de raideur, de méme nature lgagaramétres, du modele de Dahl, & du modéle
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« bristle » : il peut donc étre identifié & parie la méme méthode que celle utilisée pour cesnpdras,
présentée en 2.6.1.7.

a etp, sont des paramétres permettant de modéliserdaerfients statiquEs et de Coulomti-.. En collage, les
équations du modéle « reset integrator » (voir2263.donnent :

Fr, =Ke@+a)p+/p

Lors de la transition d’une phase de collage aplase de glissement :

P= P
= Fr, =K A+a)p
=K, pp *akK,py
= +(Fs—F)
=
Po =%
r
= ~ ~
a:F3: c
E

IfS et IfC sont les estimées dg et F. respectivement, obtenues a partir de 'une dehadés présentées en
2.6.1.1et2.6.1.2.

p est un coefficient d’'amortissement, de méme najueele paramétre utilisé par les modéles LuGre et élasto-
plastiqgue. La méthode présentée en 2.6.1.8 (ayec0) peut donc étre utilisée pour fixer une valdarce
parameétre.

2.6.1.12 Paramétres spécifiques au modéle de Bliman et Sorine d’'ordre 1: &, fo

Le modeéle de Bliman et Sorine d’'ordre 1 dépendddes paramétres suivants :
&os To

Le paragraphe 2.3.2.7.1 a montré que les modélé3atitet de Bliman et Sorine d’ordre 1 sont pagfaiént
équivalents sous les conditions :

F
EO =_C
)

Pour identifierfy et eo, il est donc possible d’estimd?c et g, a partir des méthodes présentées en 2.6.1.2 et
2.6.1.7 et d'utiliser les relations :

2.6.1.13 Paramétres spécifigues au modéle de Bliman et Sorine d'ordre 2: &1, 7, f1, >
Le modeéle de Bliman et Sorine d’ordre 2 dépendiedre parametres suivants :
&1, 1, 5

Les équations de ce modele, ainsi que la relai@mF; as, sont rappeléesici :

B il
gx=M n xt)+v 7
0 -1 -f,

Fe)=( 1))
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S S

Fr = (f,(-e ™)~ f,1-e %))sgny)

Il a été vu au paragraphe 2.3.2.7 que le model8lukean et Sorine d’'ordre 2 décrit un cycle tel queui
représenté sur la figure 2.46.

Fy A

FQ

v

u<o

Figure 2.46 : Courbe de frottement pour le modéle d e Bliman et Sorine d’ordre 2

Ce cycle peut étre parfaitement caractérisé a phtia connaissance des quatre points suivants :
- F¢ est la valeur asymptotique du frottement lorsqueO :

Fe. = lim F; (u)
U — 40

- 5, est la distance a partir de laqudiiea atteint~; a 5% preés ;

- F est la valeur maximale du frottement :
Fs = maxF; (u)
u

- 5, est la distance associée a ce maximum :
Fi(u=s,)=0

Il est alors possible d’exprimer les parametressjguesF,, F, s ets, en fonction des parametres du modgle
fo, &1 ety :

- Fe = lim F¢(9)

S +o0

:Fc:fl_fZ

- Ce modéle utilise deux systémes duotdre en paralléle, le « temps » (distance igtablissement a
5% est donné par la constante de « temps » ldqaites. Or ici 7 << 1.
=S, =35

- s, est le déplacement pour leqlglest maximals, est donc le déplacement qui annule la dérivélg; de
par rapport &, F; étant définie pour des conditions initiales ddafénulles § ne dépend pas des conditions
initiales, elles sont donc choisies nulles par sdacimplicité) :
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— S S
di:O:Le 41 —ke &
ds &l &
_ S %
—e™ :nhe &
fy
=S :ﬂh‘](i)
1-n nf;

- Fs=F(s) avecF; déterminée a partir de conditions initiales notiesuelles que :

(Xl j@) - (' f1jsgn(u)
X5 f,

En effet, la valeur maximale d& dépend de I'amplitude maximale &n parcourue. Or cette amplitude est
donnée par I'écarf~ — FsouF, — -Fs selon le signe de la vitesse. Les conditiongaiei$ choisies permettent

effectivement de partir de la condition initiale :
Fr, = —Fcsgn().

En se placant dans les mémes conditions de résolgtie précédemment, mais en considérant cettedésis

- flegn(u) :

X
conditions initiales non nuIIe% J(O) =( ¢
2

1
X5
S S

Fr = (f,@-2e ")~ f,(1-2e %))sgn)

A partir de cette relation il est possible d’expeirfs (pouru=0) :
L n(T2) M2y
Fo=F(s) = fil-2e""  h)-f,(1-2¢"" 1)

1 .
= F -2, ()0 421,20 (€0 =)
1 1

N o
= F-2t, M2 By o, Ty
1 1 1
/7f _n
= Fs = Fc +2f2(f_2)1_,7 (1_/7)
1

Il est alors possible d'exprimer les paramétresrauiéle en fonction des paramétres physiques (ilmvedes
relations). En posant :

Il vient :

Ou p est la solution de :
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mm, +2
mm,
p>1

np=(p-YInm,

Cette solution existe et est unique si et seulesigpbur garantir ip<p- 1) :
m, +2

In m2 < rn-l-—z

mm,

2.6.1.14 Conclusion

Ce paragraphe a permis de définir une ou plusietosédures d'identification pour chaque parametrs de
modéles de frottement présentés en 2.3. Chacuneeslepmcédures nécessite de réaliser des mesures
expérimentales de la position, la vitesse, la fasoecouple de frottement... dans un cadre particudida
procédure envisagée. Le paragraphe suivant dresbiam récapitulatif de 'ensemble des essaisafisgr pour
pouvoir utiliser toutes les méthodes d’estimatiénrites dans cette partie.

2.6.2 Description des procédures d’essais pour I'es  timation des paramétres des modeéles de
frottement

Le paragraphe 2.6.1 présente plusieurs méthodssrdaion de paramétres de modéles de frottemeic e
de ces méthodes nécessite un relevé expérimentaifigne de grandeurs physiques telles que la force
(respectivement le couple) de frottement, la vieds glissement d’une surface par rapport a I'alarposition
relative entre les deux surfaces ou encore la goas{en force, couple, vitesse ou position) apgkquCe
paragraphe détaille le contexte des six expériekcagaliser pour pouvoir utiliser toutes les praséd
d’identification vues au chapitre précédent :
- Mesures dé& etv pour une consigne en vitesse constante (statique)
- Mesures dé& etv pour une consigne en vitesse sinusoidale (dynahiqu
- Mesures deF; et x pour une consigne en vitesse sinusoidale, sur large plage de
fonctionnement ;
- Mesures dd~ et x pour une consigne en vitesse sinusoidale, pourtnéisefaible amplitude de
vitesse ;
- Mesures dé; etx pour une consigne de couple en rampe ;
- Mesures dé&; etx pour une consigne de position impulsionnelle.

2.6.2.1 Mesures de F; et v pour une consigne en vitesse constante (statique)

Ces relevés peuvent étre utilisés pour les procédiiiéentification décrites en 2.6.1.1.3, 2.6.1,24.1.2.1,
2.6.1.3,2.6.1.4,2.6.1.5et2.6.1.11.

Le systéme expérimental doit étre piloté en vitdpse I'action d’'un régulateur Pl par exemple). fr@cédure
est alors la suivante :
- Créer un échelon de consigne de vitesse, d'amplifodportionnelle & la vitesse désirée
(Veons= Capt_Vitv) ;
- Relever la vitesse réelle et le frottement (ou l@mdeurs nécessaires a leur reconstruction) ;
- Moyenner le relevé du frottement pour créer un ueipoint ¢, F¢ ) ;
- Réitérer la procédure pour IBgpoints de vitesse désirés.

A partir desN couples de pointsi( Fy ) obtenus, il est possible de tracer en statiquelabe caractéristique
Fi(v).

Cette procédure d'essais est particulierement ldgilsque le frottement n'est pas directement megaréun
capteur. En effet, elle simplifie singulierement Eonstruction en éliminant les phénomeénes liéla a
dynamique du systémen@dv/dt = 0, J.dQ/dt = 0). D’autre part, ce type d’'essais permet ddfraiachir
d’'éventuels défauts physiques dynamiques telsridsgmes de jeux ou de raideurs d’arbre.

2.6.2.2 Mesures de F; et v pour une consigne en vitesse sinusoidale (dynamiqu e)

Ces relevés peuvent étre utilisés pour les procédiirdentification décrites en 2.6.1.1.3, 2.6.1,24.1.2.1,
2.6.1.3,2.6.1.4,2.6.1.5et2.6.1.11.

Le systéme expérimental doit étre piloté en vitdpse I'action d'un régulateur Pl par exemple). ju@cédure
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est alors la suivante :
- Créer une consigne de vitesse sinusoidale, de julsgtielconque et d’amplitude suffisamment
grande pour engendrer le mouvemant ;= Capt_Vitvy) ;
- Relever la vitesse réelle et le frottement (ou l@mdeurs nécessaires a leur reconstruction).

Cette procédure d’essais présente I'inconvéniemts tiicas ou le frottement n’est pas mesurablatabber sa

. R o L L dv
reconstruction d’'une erreur due a l'utilisation dérivations numeériques (souvema= Fn—F; etF; est

. . . e L . dv
reconstruit & partir de la mesure de la force roeff, et de la dérivée numérique de la mesure de V|t%?s)e

Cependant, elle a pour avantage de pouvoir enregistr trés grand nombre de points de mesies Ty/Te,

avecT, durée de I'expérience, &t période d’échantillonnage de 'acquisition) damstemps trés couf,. De
plus, le pasT, entre chaque point de mesure permet d’obteniryaed(v) presque continu (en prenafd
suffisamment faible), ce qui n'est pas possiblesdin cas statique (il faut réaliser un trop gramnhbre
d’expériences pour obtenir un maillage fin). Enfas essais peuvent étre réalisés pour plusiedsstmns, en
remargquant que plus la pulsation choisie est fajilles I'essai dynamique se rapproche du cas sttiq

2.6.2.3 Mesures de F; et x pour une consigne en vitesse sinusoidale, sur une large plage de
fonctionnement

Ces relevés peuvent étre utilisés pour les procéddidentification décrites en 2.6.1.1.3, 2.6.1276.1.10,
2.6.1.11et2.6.1.13.

Le systeme expérimental doit étre piloté en vitdpse I'action d'un régulateur Pl par exemple). ju@cédure
est alors la suivante :
- Créer une consigne de vitesse sinusoidale, de juisgielconque et d’amplitude suffisamment
grande pour engendrer le mouvemant ;= Capt_Vitvy) ;
- Relever le déplacement relatif et le frottementlésugrandeurs nécessaires a leur reconstruction).

Les conditions de cette expérience sont exactefesmhémes que celles explicitées en 2.6.2.2. Atesi,deux
procédures peuvent étre réalisées en méme tengmdition qu'il soit possible de réaliser I'acqtiisn des
signaux de vitesse et de position en paralléle.

2.6.2.4 Mesures de F; et x pour une consigne en vitesse sinusoidale, pour une trés faible
amplitude de vitesse, ou de position

Ces relevés peuvent étre utilisés pour les procédiiidentification décrites en 2.6.1.7, 2.6.1.1@€t1.11.

Le systéme expérimental doit étre piloté en vitegs@osition (par I'action d’'un régulateur P1 paemple). La
procédure est alors la suivante :
- Créer une consigne :
e de vitesse sinusoidale, de pulsation quelconqud'anhplitude faible, de maniére a
engendrer un déplacement relatif trés petit, ou ;
* de position faible.
- Relever le déplacement relatif et le frottementlésugrandeurs nécessaires a leur reconstruction).

Cette expérience est tres difficile a mettre en esuvar pour que la méthode d'identification assoaéit
efficace, elle nécessite un déplacement vraimeilefalinsi, la résolution des capteurs, le brgtrdesures et la
précision du pilotage sont autant de limites aecetbcédure d’estimation.

2.6.2.5 Mesures de F; et x pour une consigne de couple en rampe
Ces relevés peuvent étre utilisés pour la procédlidentification décrite en 2.6.1.1.1.

Le systeme expérimental doit étre piloté en foresgectivement couple) par I'action d'un régulatBlrpar
exemple. La procédure est alors la suivante :
- Créer une consigne de force (couple) en rampe artissde pente faible ;
- Relever le déplacement relatif et le frottementl@augrandeurs nécessaires a leur reconstruction).
Si le frottement n’est pas mesurable, et que senstruction est complexe, il convient de relever la
consigne en force (couple).
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L’intérét de considérer une pente faible pour iapa de consigne est que l'erreur de lecture dalleuy de la
force (couple) pour laquelle la surface a commengksser en est rendue plus faible.

2.6.2.6 Mesures de F; et x pour une consigne en position impulsionnelle
Ces relevés peuvent étre utilisés pour les procédiiidentification décrites en 2.6.1.1.2 et 2.6.2.2

Le systéme expérimental doit étre piloté en pasipar I'action d'un régulateur PI. La procédure &sts la
suivante :
- Créer une consigne de position impulsionnelle ;
- Relever le déplacement relatif, le frottement (®ideandeurs nécessaires a leur reconstruction) et
la force motrice (respectivement couple moteur) forele régime permanent atteint.

La procédure d'identification présentée en 2.62lslappuie uniquement sur les valeurs de I'ampéitetide la
période du déplacement relatif. Cependant, il ewiréssant de relever également le frottement etidia
motrice car les évolutions de ces grandeurs peemtetie corroborer le raisonnement effectué suépgatement
relatif.

2.6.2.7 Bilan récapitulatif et associations méthode s d'identification / procédures d’essais

Le tableau 2.7 récapitule les associations a e¥adiatre paramétres a estimer et méthodes d’idmitdn, et
procédures d’essais a mener.

Méthodes|
identif. Fs Fe a, Vg Os 0, K, K,

Procédure’
expérimentale
Mesures dé; et
Vv pour une
consigne en
vitesse
constante
(statique)
Mesures dé et
Vv pour une
consigne en
vitesse
sinusoidale
(dynamique)
Mesures dé et
X pour une
consigne en
vitesse
sinusoidale, su
une large plage]
de
fonctionnement
Mesures dé; et
X pour une
consigne en
vitesse
sinusoidale,
pour une trés
faible amplitude
de vitesse

Mesures dé; et
X pour une
consigne de

couple en ramp

Mesures dé et
X pour une
consigne en
position
impulsionnelle

Tableau 2.7 : Associations méthode d’identification / procédures d’essais

Les signes a l'intérieur du tableau s'interprétbmta facon suivante :
Association a réaliser ;
Pas d’'association possible.
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Légende :
1. Consigne en rampe croissante (2.6.1.1.1)
2. Méthode des auto-oscillations (2.6.1.1.2)
3. Maximum deF; (2.6.1.1.3)
4. Résolution d’'un probléme d’optimisation — Estimatae® (2.6.1.1.4)
5. Résolution d'un probléeme d’optimisation — Estimatoei, (2.6.1.2.1)
6. Méthode des auto-oscillations (2.6.1.2.2)
7. Résolution d'un probléme d’optimisation — Estimataew, (2.6.1.3)
8. Résolution d’'un probleme d’optimisation non linéair&stimation des (2.6.1.4.1)
9. Résolution d'un probleme d’optimisation linéairestithation dess (2.6.1.4.2)

10. Résolution d'un probléme d’optimisation - Estimatiey, (2.6.1.5)
11. Tangente a l'origine du cyclg(x) (2.6.1.7)
12. ApproximationF;~ gox (2.6.1.7)

Les parametredy, a1, Z,, N et ne figurent pas dans ce tableau car ce ne sordgsaparametres physiques et
ils ne peuvent donc pas étre identifiés a partipeédures expérimentales (voir le paragraphd péur leurs
méthodes d’estimation).

Les parameétrea, a, po, €0, fo, €1, M, f1 €tf, N’y figurent pas également car ceux-ci peuverd éentifiés a partir
des estimées des parameétres listés dans le tabléaet ne nécessitent donc pas de réaliser unegienpé
supplémentaire (voir 2.6.1).

2.7 Conclusions et perspectives

Ce chapitre a permis d'étudier les différents phé&nmas physiques associés aux frottements, ainshesérie
de modéles proposés dans la littérature afin dedpeeen compte leurs effets dans une boucle de eomen

Ainsi, les mécanismes a l'origine des frottememiséié présentés. Il est apparu que deux surfacesrgact ne
le sont effectivement qu’en certains points appel§sérités. La déformation élastique de ces aspésibus
I'effet d’'une force externe donne naissance a oneefde frottement qui compense I'effort de la doexterne :
les deux surfaces sont alors en phase de collagequle les liaisons au niveau des aspérités cassesat’effet
d’'une force externe trop grande, les surfacesagliselativement I'une par rapport a I'autre etcomportement
plastique est alors observé a I'interface des sasf@n contact.

Pour modéliser ces comportements, deux classesodeéles sont répertoriées : les statiques et leardigues.

Les modéles statiques sont trés utilisés du faladgmplicité de leur expression, et de la qualiévenable de

la caractérisation du frottement faite pour legsges de glissement relativement élevées. Le meti#ique le
plus connu est le modéle de Coulomb, qui permeepeésenter le comportement des frottements sacsieBis
améliorations ont été proposées a partir de ce Imoddrise en compte des frottements visqueux pesir
frottements humides (Coulomb + visqueux), modélsatdu frottement statique (statique + Coulomb +
visqueux), représentation de I'effet Stribeck (8tok), résolution des problémes de détection dagdraent de
signe de la vitesse en simulation (Karnopp). Cepatndees modéles présentent certains inconvénients,
notamment une discontinuité en= 0. De plus, le fait de considérer des équatistasiques restreint les
possibilités de représentation des phénoménesmqigsia I'origine des frottements.

Ainsi, une deuxieme classe de modeles a été défime modéles dynamiques. Ceux-ci, a partir d'éqoat
différentielles du ¥ ou du 2™ ordre, essaient de représenter de fagon mathéreat&s comportements
élastique et plastique des liaisons a l'interfauecdntact. Le premier modéle présenté fut le modéléahl.
Celui-ci modélise uniqguement le comportement élastide la jonction. Il apporte une gestion contides
transitions au modéle de Coulomb. De maniere a pouniggrer d’autres phénoménes physiques, plusieur
améliorations ont été proposées, dont principaléntenmodélisation des propriétés liées aux frottetse
humides par le modele LuGre et de la non dérivdeparodéle élasto-plastique. Une autre approchegttaint
de représenter les deux comportements élastigptastique a conduit a I'élaboration de nouveaux éhesl:
ceux de Bliman et Sorine d'ordre 1 et 2. Cependank<i, sous leur forme originale, ne permettentiéerire
que des frottements secs. Enfin d’autres modélaspsayant sur I'aspect aléatoire des phénomenesaligs
frottements (« bristle »), ou représentant indépemdent les phases de collage et de glissementsék re
integrator ») ont été aussi proposes.

Par ailleurs, plusieurs méthodes d'identificatiort 6té présentées pour estimer les parameétres olésles de

frottement & partir de relevés physiques. Cellesédessitent des configurations d'essais spécifigfiasde
mettre en évidence le phénomeéne physique lié aanpgre du modele le décrivant. Ainsi l'identificati de
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certains parametres s'avere trées complexe, saitdthode utilisée est difficile & mettre en ceuvreestitrés
sensible aux erreurs de mesures (par exemple 'm@antification du parametre; par optimisation linéaire, voir
2.6.1.4.2), soit la procédure d’essais ne permet @& mettre en évidence le phénomeéne a modéliser (p
exemple, pour l'identification du parameétre de eailb, il faut parvenir a mesurer le comportement &pstise
produisant pour les trés faibles variations detmsi

Ce chapitre n'a pas vocation a mettre en avant udéeteopar rapport a un autre, il présente seulerdesnt
propriétés de chacun d'eux. Le lecteur et futuiisatieur d’'un de ces modéles pourra faire son chelan les

avantages et inconvénients de chacun d'eux, dacediee de I'application qui I'intéresse. Ainsi,degcision de

représentation du frottement, les qualités en dtion, le nhombre et la nature des paramétres dele® a

identifier, les vitesses de glissement relativélssées dans I'application... sont autant de critéfest il faudra

tenir compte lors du choix du modéle.
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3.1 Introduction

Au cours du chapitre 2 ont été présentés un enged®imodéles susceptibles de décrire le comportedesn
phénomenes de frottement, ainsi que plusieurs éthd’identification permettant d’estimer les pagtnes de
ces modeles a partir d'essais expérimentaux.

Le chapitre 3 propose de recaler certains de celle® de frottement sur des essais réalisés suor Barsi,
dans le cadre de cette thése, I'élaboration d’upanal’essais a été décidée afin de caractérisemdesiaux de
frottement, et plus précisément le comportementdiegues d’embrayage humides utilisés sur véhiculas
capacité de modélisation d’'un embrayage répondipatement a deux objectifs importants :
- Dans le cadre général des applications Renatétgrier ce modéle a des logiciels de simulation de
comportement de véhicules, et mettre au point wifftls systéemes de pilotage de I'embrayage
(changements de rapports de vitesses, démarragehdwle,...) ;
- Dans le cadre plus particulier de la thése, sgtililes équations du modele dans la synthése de la
stratégie de commande en glissement piloté (clespitret 5).

Ainsi, la premiére partie de ce chapitre décritmeyen d’essais concu pour la caractérisation deguds
d’embrayage, et présente le modéle simulant sorpodement. Le deuxiéme paragraphe présente lesgrem
essais réalisés sur ce banc. Ceux-ci font appardéte défauts de conception majeurs, identifiésupar étude
menée en simulation. Les modifications apportéebaae pour résoudre ces problémes, ainsi que lpagme
d’'essais réalisée sur le banc amélioré, sont égaieprésentées ici. Enfin, au cours du dernier grapde,
certains des modéles de frottement présentés auitreh2 sont recalés a partir des essais réalisgssdisques
utilisés alors sont ceux qui sont implémentés flnoules et sur lesquels doivent étre testéestilatégies de
glissement piloté.

3.2 Conception, modélisation et identification des parametres du modele du
banc d’essais

3.2.1 Introduction
Le banc de la figure 3.1 a été élaboré afin dectariaer les matériaux de disques d’embrayage.

Figure 3.1 : Banc d 'essais frottement

Il est constitué d’'un moteur électrique a couramttinu (1), auquel est associé un étage réducumettant en
rotation un arbre (3) a I'extrémité duquel est fixé disque d’embrayage humide (4). Ce disque fotait
frotter sur un autre disque (5) fixe en rotatiomisrpas en translation (déplacement a I'aide demier (6)), ce
qui permet d’'accoupler ou pas les deux disques.déasers sont enfermés dans une boite en plex{@has
contenant de I'huile, ce qui assure le contexteitlardu frottement. Enfin un capteur (8) permet desuner la
force normale appliquée par le disque libre enstegion sur celui libre en rotation.

La vitesse de rotation maximale de I'arbre moteirde 3260 tr/min, ce qui implique une vitesse mmaé en
sortie de I'arbre du réducteur de 36 tr/min. L'effoormal maximal applicable par le vernier estt@80N.

Ce paragraphe traite de la caractérisation du mdiessais présenté ci-dessus. Ainsi dans une prerpaitie,
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les équations du moteur et du réducteur sont réppelElles permettent d’aboutir & un schéma-blobai!
modélisant le comportement du banc. La secondéepietce paragraphe présente I'étude d’identificathenée
afin d’estimer les paramétres du modéle pour recalaernier sur le comportement du moyen d’essais.

3.2.2 Equations et schéma-bloc du modéle décrivant le comportement du banc d’essais
3.2.2.1 Equations de I'étage moteur + réducteur

3.2.2.1.1 Equations du moteur

Le moteur électrique utilisé est de type couramtioal. || peut donc étre défini a partir de trotuétions : une
électrique, une mécanique et une de couplage [8].

L . N |
Equation électrigue : U, =Ri+ La+ KeQp (3.2)
. L dQ,,
Equation mécanique : Mm=JIm T +a,Qp (3.2)
Equation de couplage : M=K (3.3)
Avec :
U, = Tension de I'induit du moteur ; R = Résistance de I'induit ;
i = Courant d’induit ; L = Inductance de l'induit ;
Q. = Vitesse angulaire de I'arbre moteur ; K. = Constante de couple ;
Iy = Couple moteur ; K = Constante de vitesse ;
Jn = Inertie de I'arbre moteur ;

ay = Coefficient de frottements visqueux du moteur.
Une étude du rendement, du courant et de la viessségime permanent est disponible en annexe B.

3.2.2.1.2 Equations du réducteur
Un schéma représentant le comportement de I'étagédiiction est donné figure 3.2.

I Qnm Rm

Arbre moteur

|l
T

Arbre réducteur
(ou charge)

Rch \
l—‘chl Qch

Figure 3.2 : Schéma de I'étage de réduction

Les équations du réducteur sont données ci-dessous

daQ
In === anQn ~FRy (3.42)
dQ,
Jen dtc = FRoh —acnQcn —Ten (3.4b)
Qm = NQch (3-4C)
Avec :
Q. = Vitesse angulaire de I'arbre moteur ; R, = Rayon de la roue dentée liée a I'arbre moteur ;
I'n = Couple moteur ; R., = Rayon de la roue dentée liée a l'arbre de
Q. = Vitesse angulaire de I'arbre de charge ; charge ;
I'eh = Couple de charge ; N =R4/R, = Rapport de réduction ;
F = Force transférée par les roues dentées; J,, = Inertie de I'arbre de charge ;

ach Coefficient de frottements visqueux du
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réducteur.

En isolantF dans I'équation (3.4b) et en reportant cette nbbenexpression dans I'équation (3.4a) d’une part, e
en utilisant la relation (3.4c) d’'autre part, lengqmortement du réducteur peut étre modélisé a paesrdeux
équations suivantes :
— ‘]ch de Ach 1
M _(‘]m+v)?+(am+v)9m+ﬁrch (3.5)
Q. =NQ,, (3.6)

3.2.2.1.3 Equations de I'étage moteur + réducteur

Le comportement de I'ensemble moteur + réductetirdésrit par les relations (3.1), (3.3), (3.5) 8t6]
rappeléesici:

U,=Ri+ L%+ KQp

J dQ 1
Mo =Ont- 3 d—;"+(am+%>nm+ﬁrch (3.7)
Mm= Kci
Qm = NQCh

Ces équations peuvent étre simplifiées en consitiaitrois approximations suivantes :
-Ke=Ke=K
En effet, dans un moteur a courant continu, lesteaiies de couple et de vitesse sont égales [8].

‘]ch
- Jm >>W’ an >>

En effet, ces deux approximations sont justifié@gpuisque le rapport de réduction est souventzasse
élevé, et que celui-ci apparait au carré au dératelm des seconds membres.

A partir de I'ensemble des relations (3.7) et deistapproximations précédentes, les équationteinde I'étage
moteur + réducteur sont établies ici :
oo di
U,=Ri+L—+KQ
m dt m

dQ,,

1
I_m =Jm +aQO+ﬁrch (3.8)
My = Ki

Qn=NQg,

3.2.2.2 Schéma-bloc du moyen d’essais
Les équations (3.8) du motoréducteur peuvent é&erites en utilisant la transformée de Laplace :

Un(p) =(R+Lp)I(p)+KQ,(p)
o(P) = (B + I D))+ Te(P)

Mm(p) =KI(p)
Qm(p) = NQch(p)

(3.9)

Sur le moyen d’'essais, le couple de chdrgevu par I'arbre de sortie du réducteur est enléatouplel’y créé
par le frottement du disque rotatif sur le disquee.f Les équations (3.9) décrivant le comportemdut
motoréducteur permettent ainsi de modéliser le artament complet du banc d’essais en prefigit I'v. Son
schéma-bloc est donné figure 3.3.
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1 [ It | Modele de

A

N frottement
Un 1 [ o K +72 1 Qmk i Qen
+- R+Lp g T Jup ||| N
K |«

Figure 3.3 : Schéma-bloc du moyen d’essais
Sur ce schéma-bloc, les frottements visqueux @ntadhenés au bloc « modéle de frottement ».

Par ailleurs, le motoréducteur utilisé est commaindéide d’une carte assurant une régulation Pé¢arrant et
en vitesse du moteur. Les gains de ces réguladurs sont pas accessibles par I'utilisateur, giewvevent donc
pas étre modifiés. De plus, la carte utilisée fauen sortie des tensions « images » de la vit¥ssede I'arbre
moteur (et non de l'arbre de charge) et du cowtamduit V;. "

Ainsi, le schéma-bloc du moyen d’essais intégramtlotage du moteur par la carte, est donné fi§ute

. 1 | I't| Modele de
D N | |frottement
Ve 1+T,p 1 4+ 1 Qn 1
—>R»K, — > K > —
+A Y T,p R+Lp |i T ImP N | Qe
VQm
K |«

«Q
A

Figure 3.4 : Schéma-bloc du moyen d’essais + carte  de pilotage

D’autre part, il est également possible de pildéebanc via un PC. L'intérét d'un tel type de pilggaest de
pouvoir implémenter des boucles de commande numesigfin de réguler le moteur :
- En couple, a l'aide de la mesure du courant faétela carte, celle-ci n’étant utilisée qu’en tgoe
capteur de courant et amplificateur de puissarcegfjulation Pl de courant de la carte est désativ
- En vitesse, a l'aide de la mesure de vitesse fadr la carte, celle-ci n’étant utilisée qu’enttqne
capteur de vitesse et amplificateur de puissamcee@ulation Pl de vitesse de la carte est désmtiv
- En position. La mesure de position est renduel@arodeur incrémental, implémenté sur 'arbre
moteur, permettant a la carte de mesurer la vitdsgetation de cet arbre.

3.2.3 Identification des paramétres du modéle du ba  nc d’essais

Le schéma-bloc de la figure 3.4 fait apparaitrensemble de parametres a identifier afin de re¢alarodéle
sur le comportement du banc d’essais :
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Parametres du moteur : Capteurs :

R = Résistance d’induit du moteur ; g = Capteur de vitesse ;

L = Inductance d'induit du moteur ; C; = Capteur de courant.

K = Constante de couple ou de vitesse ;

Jn = Inertie de I'arbre moteur ; Gains des régulateurs Pl :

a, = Coefficient de frottements visqueux internes.K;, T, = Gains du régulateur Pl de courant ;

K,, T, = Gains du régulateur PI de vitesse.
Paramétre du réducteur :
N =91 = Rapport de réduction (valeur donnée paotesitucteur).

La procédure utilisée pour estimer les paramétmenadéle est la suivante :
- Détermination de la valeur du gain du capteuvitesseg a partir de mesures chronométriques de la
vitesse de l'arbre de char@, ;
- Détermination de la valeur du gain du capteucagantC;, & partir de mesures du courant obtenues
via une pince ampéremétrique ;
- Détermination du coefficient de frottements visgya,, a partir d'une mesure du frottement interne
du moteur en statique ;
- Détermination de la constante de couple ou desséK, du produitRJ, et du rapport/R a partir du
transfertVg /Up;
- Détermination del, a partir du transfert//U,, (et donc détermination de et L d’aprés le point
précédent) ;
- Détermination des parameétres du régulateur PtalgantK;, T, a partir du transferVi/V, et des
parameétres du régulateur Pl de vitel§geTl, a partir du transfer“‘/Qm N.

3.2.3.1 Détermination de la valeur du gain du capte ur de vitesse ¢

Pour déterminer la valeur du gain de ce captawitésse de rotation de I'arbre de charge est rdesal'aide
d'un chronométre, et cette valeur est comparéella@ é®urnie par le capteur. Ce procédé est répété po
quelques valeurs de vitesse, ce qui permet d’ablciourbe de la figure 3.5.

8

+ Mesures

71 — Modéle *
/r

5 e
4 pe

: e
e

Tension en sortie du capteur (vitesse moteur

0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Vitesse de charge (aprés réducteur) mesurée
Figure 3.5 : Gain du capteur de vitesse

La courbe obtenue est une droite passant par iberigsignificative de la proportionnalité qui lies deux
mesures. Le capteur de viteggpeut donc étre caractérisé par un simple gaint ldovaleur peut se déterminer
a I'aide de la pente de la droite :

{VQm :anh
Va,, = 9NQg,
_a

=9=7

Avec :
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a = 1,87 Virad/s
N=91
g = 10,0205 V/rad/s

Par ailleurs, I'étude du capteur de vitesse a pediobserver que la vitesse de rotation maximald'atbre
moteur est atteinte podk = 7 V. Soit :

{anax = 3413rad/s= 3259tr/min

Qe = 375rad/s=358tr/min

3.2.3.2 Détermination de la valeur du gain du capte  ur de courant C

Pour déterminer la valeur du gain de ce capteurpigant d’induit du moteur est mesuré a partind’ypince
ampeéremétrique, et cette valeur est comparée @ foeitnie par le capteur. Ce procédé est répété qumigques
valeurs du courant, ce qui permet d’obtenir la beuwe la figure 3.6.

*+ Mesureg

= 0 — Modéle P
g O
>
o
)
2 /
@
203
©
@
? 0.2 »
c
[¢)]
S /
‘» 0.1
c
(]
|_

0,

0 0.5 1 1.t

Courant mesuré par la pince
Figure 3.6 : Gain du capteur de courant

La courbe obtenue est une droite passant par iherjgsignificative de la proportionnalité qui lies deux
mesures. Le capteur de cour@peut donc étre caractérisé par un simple gain, ldovaeleur est donnée par la
pente de la droite :

Ci =0,3785 V/IA

3.2.3.3 Détermination du coefficient de frottements visqueux an

La valeur du coefficient de frottements visquaewest déterminée a partir de la mesure du coupfeottement
interne du moteury. (les disques ne sont pas couplés ici) pour diffi&® valeurs de la vitesse mot€y. En
effet, pour les vitesses de rotation élevées, tettements sont dits visqueux et sont modélisalples
I'expressionF. + a,Qy, (voir 2.2.3.4). La pente du releveé de la courhg(Q,) donne donc ce paramétre.

Le couple de frottement interne du mot&ys; est estimé en régime statiqu,(= C°) a partir de la mesure du
courant d’induit. En effet, le schéma-bloc de tufe 3.3 donne dans ces conditions :
._ K
I_frott = I_m =Ki =€V'

VQm

Qn = g

La figure 3.7 présente le relevé expérimenigh(Q2.,) pour des vitesses de rotati@p, suffisamment élevées.
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Figure 3.7 : Couple de frottement interne du moteur en fonction de la vitesse moteur

La courbe obtenue est une droite significative @edépendance linéaire qui lie ces deux grandeuss. L
coefficient de frottements visqueux est donné aqueinte de la droite obtenue :
an = 5,8.10° Nm/rd/s

3.2.3.4 Détermination de K, RJ, et L/R a partir du transfert vitesse / tension moteur

A partir du schéma-bloc de la figure 3.4, le transthéorique entre la sortie du capteur de vitesseet la
tension de I'induit du moteWs,, s’établit ainsi [, = 0) :

K
Qn_ (Lp+RIppPta,) _ K 1
Un o, K2 amR+K? JmL2 2+RJm+am2Lp+1
(Lp+R)(Jp+ay) anR+K a,R+K
Soit :
Vo, _ gK,
Up @+7,p)A+7eP)
Avec :
K
Ky=——5
a,R+K
RJ
Iy =——"—
ayR+K
L
Te—E

A partir d'un relevé harmonique, il est possibl®laenir le diagramme de Bode expérimental (en neodul
seulement) de ce transfert. Ainsi, en identifigng&in statiqueK,, et les pulsations de brisuresqne etw, ,

. N N = L Ve . . . Xp eexp
certains paramétres du modéle du moteur peuventiéterminés‘a partir des relations suivantes™

NP S

P g R+K?2 K
a,R+K? K2

o, = =

Moxp RJ,, RJ,,
=R

weexp_L
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Le diagramme de Bode expérimental, en module,ahsfert V, /Um est donné figure 3.8.
-5 -

~+_Mesured

1 o *

+*
.

|

Module (dB
N
J

10" 10 10 16 10
Pulsations (rd/:

Figure 3.8 : Réponse fréquentielle du transfert vit  esse / tension moteur : mesures

La figure 3.8 donne:

OKyeyp = ~95dB | K =0,061INm/A ouV/rd/s
U, =56rdls =1 RJ, = 66410 Q.kg.m’

@, =415rd/s % = 0,0024s

L’exactitude de ces valeurs est validée par larég®l9 ou sont tracées les réponses expérimeritaienalée,

cette derniére étant obtenue a partir d'un modeélsimhulation paramétré pd&vexp, W, et W, -
-5 — ,

* Mesureq
-10 : - — Modéle [

-,

Module (dB
N
a1

-45
16" 1d 10 10 10
Pulsations (rd/s)

Figure 3.9 : Réponse fréquentielle du transfert vit  esse / tension moteur : mesures et modeéle
En conclusion ce relevé harmonique a permis deméter la constante de couple ou de vitdssBe plus, il a

permis d’'obtenir deux relations liant les troisdnauesR, L et J,. Ainsi, en obtenant par ailleurs une troisiéme
équation liant ces parametres, il sera possibleléerminer la valeur de chacun d’eux, c’est I'obfedu
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paragraphe 3.2.3.5.

3.2.3.5 Détermination de la valeur de l'inertie de  I'arbre moteur J,, et donc de la résistance Ret
de l'inductance L de I'induit

Le transfert théorique entre la sortie du capteucdurantV;, et la tension de I'induit du motel;, s’établit
ainsi (ch=0) :

19,

Up QnUp

T K g R+K2 (7, P+ )
1+‘]—mp

_ am Am

" a,R+K2 (+T,p)A+7ep)
Soit finalement :
1+‘]7m p
V_I — amCi an

Un a,R+K2 L+7,p)L+7.P)

Par ailleurs, le zéro de cette fonction de trahnsfant situé tres bas en fréquence, son compontepeeit étre

approché par une action dérivée pukgd)p. De plus, comme cela a été fait précédemmentoléuyit a,,R peut
étre négligé devamt® dans I'expression du gain statique de la fonotienransferw;/U,,, :

V_I.~~ Ci‘]m P
Unp K2 @+7,p)A+7.p)

Or les valeurs numériques des constantes de tegnps ainsi que la valeur de la constante de colfptmt été
déterminées en 3.2.3.4. De plus la valeur du camteucourantC; a été établie en 3.2.3.2. La seule valeur
numérique manquante est donc la valeur de l'inekfiequ’il est ainsi possible de déterminer en faissat

superposer sur un diagramme de Bode en moduleplansé du modele théorique approché sur le relevé
harmonique expérimental.

La figure 3.10 présente ces diagrammes de Bodeoelulm (pour le modeéle, il a été fidg = 1 kg.nd).

80 H HEEER R H HEHEEEEH
* Mesures L N
— Modéle approché d NS
60 ; .
// \\\\
// N
o 40 //,
) e
2 20 >
e /"
= %
0 v
A hebbl
) y -## 3
2 *F
. +
-4 2 1 E 4
10 10 10 10 16 10 10

Pulsations (rd/:
Figure 3.10 : Réponse fréquentielle du transfert co  urant aprés capteur / tension de I'induit :
mesures et modéle ( Jn = 1 kg.nf)

Les réponses théorique et expérimentale sont mlexdi la premiére étant décalée vers le haut ded#, Il s’en
déduit :
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J, =-884dB
J,, = 3810°° kg.m?

La figLére 361%1 présente les diagrammes de Bode @iulm des transferts théorique réel et mesuré, dyec
3,8.10° kg.nf.

+ Mesureq
-15l{ — Modéle

Module (dB
w
2

10° 10" 10 10 16 10 10
Pulsations (rd/:

Figure 3.11 : Réponse fréquentielle du transfert co  urant aprés capteur / tension de l'induit :
mesures et modéle ( J, = 3,8.10° kg.n?)

Les deux réponses sont quasiment superposéesi, eaide la valeur de l'inertid,, précédemment déterminée.
A partir de cette valeur dk, et des valeurs des constantes de tempste déterminées en 3.2.3.4, il est possible
de calculer les valeurs de la résistaRa de I'inductancé de l'induit :

R=175Q
L=42mH

3.2.3.6 Détermination des parameétres des régulateur s de courant ( K, T;) et de vitesse ( K,, T,)

Afin de déterminer les quatre paramétres des dégxlateurs utilisés dans la boucle de commande, les
diagrammes de Bode (module et phase) des trandfgrté/, et Vi/V sont utilisés ici. En effet, a partir des
relevés harmoniques expérimentaux, un programmetidigsation (criteére : minimisation de I'écart aaré)
permet de faire se superposer au mieux les quatrést théoriques (deux diagrammes de Bode) sundssires
recueillies, en jouant sur les parametfgsT,, K; etT,;.

Les valeurs des gains des régulateurs rendue®ptmiisation sont les suivantes :

K; =0834
T, = 15107%s
K, =0175
T, =0,0203s

Les figures 3.12 et 3.13 donnent les diagrammesBdde des transferts’\/Qm/VC et Vi/V. obtenus
expérimentalement et a partir des transferts thées.
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* Mesureq
— Modéle
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Figure 3.12 : Réponses fréquentielles du transfert courant (aprés capteur) / consigne : mesures

et modéele
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Pulsations (rd/:
Figure 3.13 : Réponses fréquentielles du transfert vitesse (apres capteur) / consigne : mesures
et modele

Les courbes obtenues a partir des modeéles thésripusuperposent parfaitement sur les mesuresn@apeen
haute fréquence, le modéle obtenu présente unadecésonance (les pdles des fonctions de trarssherideux
paires complexes conjuguées) due aux valeurs dasnptreX,, T,, K; et T; rendues par I'optimisation. Cette
résonance théorique ne peut étre validée par eméeaxpérimental puisqu’elle se situe trop hautpwdsation.
Pourtant, du fait de sa situation en pulsatior? (tids) et de sa faible amplitude (-30 dB), cellev@iura pas
beaucoup d'influence et le modéle théorique peaet\&lidé.

Enfin, comme cela a été vu précédemment, les pifdesfonctions de transfert sont deux paires comeglex
conjuguées. De plus, en basse fréquence, le redepérimental confirme la présence d'une résonance
significative d’'un fort dépassement en sortie emperel, en réponse a un échelon de consigne, a don
synonyme d’un choix pour les paramétigs T,, K; et T; non optimal. Ces parameétres ont été fixés par le
fournisseur de la carte de pilotage et ne peuvamnéfre modifiés.
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Les figures 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17 présententdpsnses indicielles (échelon = 6 V) en vitessenetourant
obtenues expérimentalement et théoriquement.

2

15 '/r"qlh‘.

0.5

Mesure de courant (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)

Figure 3.14 : Réponse indicielle du transfert coura  nt (aprés capteur) / consigne : mesures

2

1~

L\~

LN

-1

Tension en sortie du capteur de couran

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.t
Temps (s
Figure 3.15 : Réponse indicielle du transfert coura  nt (aprés capteur) / consigne : modele
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Figure 3.16 : Réponse indicielle du transfert vites
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Figure 3.17 : Réponse indicielle du transfert vites

se (aprées capteur) / consigne : modeéle

Les réponses théoriques et expérimentales sonprinébes, ce qui valide le comportement du modeerique.
De plus, les quatre figures font apparaitre desfdépassements pressentis du fait des choix des pék

fonctions de transfert réalisés.

3.2.3.7 Bilan et valeurs numériques

Un récapitulatif des valeurs des paramétres démémsiau cours de ce paragraphe est fourni ici :
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R=175Q g =0,0205V/rd/s
L=42mH C, =0,3785V/A
K =0,061Nm/A ou V/rd/s
J,, = 38107° kg.m? K, =0834
a,, = 52107 Nm/rd/s T, = 1510™%s

K, =0.175
N=91 T, =0,020%

Avec ces valeurs de paramétres, les quatre tramf&iforiques\/gmlum, VilUp, VQm/VC et Vi/V. peuvent étre
réécrits numériquement :

Vo 1
" =0,328
Un (1+0,0146p)(@@+0,0029%)

s . 1+ 073p
U,  (1+00146p)(1+0,0029p)
Vo, _ L+ 177107 p)(1+0,0207p)

V. (0,0014p? +0,0213p+1)(19310° p? + 92107 p+1)

Vi _ (1+177.10™* p)(1+0,0207p)(L+ 073p)

v, 1 (0,0014p” +0,0213p+1)(19310°° p? + 92107 p +1)

3.2.4 Conclusion

Ce paragraphe a permis de présenter les caraciéeistdu moyen d’essais utilisé dans la suite. iAmpartir
d'une étude théorique sur la caractérisation duearoélectrique a courant continu, un modéle math§oe
représentant le comportement du banc a pu étrdi.étabsuite de I'étude a consisté en l'identificat des
différents parametres du modele a partir de reléedgporels ou fréquentiels réalisés sur le bandinEra
pertinence du modeéle a pu étre démontrée a partiothparaisons de courbes théoriques et expérilegnta

3.3 Réalisation des essais frottement : mise en évi  dence des défauts du banc
et solutions apportées

3.3.1 Introduction

Ce paragraphe présente les essais réalisés samdePlus précisément il donne les réponses casdicigées du
couple de frottement en fonction de la vitesse ldgs@ment obtenues a partir d'un relevé statiquiegse de
glissement constante) d’une part, et dynamiquegsé variable, ici selon un profil sinusoidal) tfayart, pour
les disques d’embrayage humide utilisés sur vébsciCependant le couple de frottement n'est pasnéasir le
banc. Il faut donc l'estimer a partir des mesurépahibles : les procédures d'estimation du cougde
frottement pour les deux cas statique et dynamiqoel'objet de la premiere partie de ce paragrajfé&tude
des réponses caractéristiquegQ) est réalisée dans une deuxieme partie. Elle dpjiaraitre des défauts
technologiques qui sont mis en évidence a l'aidmeé’analyse sur un modéle de simulation effectaés dne
troisieme partie. Enfin le quatriéeme paragraphesgmée les réponses caractéristiques obtenues shanke
modifié.

3.3.2 Procédures d’estimation du couple de frotteme  nt a partir des mesures du courant et de la
vitesse

3.3.2.1 Procédure d’estimation du couple de frottem  ent dans le cas statique
Le schéma-bloc de la figure 3.4 donne :
- rf =J de

r -4t
mONT dt

(3.10)
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Avec :

En régime statique, = C°), la relation (3.10) se réécrit :
e =N,

Soit :
M =N—V,

D’autre part, la vitesse de glissement entre lex diisques n'est pas mesurée mais est identiqaevidesse du
disque rotatif)., puisque I'autre disque est immobile en rotatioorsique le moteur est piloté par la carte, seule
la vitesse de I'arbre mote@r,, est mesurée, et la vitesse du disque ratitifest estimée par la relation donnée
sur le schéma-bloc de la figure 3.4 :

Lorsque le moteur est piloté par le PC, seule ktjpm de I'arbre moteuf,,, est mesurée, et les vitesses moteur
Qq et du disque rotati2., sont estimées a partir de la dérivée numériqug,drmule d’Euler) :
0 kg = Okl = Onlk -1
Te
QplK]

Qnlk] =T

Finalement, pour obtenir un point de la courbe aérastiquel(Qy), il suffit de respecter la procédure
suivante :
1. Choisir une vitess@y, ;

2. Créer un échelon de consigng, (t) de maniere a ce que la vitesse de rotation du elismit
effectivementQ,, (t), soit, dans le cas ou le moteur est piloté paafte :

Ve, (1) = gNQp, (1)

3. Attendre que le régime établi soit atteint (il & &t en 3.2.3.6 que la réponse indicielle du texhsf
Vg, Ve, connaissait un fort dépassement) ;

4, MesurerVQmO(t), et en déduireQ, (t) = VQmO(t) /gN. Moyenner surt la mesureQ, (t) pour
n'obtenir qu'un seul poin€Q, . En effet, le point 2 permet de fixer approximathent la vitesse de
rotation voulue. Mais un relevé de la vitesse peaeegarantir une valeur plus précise ;

5. MesurerV, (t), et en déduird ; (t) = (NK/C)V, (t). Moyenner sut la mesurel”; (t) pour n'obtenir
qu’un seul pointl; .

Cette procédure est alors répétée pour recueillimambre de points permettant de tracer de facfiisamment
précise la réponse caractéristiq@,) point par point.

3.3.2.2 Procédure d’estimation du couple de frottem  ent dans le cas dynamique
Le schéma-bloc de la figure 3.4 donne :
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r dQ
M -1 = Im "
N dt
. K
M, =Ki :a\/l
VQm = gNQch

Ces trois relations permettent d’obtenir les eséamiz de couple de frottemdntet de vitesse du disque rotatif
Q. donnés ci-dessous :

K dQ,,

Fe =NV, -J
f (Ci i m dt)
1
Q. =—V
ch gN Qn

La dérivée par rapport au temps de la vitesse mal@wdt n'est pas mesurée. Elle peut étre estimée a partir
d'une dérivée numérique a quatre points (de praé&rea une dérivée numérique d’Euler plus sensible a
bruits). Les équations des estimateurs se réétrlers de la fagon suivante :

FICEINCAVIEERROMS)

g [k+2]+V [k+1] -V, [K-1]-2V, [k-2]
10gT,

Qqer Kl = (3.11)

QK] =g—1Nva[k1

Avec :
T. = Période d’échantillonnage du systéme.

En régime dynamique, la vites&g, est variable. Pour tracer une courbe caractéustigQ.), il suffit donc de
créer une allure de variation g, via V (sinusoide par exemple) et de faire l'acquisitierV; etV . A partir
des formules (3.11);; etQ, sont reconstruits et permettent de tracer la @oavactéristiquE(Qcr).

Toutefois, I'estimateuqe[Kk] impose d’avoir une mesure de vitesse la moinstd®upossible. Ainsi, afin
d’éliminer une grande partie du bruit, un filtre yganeur est utilisé :

Vo, [Kl+Vq, [k=1]+...+Vo [k=(N; -1)]
gN¢
ZQmﬁh [k+2] + mem [k+1] —Qmﬁh [k-1]- ZQmfilt [k-2]
10T,

Q Mg [k] =

Qder[k] =

Avec :
N = Nombre de points du filtre moyenneur.

La figure 3.18 permet de visualiser I'effet de iedge. Elle présente dans le plan de gauchdresion dels a

partir de la mesur&/, non filtrée et d’'une derivee d’Euler, et dans lanpde droitel’; obtenue a partir de
Vq,, filtrée et d’une dérivee a quatre points.
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— Sans ﬁltrag+ — Avec filtrage|
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Figure 3.18 : Effet du filtrage pour I'estimation d  u couple de frottement

3.3.3 Essais de caractérisation du frottement sur|  a premiére version du banc

3.3.3.1 Essais en configuration statique

Dans un premier temps, les frottements internesatieur sont caractérisés. Pour cela, le coupleattment
s, etlavitesse de chargk sont estimés a l'aide de la procédure présent@3eR 1, sans coller les disques
d'embrayage. La figure 3.19 donne la répofRse (Q,) caractérisant ces frottements internes.

2

Couple de frottement (Nr
o

-1, ..
¥ ¥ o

-2
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse charge (rd/s)

Figure 3.19 : Couple de frottement interne du moteu  r en régime statique

Dans la suite, les relevés présentés concernenatesu les disques sont collés. Le couple desfraht donné
est alors la somme du couple de frottement créévaau des disques avec celui créé par les frotitneternes
du moteur. Pour connaitre le couple de frottememoduit par les disques uniquement, il faut deetcancher a
ces réponses celle liée aux frottements internesédmfigure 3.19.

Les disques sont donc maintenant mis en contachal@ére a engendrer un couple de frottement. Ritsie

essais sont réalisés : a l'aide du vernier, plusiaiveaux de pression sont appliqués. Ainsi, doalmvés sont
effectués, avec des forces normales variant de 2000 N. La figure 3.20 présente ces relevés.
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Figure 3.20 : Couple de frottement en fonction de |  a vitesse de charge pour différentes valeurs
de la force normale

Les relevés de la figure 3.20 font apparaitre texipaux phénomeénes physiques présentés au ahapitr
- Frottement statique a dépasser pour initier lesgigent ;
- Effet Stribeck aux faibles vitesses ;
- Frottements visqueux aux vitesses élevées.

D'autre part, les allures des différentes courbest sdentiques, celles-ci étant différentes seulgmen
amplitude puisque le couple de frottement déper&hlrement de I'effort normal (voir 2.2.2).

A partir des courbes de la figure 3.20, il est gmegle déterminer le coefficient de frotteme(®.,). En effet :
rf (Qch) = :u(Qch) ReqFN

Avec :

I = Couple de frottement ;

Fn = Force normale ;

R.. = Rayon équivalent des disques d’embrayage.

Ainsi, quel que soit I'essai considéré parmi lesiziporéalisés, les réponses caractéristig(@s,) doivent étre
identiques.

Pour pouvoir tracer ces réponses, il reste a déterrte rayon équivalent des disques d’embrayailjeds. La
pression exercée au niveau des disques est doané&erglation :

Fn Fn

PO = =
Scontact ﬂ(r22 _r12)
Avec :
P = Pression de contact ;
Sontac = S= Surface de contact = Surface de la couronnastue d’embrayage ;
r, r» = Rayons respectifs interne et externe de la cowalu disque d’embrayage.

La pression est considérée constante ici. Celaidgumplque les deux disques en contact doivent léréacon
homogeéne sur toute leur surface, et donc que ciespient parfaitement paralléles.

En considérant les éléments différentiels :
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dFy =PR,dS
Fyn
=dR = TR ds
n(ry =1°)

A partir dedFy , il est possible de reconstrudg; :
dr; = wdFy

ar, =—#n"_gs
m(ry 1)

En intégrant I'élément différentiel’; (Coordonnées polaires) :

:jj n(rz—rl r2drd@

213 -1
rf _§ 2 ZIUFN
f —np

Et le rayon équivaleriR.q est alors donné par :
Req =

3r2—

Le coefficient de frottemeni(Q.) caractérisant les disques, peut donc étre catruldilisant :
Ce (Qen) =T, (Qen)
H(Qp) = —— =
I:N Req

Avec :
I« (Qe) = Couple de frottements internes du moteur.

int

La figure 3.21 présente le traeé f(Q) pour les douze essais précédemment réalisés.

! * 20N A& 500N
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Vitesse charge (rd

Figure 3.21 : Coefficient de frottement en fonction de la vitesse de charge

Globalement, le coefficient de frottement est canstd’un essai a 'autre, ce qui est conforme &@weétait
attendu et qui tend donc a valider la pertinence rddevés expérimentaux. L'essai donnant les mbors
résultats est celui associé a une force normal20dB. En effet, pour cette force de pression, fiaple, le
frottement total est trés peu différent du frottatmaterne au moteur (le frottement au niveau degugs est trés
faible). Ainsi, la soustraction de ces deux mesda@me un résultat trop proche de zéro, et donz semsible
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aux erreurs de mesure.

En regle générale, les meilleurs résultats poaplabe caractéristique @€Q.) sont obtenus pour des forces de

pressiong-y élevées, c’est-a-dire lorsque le frottement aeaivdes disques devient suffisamment supérieur aux
frottements internes du moteur.

Enfin, la valeur de: comprise entre 0,1 et 0,2 est tout a fait en acawvec les valeurs fournies généralement par
les constructeurs pour un coefficient de frottement

3.3.3.2 Essais en configuration dynamique

Un seul essai dynamique est considéré dans la:daiteas d’'une consigne de vitesse sinusoidalergtignt une

vitesse de l'arbre de charge d’amplitude 3 rd/sx¢done vitesse moteur de 273 rd/s) et de fréquerkcéiz,
avec un effort normal de 700 N.

La figure 3.22 présente les évolutions temporelEsgrandeur®,,, i etl’.
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Figure 3.22 : Vitesse, courant et couple de frottem  ent estimé en fonction du temps

Sur ces réponses, le couple de frottement changigde en méme temps que la vitesse, ce qui agserdée
frottement s’oppose au mouvement. De plus, le @sgature a un niveau constant a partir d’'une certaaleur
de la vitesse, ce qui est caractéristique de lasgmige d’'un frottement de Coulomb. Cependant, auanbuiu
changement de signe de la vitesse, la pente drithel'((t) est assez faible alors qu’au contraire, il ettgndu
gu’'elle soit tres grande dans cette situation,ageri a assurer une commutation rapide d'une valkegative du
couple de frottement a une valeur positive. Ceéfigure d'une transition lente lors de la commuatatentre
phases de glissement positive et négative, quomespond pas au comportement réel attendu.

La figure 3.23 corrobore cette conclusion. Ellesprée la réponse caractéristiqu@.).
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Couple de frottement (Nr
o
™\
\

I

—— e i

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse charge (rd/s)
Figure 3.23 : Couple de frottement estimé en foncti  on de la vitesse

Les niveaux de saturation du couple de frottement jpes cas des vitesses constante (voir 3.3.3.xrable
pour une méme force normale appliquée (700 N) goasiment identiques (6 Nm). Cependant, la répdadea
figure 3.23 fait apparaitre un probléeme importardcala présence d'un cycle d’hystérésis autouradetesse
nulle assurant les transitions entre phases degemlet de glissement. Or, d'aprés I'étude théoriges
transitions devraient étre quasi instantanéesaglenfa représenter les phases de collage (qustéexipas si on

se fie au relevé de la figure 3.23). Cette coudiedonc apparaitre un défaut dans la procédunmeaiire du
couple de frottement en régime dynamique, défaut sgmble trouver son origine dans des problémes
mécaniques au niveau du banc.

3.3.3.3 Hypothéses quant aux sources d’erreurs sur la mesure du couple de frottement en

régime dynamique

Le paragraphe 3.3.3.2 a mis en évidence le fait lggeessais dynamiques n’aboutissent pas aux aésult

attendus. Trois hypothéses peuvent étre propostéesgpliquer ce probleme :
- L'estimation du couple de frottement en régimeaiypique est beaucoup moins précise que dans le
cas statique. En effet, cette estimation dans $edes régimes variables, fait intervenir des grarsle
fortement bruitées avec la vitesse de glissemésyréout sa dérivée numérique. Bien que le tratem
présenté en 3.3.2.2 permette d’éliminer une gradie du bruit, 'estimation du couple de frottarhe
en régimes variables reste de moins bonne qualééqgn équivalente en régime statique ;
- Certaines dynamiques négligées jouent peut-@&tmdle plus important que ce qui était attendu.shAin
la torsion des arbres portant les disques pouasaitr une influence sur I'estimation de la valeur d
couple de frottement ;
- Un jeu introduisant une liberté en rotation dsaqdie lié au vernier a pu étre identifié. Celuienble
étre d0 a une mauvaise fixation du disque d’emiygeysur I'arbre guidé par le vernier. Ainsi, lors du
changement de signe de vitesse, le jeu permetsgueali« fixe » de suivre le mouvement du disque de
charge sur une certaine course (jusqu’a ce queulatteigne un niveau de butée) et donc le frottéme
est moins important durant ce phénomene transitoire

Le paragraphe suivant étudie plus précisémentuiénfce de ces deux derniéres sources d’erreue satdvé du
couple de frottement en régimes variables.

3.3.4 Etude de linfluence du jeu et des phénoménes  de torsion d’arbres sur I'estimation du
couple de frottement et de la vitesse de glissement

3.3.4.1 Influence du jeu

De maniére a évaluer son influence, le jeu au nivéda disque fixe est pris en compte dans le modéle
simulation du banc.
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3.3.4.1.1 Mise en équations
Les relations suivantes, données en (3.8), dédrigagomportement de la partie mécanique du banc :

dQ r
Jm_m = I_m —_f
dt N
Q
Qch = Nm

L’introduction d’un jeu au niveau du disque fixevient a considérer que ce disque peut étre en nmoenesur
toute 'amplitude du jed,.,, puis fixe lorsque celui-ci arrive en butég/2. Ce comportement peut alors étre
décrit par les équations suivantes :

def _ . ejeu ejeu
Jgi =T  si(Gg < ETIr; >0)0U 6y >- ETI; <0)
dt 2 2
0 0 (3.12)

Qdf =O S'(de = ;U ETrf > O)OU (de == jzeU ETrf <0)
Avec :
Qg = Vitesse du disque fixe ;
64 = Position du disque fixe ;
J¢ = Inertie du disque fixe (considérée égale a ahilenoteur) ;
Oy = Amplitude du jeu (égale a +/- 1° ici).

Ainsi, alors que la vitesse de glissement est égddevitesse de rotation du disque tournant ladgyeu n'est
pas pris en comptedQ = Q ), celle-ci est donnée, en présence de jeu, par :
AQ = QCh _Qdf

Le schéma-bloc représentant le comportement darteepnécanique du banc lorsque le jeu au niveatistiue
fixe est considéré, est donné figure 3.24.

Modele dg |
frottement| -
rf 1 Test suby AQ
Jar P et sgn(y)
0 . Qit +A
1
N
I'n +7 1 Qn -~ i ‘QCh
Jp 1N -

Figure 3.24 : Schéma-bloc de la partie mécanique du  banc prenant en compte le jeu au niveau
du disque fixe

3.3.4.1.2 Résultats de simulation

Pour se placer dans la méme configuration quediessessais a vitesse variable (voir 3.3.3.2), lanenéonsigne
est utilisée ici en simulation.

Pour valider le comportement du modeéle de jeuoléhon des positions des deux disques est présesutéla
figure 3.25.
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Figure 3.25 : Positions des deux disques en fonctio  n du temps

Conformément a la consigne, le disque libre entimtaconnait un déplacement sinusoidal. Le zoomlaur
position du disque fixe fait apparaitre clairemene celui-ci est en buté@}/2| = 1°, soit 0.017 rd) lorsque le
disque de charge se déplace dans un sens. Puielesdisques évoluent de la méme facon lorsque le
mouvement change de sens (c’est-a-dire lorsquediign du disque de charge change de sens ddioariei
at=5,1s) et ce sur toute I'amplitude du jeu.

L'évolution des différentes vitesses mises en ousde modéle est donnée figure 3.26.
4 2 Zoom

— Vitesse de glissement
-------- Vitesse charge

- --Vitesse d
——Position df (*100)

15

Vitesses (rd/s) et position (|

-4 . -2 : . . .
0 5 10 48 49 5 51 52
Temps (s Temps (s
Figure 3.26 : Vitesses des deux disques et vitesse  relative en fonction du temps

La position du disque fixe (df) a également ét&ésentée afin de rendre plus visuels les moments ¢gu
intervient. La vitesse de charge est conformecoiesigne demandée. La vitesse du disque fixe dstpartout,
excepté lorsque la vitesse du disque de chargegehde signe : I'effet du jeu implique alors quevilesse du
disque fixe devient égale a celle du disque tourriam conclusion, la vitesse de glissement est diemntique a

la vitesse de charge lorsque le disque fixe esbatée, et est nulle dans le jeu, ce qui correspaund
comportement attendu.
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Ainsi, il apparait ici un des problemes principadi banc d’'essais. En effet, les courbes caradtgrest

théoriques représentent le couple de frottemerfoection de la vitesse de glissement au niveaudigues.

Dans le cas idéal (pas de jeu, pas de torsiorg-cekst identique a la vitesse charge, soit fasge moteur au
gain du réducteur pres, dont on mesure la val¢aide du capteur de vitesse de la carte de pitothgmoteur.

Or ici, a cause de l'effet du jeu, il apparait @aient sur la figure 3.26 que les vitesses deggtissit et de
charge sont différentes.

La figure 3.27 présente les courbes du couple ddgement en fonction respectivement des vitesses de
glissement et de charge, en simulation.

8 8

Couple de frottement (Nr
o

Couple de frottement (Nr
o

8
4 -2 0 2 4 4 -2 0 2 4
Vitesse de glissement (rd/s) Vitesse de charge (rd/s)

Figure 3.27 : Couple de frottement en fonction des vitesses charge et de glissement

Le tracé réalisé a partir de la vitesse de gliss¢mst tout a fait conforme aux attentes théoriques chapitre
2). Au contraire, celui réalisé a partir de la s#te de charge fait apparaitre des cycles pourtksses faibles.
Ces cycles sont dus au fait que dans le jeu, éssét de charge évolue, alors que le frottememuégtuisque la
vitesse de glissement I'est également.

3.3.4.1.3 Conclusion

L’effet principal du jeu résulte dans le fait quiilée une vitesse de glissement différente detémse de charge.
Ainsi, lorsque le couple de frottement est tracéogiction de cette vitesse de charge, ce qui éstdale banc, il
est logique qu’il apparaisse des phénomeénes pesdsit que ceux vus sur la figure 3.27.

3.3.4.2 Influence des phénoménes de torsion d'arbre s

De maniére a évaluer leur influence, les phénomdedsrsion de I'arbre portant le disque rotatifitspris en
compte dans le modéle de simulation du banc.

3.3.4.2.1 Mise en équations
Les relations suivantes, données en (3.8) décrieesimportement de la partie mécanique du banc :

dQ I
J m_pr "
™ dt ™ N
Q
fn =N

La modélisation des phénoménes de torsion de &gpbrtant le disque rotatif différencie les vitessa sortie
de réducteuf)q et du disque tournagi, :
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dQ K.
‘]m dtm = rm - ’r\lald (gred _gch)
1
Qred :NQm (3-13)
dQ K. .
‘]chTChzr_lild(Hred _Hc )_rf

Avec :

Qrear freq = Vitesse de rotation et position angulaire debfarde sortie du réducteur ;
Qe O = Vitesse de rotation et position angulaire du aéstpurnant ;

Kraid = Coefficient de raideur d’arbre ;

Jen = Inertie du disque tournant.

La valeur du gainK.q4, calculée a partir de la formule classique de dsistance des matériaux et des
caractéristiques de I'arbre portant le disque tanotisur le banc, est de 2,4 Nm/°.

Ainsi, alors que la vitesse de glissement est égdke vitesse de rotation du disque tourr@py lorsque les
phénomenes de torsion sont négligés, celle-ciasték, lorsqu’ils sont pris en compte, par :
AQ=Q,

Le schéma-bloc représentant le comportement darteepnécanique du banc lorsque les phénomeénessiert
d’arbre sont pris en compte, est donné figure 3.28.

Modéle de
frottement
Iy
- 1
Q
+ JenP ch
K dl i .
raid | p yel
ered - ech
1
N
I'n +2 1 Qn R i ‘Qred
Jnp 1N -

Figure 3.28 : Schéma-bloc de la partie mécanique du  banc prenant en compte les phénoménes
de torsion de I'arbre portant le disque rotatif

3.3.4.2.2 Résultats de simulation
La méme consigne de vitesse que celle présentdé8enl.2 est utilisée ici.

La figure 3.29 présente les allures temporellesdifésrentes vitesses de rotation mises en jeisi gue celles
du couple de frottement
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Zoom

— Q¢ sans raid
- =+ Qg avec raid
-------- Q. avec raid

Vitesses (rd/s

— — Sans raig
Esk—m—m —t1 | 7 Wa~ | |- Avec raid
£
]
g 0
L
S -5
[
-1
0 5 10 2.4 2.6 2.8
Temps (s Temps (s

Figure 3.29 : Vitesses de charge, vitesse du réduct  eur et couples de frottement dans les cas
avec et sans modélisation de la torsion d’arbre

Toutes les vitesses sont bien sinusoidales, d’amplidentique conforme a la consigne demandéeerCignt,
les réponses different au voisinage de zéro.

La vitesse de charge dans le cas ou les phénordénession d’arbre ne sont pas pris en comptesasvalente
a la vitesse moteur au gain du réducteur présquersette vitesse change de signe, le modéle terfrent, qui
teste le signe de la vitesse, fait transiter leptma’une situation de saturation d’un coté (glssat) vers une
saturation opposée. Durant toute cette phase,skérag est en situation de collage, c’est-a-direlgumuple
moteurT’,, annule parfaitement le couple de frottemEpntAinsi, la vitesse de charge reste nulle lors efitec
phase de transition, ce qui apparait clairementesfigure 3.29.

Dans le cas du modéle avec raideur, le méme coerpertt est observé pour la vitesse de charge,fératite
venant de la transition plus lente du fait de i@ttde la raideur de torsion. Cependant, le conepaent de la
vitesse apres réducteur, c'est-a-dire de la vitessteur au gain du réducteur prés, est tout aneeffet,
I'arbre, qui s’'était déformé et était resté étistsl une certaine position tant qu'il tournait denméme sens de
rotation, revient vers une position d’équilibre ave'étre étiré dans I'autre sens. Ainsi, alors tugosition du
disque de charge est figée dans cette zone, liquoau niveau de I'arbre du réducteur évolue, adgent de
fait une certaine vitesse.

En conclusion, comme pour le cas avec jeu mais goasautre mesure, les vitesses du moteur et dualis
tournant (égale a la vitesse de glissement) sdféreintes lorsque les phénoménes de torsion d’adomepris en
compte. Le tracé d'une courbe caractéristique @dplfrottement / vitesse doit étre réalisé a ipdetila vitesse
de charge. Or, sur le banc d’essais, seule lasétds moteur, via le capteur de la carte de piggtagt mesurée.

La figure 3.30 présente ces courbes caractérigtigaar les deux vitesses étudiées.
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Couple de frottement (Nr
o

Couple de frottement (Nr
o
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Figure 3.30 : Couple de frottement en fonction des vitesses au niveau du réducteur et du
disque

Le tracé réalisé a partir de la vitesse de chagepparaitre une réponse conforme a la théooig, lps raisons
évoquées précédemment. A I'opposé, dans le cas\desse apres réducteur, il apparait I'équivatéum cycle
d’hystérésis. Celui-ci s’explique par le fait ques de la transition du couple de frottement, ceittessse évolue
également lentement, ce qui n'est pas le cas vigelsse charge qui reste nulle.

3.3.4.2.3 Conclusion

L’effet principal de la torsion de I'arbre portalet disque rotatif résulte dans le fait qu'il créeewitesse de
glissement différente de la vitesse aprés réduckensi, lorsque le couple de frottement est tranéonction de

cette vitesse apres réducteur, ce qui est faitesbanc, il est logique qu'il apparaisse des phénwes parasites
tels que ceux visualisés sur la figure 3.30.

3.3.4.3 Influence des deux phénomenes pris en compt e en méme temps
Les deux phénomeénes présentés en 3.3.4.1 et 3sBrk.thaintenant modélisés en méme temps.

3.3.4.3.1 Mise en équations

Les équations permettant de modéliser les deuxgrhénes en méme temps se déduisent des relatidi23 €3.
(3.13):

dQ K ai
Im = Fm— foig (ered _ech)

dt N
1
Qred :NQm
dQ K ai
‘]ch dtCh = ,rjld (ered _ec )_rf
dQ o g
de d:f =|_f S'(de < U ETrf >0)OU (de > - ;U ETrf <0)
— ; _gjeu _ gjeu

La vitesse de glissement est alors donnée par :
AQ = QCh - Qdf

Le schéma-bloc décrivant la partie mécanique dw barsque les deux phénoménes sont pris en coreste,
donné figure 3.31.
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Figure 3.31 : Schéma-bloc de la partie mécanique du  banc prenant en compte les deux
phénomenes parasites en méme temps

3.3.4.3.2 Résultats de simulation
La consigne utilisée ici est la méme que cellepdgagraphes 3.3.4.1.2 ou 3.3.4.2.2.

La figure 3.32 présente les courbes du coupleattefnent en fonction des vitesses apres réduat@st-@-dire
celle qui est mesurée sur le banc) et de glisserestimés a partir de relevés réalisés sur le modelbanc
prenant en compte en méme temps les phénoménes dede torsion d’arbre.

8 8

Couple de frottement (Nr
o
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4 -2 0 2 4 4 -2 0o 2 4
Vitesse aprées réducteur (rd/s) Vitesse de glissement (rd/s)
Figure 3.32 : Couple de frottement en fonction des vitesses apres réducteur et de glissement

Les réponses obtenues sur la figure 3.32 sondiffésentes. Le tracé réalisé a partir de la viteds glissement
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fait apparaitre une courbe couple de frottemeritesse tout a fait conforme aux courbes théorigaesc une
allure proche d'une fonction signe. Lorsque la ss& aprés réducteur est utilisée en abscisse, ydéss ¢
d’hystérésis apparaissent. Ces mémes cycles seatv@s sur les relevés expérimentaux, comme leren¢mt
figure 3.23. Cette similitude des réponses pouc#ssexpérimentaux et simulés tend a prouver quigihe de

ces cycles serait liée aux phénoménes de jeu aaunidu disque fixe et de torsion de I'arbre ratatif

3.3.4.3.3 Conclusion

L'effet simultané des deux phénomenes étudiés ewldgmment précédemment, perturbe de fagon assez
importante les réponses couple de frottement ssgtell semble donc essentiel de modifier la strectlu banc
d’essais afin de réduire le plus possible leuuiriice.

3.3.5 Amélioration du banc et nouveaux essais

3.3.5.1 Introduction

L'étude menée au paragraphe 3.3.4 a permis dear@itévidence les problémes principaux du bansaies
Ainsi, les phénomenes tels que le jeu ou la torglenl’arbre rotatif, apparaissent comme des élésnent
perturbateurs importants. En effet, en désolidatidas éléments constitutifs du banc, ils créentvitesses de
rotation différentes selon les points ou elles soasurées : arbre moteur, disque de charge, iotetfas deux
disques. Or physiquement, le seul organe donttksse est mesurée est I'arbre moteur, alors catidrait
mesurer la vitesse a linterface. Ainsi, en trachntcouple de frottement en fonction d'une vitessm
appropriée, il apparait des phénomeénes tels queydtss d’hystérésis ou autres discontinuités.

C’est pourquoi, des modifications technologiquest spportées au banc d'essais. Pour éliminer lelslgmes
de torsion de l'arbre rotatif, son diameétre estraemgté et sa longueur est considérablement dimirafée,
d’augmenter sensiblement sa raideur et faire eie samsi que celle-ci n'ait plus d’influence sus lmesures.

De plus, pour éliminer les problemes de jeu, léséhts constitutifs du banc d’essais sont soliéam@tre eux.
En effet, le jeu est créé principalement au nivdas différents raccords entre pieces. Ainsi, erdaoules
disques aux arbres, ou en adaptant de facon phasspri’arbre portant le disque de charge a I'arbogeur, une
grande partie de ces jeux est éliminée.

Ainsi, le banc modifié selon les considérationscpdentes est donné figure 3.33.

Figure 3.33 : Banc d’essais apres modification
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3.3.5.2 Comparaison entre les résultats obtenus sur les deux versions du banc

Les relevés expérimentaux réalisés pour des viegagables (voir 3.3.3.2) sont repris ici sur lauvelle
version du banc.

Les figures 3.34 et 3.35 présentent les relevépdesis du courant et de la vitesse réalisés arphesi deux
versions du banc.

40

— Ancien banc
20 //\\ - /’\\ -------- Nouveau bar
0 \ A

Vitesse (rd/s)

Courant (A
o K
Ty
NG

s

0 2 4
Temps (s
Figure 3.34 : Evolutions temporelles du courant et de la vitesse pour chacune des deux
versions du banc
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Figure 3.35 : Zoom de la figure 3.34

Globalement, d’'aprés la figure 3.34, les vitesselevées dans les deux cas sont assez semblabless. Pl
précisément, la figure 3.35 montre qu'apres le agssle la vitesse nulle, chacun des deux releésepte des
oscillations différentes. Celles-ci sont introdsitpar le régulateur Pl de vitesse qui, avant deenamles
mesures sur la consigne, crée un régime transiteateamorti. En conclusion, I'effet de la régulatide vitesse
masque globalement les différences sur la mesuledtesse pour chacune des deux versions du banc.

Concernant I'évolution du courant, la figure 3.34mre que les niveaux pour chacun des deux cas sont
quasiment identiques, ce qui confirme que 'amétion du banc n’a pas eu d'influence sur son cotepuent
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aux vitesses de glissement élevées. Cependanppdrait clairement sur la figure 3.35 que les phase
commutation sont bien meilleures puisque beaucdup fides. D’ailleurs la comparaison des deuxvéde
montre bien que c’est lors du passage en 0 queolmportements deviennent différents. Or c’est géoent
lors de ce passage que la raideur de l'arbre totietales jeux présents sur I'ancienne version ahchavaient
une influence sur les mesures réalisées (voir 3.B:@mélioration de la rapidité de commutation clwrant
aura une influence directe sur la largeur du cgitlgstérésis vu sur la figure 3.23.

Les figures 3.36 et 3.37 présentent les évolutiengporelles du couple de frottement et de la \étgssur
chacune des deux versions du banc.

40 -
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5 20 //\\ : . Nouveau barf
~ ) \ / ~\ )
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: N/ NS
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-40

2 4 6 8 10
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Couple de frottement (Nr
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Temps (s
Figure 3.36 : Evolutions temporelles du couple de f  rottement et de la vitesse pour chacune des
deux versions du banc
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Figure 3.37 : Zoom de la figure 3.36

Globalement, les couples de frottement estimésrér ghu courant et de la vitesse mesurés ont uheeal
semblable. Cependant, les transitions entre nivesumt plus raides, conformément a ce qui était réspé
Toutefois un palier apparait lors des commutatiungouple de frottement sur les relevés réaliggsrér de la
nouvelle version du banc. Dailleurs la pente decwtation est différente selon que I'on se situenawu apres
le palier, comme si aprés celui-ci, la pente dthis raide pour rattraper le retard introduit dengansition par
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cette non-linéarité.

La figure 3.38 présente les courbes caractériticqie couple de frottement en fonction de la vitedse
glissement obtenues pour chacune des deux versiobanc.

8

— Ancien banc ;
6} = Nouveau bar v

Couple de frottement (Nr
o

-8

-3 -2 10 1 3
Vitesse charge (rd/s)
Figure 3.38 : Couple de frottement en fonction de |  a vitesse pour chacune des deux versions

du banc

Il apparait clairement que I'essai réalisé surdadamélioré présente une phase de commutatiocdigaplus
rapide. Ainsi, le cycle d’hystérésis a été largetm&aluit, ce qui se rapproche des attentes théssiguoir
chapitre 2). De plus, les paliers vus sur les Bgus.36 et 3.37 contribuent grandement a la largeure cycle.

Or la nature de ceux-ci semble liée non pas au tipssais réalisé mais plutbt & un nouveau probléme
mécanique du banc.

En effet, le cycle présenté figure 3.38 est trapardir de plusieurs périodes du courant et detésse mesurés.
Or sur cette figure, il apparait clairement deulkepa (et deux seulement), symétriques par rapgorpoint

(0, 0). Par conséquent, d’'une période des signaesurgs sur l'autre, ce phénomeéene non linéaire caufr

exactement au méme moment, c’est-a-dire pour lesen&aleurs de couple et de vitesse. Cette « c@ince »

tend a montrer que ces paliers sont introduitsupaphénomeéne parfaitement déterministe lié au betndpnc

peut-étre par un défaut structurel de celui-ci. Ugpothése quant a I'origine de ces paliers peet#&tancée :
ceux-ci peuvent étre dus au jeu subsistant au nidearéducteur. Ce jeu est créé par le systemeydianges
constituant cet élément, et ne peut donc étre supmur le banc.

Afin de valider I'hypothése liant 'origine des bk au jeu interne du réducteur, une étude delstion,
semblable a celle menée en 3.3.4, est réalisédalange.

3.3.5.3 Comparaison entre les réponses obtenues a p  artir d'un modéle prenant en compte le
jeu au niveau du réducteur et les essais expériment  aux

Dans un premier temps, un modeéle prenant en colag#u au niveau du réducteur est établi, puis dares
deuxiéme partie les réponses obtenues a partiedmariele sont comparées avec celles issues desemesu
expérimentales.

3.3.5.3.1 Etablissement du modéle

Le bilan des couples appliqués au niveau des rdeptees de I'étage réducteur donne les relationsrses
(voir 3.2.2.1.2) :

{‘]QO =Im—RyF (3.14)

‘]reered = ReaF —Ts
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Avec :
F = Force de contact appliquée aux roues dentées ;
N =R.4R. = Rapport de réduction.

SoitC le couple de lien défini comme étant :

C =R,F

Les équations (3.14) peuvent se réécrire de lanfagivante :
‘]QO =Mm=-G
‘]reered =NG T

Lorsque les éléments sont en butée de jeu du Euhides vitesses des arbres mo@yret réducteut,y sont
égales au gain du réducteur pres, c'est-a-dire :
Qm = NQred

Qm = NQred

La valeur du couple de lie@ = C; ~permettant de vérifier les deux relations précésigrpeut étre déterminee
ainsi :

. 1 1
Qm =_rm ™
Jm Jm
: N2 N
e
‘]red ‘]red
D’ou il se déduit :
J NJ
| — red2 m+ m2 rf
" ‘]red +N ‘]m ‘]red +N ‘]m

Dans le jeu, les arbres moteur et réducteur saulidarisés. Les vitesses des deux arbres sorst diféérentes,
celle du moteur étant fixée par le couple moteuredie du réducteur tendant vers 0 sur la lancémaluvement
qui était le sien en butée de jeu. Ce comportenaentjveau des équations, se traduit par un calglen nul :

C =C,, =0
‘]QO:rm
‘]reered =-T;

Finalement, les équations décrivant le comporterdenia partie mécanique du motoréducteur avec uiraje
niveau de I'étage de réduction sont les suivantes :

‘]QO :rm_cl
‘]reered = NCI -y

Avec :

J NJ .
C =C,, = red ™ ~—T; enbutéedejeu
Jred"‘N ‘]m ‘]red"'N ‘]m

C = C|J_eu =0 dande jeu

Il reste maintenant a déterminer un test permettarsavoir si le réducteur est dans le jeu ou &ebu

Lorsque le réducteur est en butée de jeu, puisjumlvement est seulement créé par la partie mdéeseule
facon de sortir de la butée est de changer le silgn&a vitesse moteur. Ce signe est alors testérsqu’il
change, une phase de jeu est initiéeGpt=s C|J_eu .

Lorsque le réducteur est dans le jeu, la différesmogulaire des arbres moteur et réducteur est qé@@ala
valeur de la bute@./2. Si elle est égale. /2, le réducteur se met en butée @t= Clbm'
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Validation du fonctionnement du modele

Dans tout ce paragraphe, le signal « reset » pedmeisualiser si le réducteur est en phase deyede butée.
Lorsque « reset » est a 0, le réducteur est erepthageu. Lorsque « reset » vaut une constantenabe (la

valeur de cette constante varie selon les courbessorte que celle-ci soit mise a I'échelle de iture

considérée), le réducteur est en phase de butaatrB’part, 'amplitude du jeu est prise a peu prsvalente a
celle du banc. Ainsi elle est fixée a + 0.5° (+0B0 rd).

Les figures 3.39 et 3.40 présentent la vitesseotigion de I'arbre moteur ainsi que la différenogaire des
arbres moteur et réducteur.
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Figure 3.39 : Evolutions temporelles de la vitesse moteur et du déplacement relatif angulaire
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Figure 3.40 : Zoom

Ces figures permettent de constater que les passagsituation de jeu vers butée et réciproquerserfont
selon les conditions fixées précédemment. En gifair une phase de butée, la transition vers uaseptie jeu
se produit des que la vitesse moteur change de ¢ig4,83 s). Le déplacement relatif quitte alors leevade

butée -0,0087 rd. Puis la phase de jeu se terndéisgde le déplacement relatif atteint sa valeuruiée opposée
0,0087 rd (= 4,93 s).
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La figure 3.41 présente les évolutions temporelieta vitesse et du déplacement relatifs (soitlidsement).

1

ot

1
o

Vitesse relative (rd/
o

(rc

ive
o
o
S
LI

Position relat

0 2 4 6 8 10
Temps (s
Figure 3.41 : Evolutions temporelles de la vitesse et du déplacement relatifs

Il apparait clairement que la vitesse relativereslie partout (c’est-a-dire que les vitesses dbsearmoteur et
réducteur sont identiques au gain du réducteul peasg dans le jeu. Alors, une vitesse relativeatigg crée un
déplacement relatif vers la position de butée riégaet une vitesse positive crée un déplacemenst laebutée
positive. Ce comportement est conforme a la logijure mise en mouvement.

Enfin, les figures 3.42 et 3.43 présentent lesdians temporelles des vitesses relative et mdr@umenée au
niveau de la chargeQ,/N).
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6
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Figure 3.42 : Evolutions temporelles des vitesses m  oteur et relative (ramenée en amont du
réducteur)
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Figure 3.43 : Zoom

La vitesse relative est nulle partout sauf lorstpueitesse moteur change de signe (ce qui est naiton
d’entrée dans le jeu). Alors I'arbre moteur estolidarisé de la charge, la vitesse de I'arbre rémucest donc
nulle et la vitesse relative est ainsi identiqueike du moteur tant que la phase de jeu perdure.

En conclusion, le comportement du modéle est garfe@nt concordant avec celui attendu, ce qui vdkde
fonctionnement de celui-ci.

3.3.5.3.2 Comparaison simulation / essais

Avant de comparer les réponses obtenues en siowulatiec celles des essais, les réponses expériaseatmt
prétraitées. En effet, lorsque les courbes caiiatithres du couple de frottement en fonction deitesse sont
tracées, le couple considéré prend en compte tiaddiles pertes au niveau des disques et des jredases au
moteur. Or ici il est intéressant de considérelquement le frottement au niveau des disques. Eat, afe
prendre en compte que le couple de frottement degsies par rapport au couple de frottement totahodifie
pas l'allure globale des courbes caractéristiquais mgit principalement sur I'amplitude du coupa premiére
approximation, les pertes internes peuvent étres \vamnme une fonction signe de la vitesse de plidefa
amplitude que la fonction signe décrivant les meae niveau des disques). L'objectif ici est deed@iner leur
amplitude réelle et il est donc important de rathemn le couple de frottement interne du moteur lai aes
disques.

La figure 3.44 présente le couple de frottemermtrité au moteur en fonction de la vitesse.
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Figure 3.44 : Couple de frottement interne au moteu  r

Le couple de frottement associé uniquement awudisgst alors donné figure 3.45.
6 : A A
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$
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Couple de frottement (Nr
o
b
.----—\ﬂw

-6
-4 30 2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse moteur ramenée en sortie du réducteun (rd/s

Figure 3.45 : Couple de frottement au niveau des di  sques

La constatation principale vient du fait que leBgra ont été translatés sur I'axe de couple militivement, ce
comportement se rapproche alors de celui imputahie jeu puisque dans le jeu de I'étage de rédudtarbre
réducteur étant désolidarisé du moteur, aucun eooplpermet de I'entrainer, le disque ne peut [gas avoir
de mouvement et le couple de frottement au nivegudiques est nul.

La figure 3.46 permet de valider cette analyses RHésente le couple de frottement en fonctionadeitesse

moteur (et non la vitesse de glissement, car expdtialement c’est bien la vitesse moteur qui esunée)
obtenu a partir du modéle de simulation prenartcenpte le jeu du réducteur.
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Figure 3.46 : Couple de frottement en fonction de la vitesse moteur en simulation
Ce comportement se rapproche assez précisément de celui vu sur la figure 3.45, c’est-a-dire un comportement en
vitesse non nulle classique et des paliers sur I'axe de couple nul pour des vitesses proches de zéro. La figure 3.47
présente ces deux réponses sur un méme graphique.
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Simu
--- Exp

Couple de frottement (N)
o

-4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse moteur ramenée en sortie du réducteur (rd/s)

Figure 3.47 : Comparaison des courbes de couple de frottement en fonction de la vitesse
obtenues expérimentalement et en simulation

Les courbes se superposent assez fidelement, non seulement aux vitesses élevées, mais également autour des
vitesses nulles, c’est-a-dire aux vitesses ou le jeu a une influence.

En conclusion, le modéle prenant en compte le jeu au niveau du réducteur permet de décrire le comportement du
banc de facon trés satisfaisante, ce qui permet de valider le fait que les paliers vus sur les courbes de couple de
frottement expérimentales sont introduits par ce phénomene parasite.

3.3.5.4 Conclusion

Ce paragraphe a permis d'établir le fait que les modifications apportées au banc d’essais en ont considérablement
amélioré le comportement. Ainsi, les cycles d’hystérésis vus en 3.3.3.2 ont pu étre réduits de facon significative
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grace a l'augmentation de la valeur de la raideut'atbre moteur et a la suppression des jeux aeani des
raccords entre éléments.

Cependant, il a pu étre montré ici qu’un jeu subaisau sein de I'étage de réduction, et qui ne @ea éliminé
sur le banc, est a I'origine de non-linéarités agisaant sur les courbes de couple de frottemefareion de la
vitesse. Ces paliers ont donc une origine parasitaje doivent pas étre considérés comme étantaligs
phénomeénes de frottement.

3.4 Recalage des modeles de frottement a partir des  essais réalisés sur le banc

3.4.1 Introduction

La synthése d’'une stratégie de pilotage en gliseedien systéme d’embrayage (chapitre 4) s’appuieusie
connaissance précise de la MAQ) des disques utilisés par celui-ci. Le paragrapBea présenté les relevés
expérimentaux du couple de frottement en fonctienladvitesse de glissement qu'il est possible @nibta
partir du banc d’essais. Ainsi, en utilisant lesdéles et méthodes d’identification de parameétresawichapitre
2, il est possible de caractériser finement le camepnent de ces disques d’embrayage.

3.4.2 Choix du modele, des méthodes d'identificatio  n et des procédures d'essais
expérimentales a utiliser pour décrire le frottemen t des disques

Le chapitre 2 a mis en évidence les nombreuseshiités dans la fagon de modéliser le frottemefffiertes par
les degrés de liberté suivants :
- Choix du modele : Coulomb, Stribeck, Dahl,...
- Meéthodes d'identification différentes pour un méperameétre : estimation d& par optimisation
linéaire, méthode des auto-oscillations,...
- Procédures expérimentales différentes pour une nmdétbode d’identification : estimation dg par
optimisation linéaire a partir d'un relevé statigdgnamique,...

Ce paragraphe a vocation a discriminer les modaiéthodes d’identification et procédures d’esseisarte a
obtenir le meilleur modéle paramétré décrivanpleénomeénes de frottement mesurés sur le banc.

3.4.2.1 Choix du modéle

La figure 3.48 présente le couple de frottementumiede facon statique (voir 2.6.2.1) sur le banfoention de
la vitesse de glissement, pour un effort normal220N.

15

10

{

Couple de frottement (Nr
o

_1'_
4 3 2 A

0 1 3 4
Vitesse (rd/s)

Figure 3.48 : Couple de frottement en fonction de|  a vitesse, cas statique
Les phénoménes physiques suivant apparaissentale éxplicite sur cette figure :

- Frottements visqueux : dépendance linéaire du eodpl frottement envers la vitesse de glissement
lorsque cette-derniére devient suffisamment élevée
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- Effet Stribeck : diminution du couple de frottemeour les faibles vitesses croissantes.

Parmi les modéles présentés en 2.3, seuls ceuxetiann de représenter les frottements humides sont
susceptibles de prendre en compte ces deux phémsnfrs modéles de Coulomb, SCV, Karnopp, Dahl et
Bliman et Sorine d'ordre 1 et 2 sont donc élimindZXr ailleurs, les modeéles cités ci-dessous nenseras
conservés ici pour les raisons suivantes :

-« Bristle » : temps de simulation trop important ;

-« Reset integrator » : probléeme de commutatioregrittases de collage et de glissement.

Finalement, seuls trois modeles parmi ceux présesgront choisis pour I'application considéréerib8ck,
LuGre et élasto-plastique. Cependant, hormis dapsise en compte des phénoménes de non dérive2(20b)
qui ne sont pas étudiés ici, les deux derniers teedsont parfaitement équivalents. C’est pourqumalément,
deux structures de modeéle, l'une statique l'autypaghique, sont retenues dans la suite pour délase
propriétés du frottement des disques d’embrayatisést: les modeles de Stribeck et LuGre.

3.4.2.2 Choix des méthodes d'identification et des procédures expérimentales

Pour déterminer les méthodes d'identification etcpdures expérimentales a retenir afin d’estimexqoh
paramétre des modéles, les performances de chadefles sont comparées sur un méme probléeme
d’identification. Ainsi, le modéle de simulation thanc, dans lequel les parameétres d’un modéleatieifnent
sont fixés a priori, permet d’'effectuer un relewpérimental parfaitement équivalent a celui réalisasur le
moyen d’essais (mesures bruitéed d&f.). Toutes les méthodes et procédures d’essaisakmmstutilisées pour
estimer les valeurs des paramétres du modeélecpllés-ci sont comparées aux valeurs réelles cannue

Le modeéle de frottement choisi pour la simulatishun modéle de Stribeck. En effet, les deux madétenus
en 3.4.2.1 font intervenir les parameétres suivants
FSy FCa Oy, Vs, 55! dV, 0p, 01

Parmi eux, les seuls paramétres pour lesquels ténprésentées plusieurs méthodes d'identificatmmt s
suivants :
Fs Fe, oy, Ve

Or ces quatre parameétres sont utilisés par les deodéles, ce qui permet de travailler en simulation
indifféremment a partir de I'un ou de l'autre.

Par ailleurs, les mesures obtenues a partir du lmadebanc sont bruitées. Celles-ci peuvent étrédis a partir,
par exemple, d'un filtre moyenneur du type :

yik]+yk -1 +...+ y[k—=(N; —1)]
yi[K] = N
f

Avec :
N = Nombre de points du filtre moyenneur.

Trois configurations d’essais sont menées :

- Relevés dans le cas statique (2.6.2.1) : chaqu# pst obtenu en moyennant les mesurek e,
(voir 3.3.2.1), ce qui filtre indirectement ces déas ;

- Relevés dans le cas dynamique (2.6.2.2) : lessbdét mesures, associés a I'utilisation de dérivées
numériques pour estimdr; et Qg (voir 3.3.2.2) conduisent a des réponses en cofgrtement
bruitées ;

- Relevés dans le cas dynamique + filtrage : degdillnoyenneurs si¥; points sont utilisés pour réduire
I'influence des bruits numériques et de mesures.

Les figures 3.49, 3.50 et 3.51 présentent les esuple frottement mesurés en fonction de la vitesse
glissement pour chacune des trois configuratiopsi@tées, pour un effort normal de 700 N.
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Couple de frttement (Nm
(=]
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Figure 3.49 : Couple de frottement en fonction de |  a vitesse, cas statique
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Figure 3.50 : Couple de frottement en fonction de |  a vitesse, cas dynamique
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Figure 3.51 : Couple de frottement en fonction de |  a vitesse, cas dynamique filtré
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Clairement les allures des cyclegQ.) obtenus de fagcon dynamique (figures 3.50 et 3bhj moins précises
que celle du cycle obtenu de fagon statique. Ligstieur du couple de frottement a partir de la dériv
numérique de la vitesse dans le cas dynamique passtissez performant pour reconstruire parfaiteoeite
grandeur. Dans le cas statique, le couple de fnetté est directement proportionnel au courant ¢epgumet
une meilleure reconstruction.

Cette étude comparative donne une premiére indicatir la procédure d’essais a utiliser (statique).

Le tableau 3.1 présente les valeurs des quatrengéres du modele de Stribeck pour les quatre corstmpns
suivantes :

- Valeurs fixées ;

- Valeurs estimées pour chacune des méthodes adbartirelevé statique ;

- Valeurs estimées pour chacune des méthodes adbartirelevé dynamique ;

- Valeurs estimées pour chacune des méthodes adbartirelevé dynamique filtré.

o,
Parametres Fs (Nm F. (Nm v, (rd/s v
s (Nm) ¢ (Nm) s (rd/fs) (Nmrdis)
Valeurs fixées
Procédures Méthodes 6,3 6 0,5 01
experimentales
Consigne Auto-oscillations
position - Formules 6,66 5,45
impulsionnelle - Lecture courant 7,45 6,08
Consigne Consigne de couple en rampe 6,36
couple rampe
F, : max deF; 6,33
Fs, F., vg, 0, : Optim NL 6,31 6,01 0,5 0,1
Statique Fs, F., g, : Optim LIN 6,3 6 0,1
Vv, : Optim NL 0,51
v : Optim LIN 0,92
F, : max deF; 6,84
Fs, Fe, Vs, 0, 1 Optim NL -2,67 6,03 -7.19 0,085
Dynamigue Fs, F;, g, : Optim LIN -1,93 6,11 0,061
v : Optim NL -9.10*
v : Optim LIN 1
F, : max deF; 6,37
b : Fs. Fe. Vs, 0, : Optim NL 2,7 6,02 -6.10 0,094
ynamique, - ,
mesures filtréed s+ Fe» 0y - Optim LIN -2,29 6,02 0,096
v : Optim NL -7.10°
v : Optim LIN 0,93

Tableau 3.1 : Bilan de I'estimation des parametres  du modéle de Stribeck en fonction des
méthodes d’estimation et procédures d'essais

Les signes a l'intérieur du tableau s’interprétdmta fagon suivante :

Meilleure estimée du parameétre considéré ;
Estimation irréalisable de la valeur du paramegelp méthode d’identification considérée.

Les méthodes de consigne de couple en rampe art@sshauto-oscillations (formules) ainsi que tautelles
utilisant un relevé statique, donnent de trés bsremimations des parameétres du modéle. En effdiahc
d’essais ne dispose pas d’'un couplemétre pour melsucouple de frottement. Ainsi, des estimat@arsnettant
de reconstruire cette grandeur sont utilisés (m@cédemment). Or le meilleur estimateur ici ektiadilisant la
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mesure du courant du moteur électrique pour uressét de rotation de I'arbre prise constante (eas|se), car
dans ce cas, le couple de frottement est directepreportionnel a cette mesure. Cependant, si uesure du
couple de frottement était disponible, les relest@iques ou dynamiques seraient équivalents.

Dans les deux cas dynamiques, la méthode permeftsitmerFs a partir du maximum dE; est moins précise
que dans le cas statique, a cause des bruits mqueéret de mesures. De plus, les estimatioris; @tvs sont
complétement erronées : en effet, il est clair lgsecourbes des figures 3.50 et 3.51 sont plusheode celles
qu'il serait possible d’obtenir a partir d'un moeéToulomb + visqueux qu'a partir d'un modéle deébstk. Or
une fagon de décrire un tel comportement a pagtrétjuations de ce dernier modele est de faire :

vs— 0

F. — n’'importe quelle valeur

En conclusion, les méthodes d’estimation retenaes|®ptimisation linéaire pour les parametfesF, eto,, et
I'optimisation non linéaire pour,. La procédure d’essais retenue est le relevéatati

3.4.2.3 Conclusion

Pour décrire le frottement engendré par les disquelanc d’essais, les modeéles de Stribeck et LoBreté
retenus. Afin d’estimer leurs paraméties F. et gy, la méthode d’estimation basée sur I'optimisafiogaire
sera utilisée alors que pour le paramétyda méthode d'optimisation non linéaire sera ciéste. Dans les
deux cas, la procédure d’essais a suivre poutdggeales données est celle du cas statique (2.6.2.1

3.4.3 Identification des paramétres des modéles de  frottement a partir d’essais réalisés sur le
banc

La force normale est fixée a 1220N.

A partir de relevés réels effectués sur le banaxdtudes sont menées :
- ldentification des parametres des modéles dbegtkiet LuGre sur la base d’'une partie des eskais,
partir des méthodes d’estimation et procéduresdiesélectionnées en 3.4.2.2 :
F., F¢, ov, Vo, O, AV, og, 01

- Validation des modéles en comparant les essaisutiisés pour I'identification, avec des réponses
obtenues en simulation avec une configuration idaata celle des essais.

3.4.3.1 Identification des parametres

3.4.3.1.1 Identification deFs, F, vs eto, a partir de la méthode de régression (2.6.1.4) de I'essai statique
(2.6.2.1)

Pour réaliser le relevé de données, le protocofgmxental décrit en 2.6.2.1 est suivi. Plus péusnt, la
vitesse de rotatiof, (en rd/s) est estimée a partir de la mesuré.get la mesure du courahten A) permet
de reconstruire le couple de frottemént a partir de la formule suivante, obtenue en 313.2.

= Ncﬁvi

fmes

La figure 3.52 présente le couple de frottemerfoention de la vitesse pour 30 points de mesures.
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15

Couple de frottement (Nr
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Figure 3.52 : Couple de frottement en fonction de|  a vitesse, cas statique

A partir de ce relevé, les méthodes de régressionlinéaire, pour estimer, et de régression linéaire, pour
déterminer la valeur des trois autres paramétpstir du critére et de I'équation du modeéle donciédessous,
sont utilisées :

. 2
J =min Hl'fmes -T (H,Qch)‘

— ﬁ)Z

I_f (H:Qch) = (Fc +(Fs - Fc)e v )Sgnpch) +UvQch

Les méthodes d'identification donnent alors legued suivantes de parametres :

F, =10,35 Nm
F. =9,83Nm
v, =0,18 rd/s
g, =0,23 Nm/rd/s

\

La figure 3.53 compare la réponse expérimentgle (Q.,) avec celle obtenue a partir du modele utilisé pour
I'optimisationT; (8, Q) initialisé par les parametres estimés.

15

+ Mesures
— Modeéle

10 p—v—t I

¢

Couple di frottement (Nm
& o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse (rd/s
Figure 3.53 : Comparaison T'; (Qc,) et It (6, Qcn)
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Les courbes se superposent fidelement, ce quiitgmsine premiere validation de I'estimation desap#tres.

3.4.3.1.2 Identification desy a partir de la méthode de la pente de la tangentel'origine du cycleT; (6.)
(2.6.1.7) et du relevé d&; (0., effectué sur une large plage de fonctionnement @2.3)

Pour réaliser le relevé de données, le protocqlérxental décrit en 2.6.2.3 est suivi.

La figure 3.54 présente le couple de frottementf@action du déplacement, pour une consigne en setes
sinusoidale balayant toute la plage de fonctionméme

15 12 Zoom

Faes 10
BERE IS

L3551, Foa

10 s i 1o ¥
+¥ EARN UL L
t

]
.
+ AR S

|
(2]

Couple de frottement (Nr
o
Couple de frottement (Nr

1
=
(@)

g

3 . 1% doark
eyl Fhey i 9
[ A S 0

+

-15 -2
2 4 6 -0.05 0 005 0.1 0.15
Déplacement (rd) Déplacement (rd)

Figure 3.54 : Couple de frottement en fonctiondud  éplacement

La méthode de la pente de la tangente a I'origorand :
0, =1916Nm/rd

3.4.3.1.3 Détermination der, et z,,

o, etz,, (modéle élasto-plastique) peuvent étre choisiarfirgles parameétres, oo et estimés précédemment,
et des relations suivantes (voir 2.6.1.8 et 2.5.1.9

0,=2¢Joy -0,
F

- C
Zyy = A
a 0_0

Les coefficientg eta sont a fixer arbitrairement, en respectant ceparida contraintes suivantes :
- a doit étre choisi proche mais inférieur ad= 0,9 ;
- { doit étre choisi selon 'amortissement de |la baisessort désiréli= 1.

Finalement :
Za =4,6.10m
o1 =0,31 Nm/rd/s

3.4.3.1.4 Détermination delv et Jg
Ces paramétres sont fixés arbitrairemdnmtdoit étre choisi trés proche de 0 (puisqu'’il diéfia vitesse nulle)ds
doit étre choisi entier, selon l'allure a donnefaaréponse statiquEi{(Q) au voisinage de 0. Les valeurs

suivantes sont ainsi choisies :
dv =10%rd/s
0. =2
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3.4.3.2 Validation des modéles de frottement

3.4.3.2.1 Introduction

Ce paragraphe compare les réponses expérimentaeselles obtenues en simulation pour chacun deies
précédemment identifiés (3.4.3.1), pour trois agunfations d’essais différentes :
- Cas statique : consigne en vitesse constante egitete plusieurs points de mesures pour difféente
amplitudes de consigne. Tracé du cyiGl€)) ;
- Cas dynamique centré : consigne en vitesse siralsgidentrée sur 0, d'amplitude suffisante pour
initier le glissement. Tracés d@gt), Qen(t) , Oer(t), Tl Qen) €tTHbcr) ;
- Cas dynamique décalé : consigne en vitesse siralepidentrée sur la moitié de I'amplitude de la
sinusoide, de sorte que la vitesse minimale attednt valeur absolue soit 0, et donc que celle-ci ne
change pas de signe.

Cette troisieme configuration d’essais est utiliaie de s'affranchir des problemes liés au jeudtlucteur sur
le banc (voir 3.3). En effet si la vitesse moteer change pas de signe, le jeu n'a aucune influsnce
I'expérience. Cette vitesse est donc forcée a &ewdrs 0, pour observer tout de méme les transigenniveau
du couple de frottement (afin de visualiser letéotent statique et I'effet Stribeck notamment),ssam changer
son signe. Cette expérience met ainsi en évidemaiEs problemes des modeles de frottement utilsgeffet,
si la vitesse ne change pas de signe, ceux-ciumnespepas commuter puisque :
- Pour les modeles statiques, la commutation a tiesgliev devient inférieur a@v siv > 0, ou lorsque
devient supérieur av siv < 0. Ainsi, sidv est choisi proche de 0 comme il est recommandé figre,
il est possible de considérer approximativementlgaecommutations se font au changement de signe
de la vitesse ;
- Pour les modéles dynamiques, la commutation aléimgue la vitesse change de signe, du fait de la
présence explicite du terme sgr)(dans I'équation d’évolution :
9o

Z sgn))

7=x1-—Y
a(x)

Ainsi de maniére a pouvoir faire commuter les mesiéline consigne de vitesse du type donné figbie &st
appliquée.

4 at A\ 2\ ) A\

A )
T N O /
R I
\
\
\
\
\

i
(- l
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Figure 3.55 : Consigne de vitesse pourla3 °©
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™ configuration d’essais

En simulation, ce type de consigne permet donaide Eommuter les modeéles. Expérimentalement, Upleade
frottement commute également alors que le jeuaptrs pas d’influence sur I'essai réalisé. Eetefivec une
telle consigne, la vitesse moteur, lorsque la apresichange de signe, devient nulle jusqu'a ce queliple
moteur change de signe également. Sous cette mondéulement la vitesse moteur change de sighe jeti

influence les mesures. Il suffit donc de choigig,; ~ de sorte que le couple moteur tende vers 0 sgressiér
cette valeur.
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Sur la premiére configuration d’'essais, le jeu ateune influence également puisque la vitesse ma&siu
choisie constante (le systeme reste donc toutnt@gesn butée de jeu). Cependant, la deuxieme coafign

d’'essais fait elle intervenir le jeu. Ainsi, l'iniénce de ce-dernier va induire des différences endfponses
expérimentales et simulées (puisque le jeu n'estppia en compte par le modele de simulation dehaui ne

sont pas imputables a la qualité de représentdésmmodéles de frottement.

La figure 3.56 présente les allures temporellegmlds expérimentalement du couple de frotterfigrde la
vitesseQ, et de la positiod., sous la deuxieme configuration. La figure 3.57sprie le cyclé(€2.,) obtenu a
partir de ces mesures.

E 20
£
g, MY ™
2 Lnd/ Ln.u/ LA.J LA-/ Lﬂw
>
3 % 5 10 15 20 25
% 5
g
% 0 Af/\\
¢ 1/
= 5
0 5 10 15 20 25
s 5
S
.g
% 5 10 15 20 25
Temps (s

Figure 3.56 : T(t), Qc(t) et 6.4(t) obtenus expérimentalement

15
10
i

= L
N L
E 5
£ :
) 3ot
t= ks
E O g
Y :ﬁ,*;
© T
© ¢
)
s -5
>
o
@)

.
RN e P
-1G SRR e R
i TR E R
+

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vitesse charge (rd/:
Figure 3.57 : T{Q.,) obtenu expérimentalement

L’influence du jeu apparait ici :

- Par la présence de paliers@p = 0 sur la répons@(t) (figure 3.56) ;

- Par I'aplanissement des extremaggdesur la réponsé.(t) (figure 3.56) ;
- Par des paliers dn = 0 sur la réponsg(Q,) (figure 3.57).

-122 -



Chapitre 3. Banc d’essais frottement : concepgssais et recalage des modeles

Enfin, pour cette configuration d'essais, la qéatie la régulation (Pl vitesse et courant), coupl€afluence
du jeu a chaque changement de signe de la viteghésent une réponse en vitesse mal amortie. M&nhe
modele de simulation du banc garde le méme typgglage des correcteurs (identification des panendtes
Pl réalisée en 3.2), les réponses sont moins ast@ car le jeu n'est pas pris en compte.

3.4.3.2.2 Modéle de Stribeck
La figure 3.58 présente les réponEgS).,) obtenues dans le cas statique, pour les casimgréal et simulé.
15 13 Zoom
+ Mesures + Mesures
— Modéle — Modéle
10 v 12

11

10f- L‘%“//

Couple de frottement (Nr
o
Couple de frottement (Nr

'10 P i asd 8

-15 7
4 -2 0 2 4 0 1 2 3 4
Vitesse (rd/s) Vitesse (rd/s)

Figure 3.58 : T'{(Q.,) obtenus expérimentalement et en simulation — Cas s tatique

Le modele colle de fagcon trés précise aux mesiteseffet, il prend en compte aussi bien les phémamné
physiques se produisant aux faibles vitesses dsseghient (frottement statique, effet Stribeck) qeexc
prépondérants aux vitesses élevées (frottememjaeis).

La figure 3.59 présente les réponses temporéligs Qq(t) et 6.,(t) obtenues sous la seconde configuration
d’'essais, pour les cas expérimental et simulé.
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Figure 3.59 : T(t), Qc(t) et d.4(t) obtenus expérimentalement et en simulation — 2 nde configuration

d'essais

Les réponses en couple se superposent globalefentitesse et en position, les signaux se supempose
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convenablement si I'on excepte les problemes ligea explicités en 3.4.3.2.1.

Les figures 3.60 et 3.61 présentent respectivenasntyclesl{(Q.,) et I'(f.) obtenus a partir des données
précédentes.
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Figure 3.60 : I'(Q¢,) obtenu expérimentalement et en simulation — 2 nde configuration d’'essais
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Figure 3.61 : T{(0,) obtenu expérimentalement et en simulation — 2 nde configuration d’essais

Les deux cycled(Q.,) obtenus expérimentalement et en simulation serpogent trés convenablement en
exceptant le probléme des paliers lié au jeu (R4LR Cependant, du fait de I'action des bruitsntsures et
numeériques, les niveaux du couple de frottemenégxgental sont assez épais, ce qui facilite la ugsition
des courbes. De méme les deux cydid§.) de la figure 3.61 se superposent assez fidelenm@ine si
I'aplanissement, lié au jeu (3.4.3.2.1), des ex&rede 6., obtenu expérimentalement fait commuter le cycle

I'(0.) expérimental en avance par rapport au cycle derlalation.

La figure 3.62 présente les réponses temporéHgs Qqn(t) et .(t) obtenues avec la troisieme configuration
d’'essais, pour les cas expérimental et simulé.
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Figure 3.62 : T(t), Qu(t) et 6.4(t) obtenus expérimentalement et en simulation —3  °™ configuration
d’'essais

Toutes les réponses se superposent tres convermtileaxcepté celles en vitesse, du fait de l'acties
régulations Pl mal retranscrite en simulation @2.1).

Les figures 3.63 et 3.64 présentent respectivenasntyclesl'{(Q.,) et I'(f.) obtenus a partir des données
précédentes.
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Figure 3.63 : I'((Q¢) obtenu expérimentalement et en simulation — 3 eme configuration d’essais

-125 -



Chapitre 3. Banc d’essais frottement : concepgssais et recalage des modeles

12

R aia i oo iy
L
P

Couple de frottement (Nr

+

Mesureg
Modéle

-2
-1 0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (rd)

Figure 3.64 : T'{(0,) obtenu expérimentalement et en simulation — 3 eme configuration d’essais

La encore les cycles obtenus en simulation et ¢lenfaxpérimentale se superposent assez fidélement.

En conclusion, le modéle de Stribeck colle de fegatisfaisante aux essais expérimentaux. Ceperzatdjnes
propriétés dynamiques (frictional memory, risingtist friction,... voir 2.2) ne peuvent pas étredédes a partir
des essais réalisés ici. Néanmoins, il est cldirrgtel modeéle, s’appuyant sur des équations staigne permet
pas de prendre en compte ces propriétés.

3.4.3.2.3 Modele LuGre
La figure 3.65 présente les réponEg8).,) obtenues dans le cas statique, pour les casimgréal et simulé.
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Figure 3.65 : I'(Q.,) obtenus expérimentalement et en simulation —Cas s  tatique

Le modele colle de fagon trés précise aux mesleseffet, il prend en compte aussi bien les phémamne
physiques se produisant aux faibles vitesses desegtient (frottement statique, effet Stribeck) geexc
prépondérants aux vitesses élevées (frottememaais).
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La figure 3.66 présente les réponses temporéligs Qq(t) et 6.,(t) obtenues sous la seconde configuration
d’'essais, pour les cas expérimental et simulé.
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Figure 3.66 : Ti(t), Qc(t) et O:4(t) obtenus expérimentalement et en simulation - 2 nde configuration
d’essais

Les réponses en couple se superposent globalef@entitesse et en position, les signaux se supenpose
convenablement si I'on excepte les problémes ligea explicités en 3.4.3.2.1.

Les figures 3.67 et 3.68 présentent respectiveresntyclesl{(Qq) et I'(f) obtenus a partir des données
précédentes.
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Figure 3.67 : T'{Q.,) obtenu expérimentalement et en simulation - 2 nde configuration d’essais
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Figure 3.68 : T'{(d.,) obtenu expérimentalement et en simulation - 2 nde configuration d’essais

Les deux cycles(Q.) obtenus expérimentalement et en simulation serpogent trés convenablement, en
exceptant le comportement au niveau des commugali®ra I'estimation de la raideur (avec la ménmeamue
qu’en 3.4.3.2.2 au sujet du bruit pour le coupleézimental).

Les deux cycle$(d.,) de la figure 3.68 se superposent assez fidelergesmpris au niveau des transitions,
méme si I'aplanissement des extrema (3.4.3.2. B dabtenu expérimentalement fait commuter le cy¢{é.)
expérimental en avance par rapport au cycle denlalation.

La figure 3.69 présente les réponses temporéligs Qqn(t) et d.(t) obtenues sous la troisieme configuration
d’'essais, pour les cas expérimental et simulé.
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Figure 3.69 : T(t), Qu(t) et 6.4(t) obtenus expérimentalement et en simulation —3  °™ configuration
d’'essais

Toutes les réponses se superposent trés convereatteexceptées celles en vitesse du fait de I'acties
régulations PI mal retranscrite en simulation @2L1).
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Les figures 3.70 et 3.71 présentent respectiverssntyclesl{(Qq) et I'(f) obtenus a partir des données
précédentes.
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Figure 3.70 : T'(Q¢,) obtenu expérimentalement et en simulation — 3 eme configuration d’essais
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Figure 3.71 : T{(0.y) obtenu expérimentalement et en simulation — 3 eme configuration d’essais
La encore les cycles obtenus en simulation et glenfaxpérimentale se superposent assez fidelement.
Cependant, la figure 3.70 montre qu’au niveau dassitions entre phases de collage et glissememholdéle
n'est pas suffisamment précis. Il est toutefoissgmde d’obtenir de meilleurs résultats en augmeritgerement

la raideurs,, et en augmentant grandement la valeur du coeffici’amortissement; (o; est un paramétre de
simulation et il est donc possible de modifier akeur). Le cycle obtenu est tel que celui donnéréd3.72.
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Figure 3.72 : T{Q.,) obtenu expérimentalement et en simulation - Modifi  cation des valeurs des
parametres

En conclusion, le modéle LuGre colle de facon sassfaisante aux essais expérimentaux. Cepengatajnes
propriétés dynamiques, que ce modéle est susaeplgbteprésenter n'ont pu étre étudiées sur ladesessais
considérés.

3.4.4 Détermination des parametres des modeéles décr  ivant le coefficient de frottement  p(Qcr)

Il est possible de modéliser le coefficient detotentu(Q.,) a partir de I'étude réalisée en 3.4.3 et ensatilt
la relation :
I_f

ReqFn

ﬂ:

Avec :
R.. =0,0505 m = Rayon équivalent des disques ;
Fy  =1220 N = Force normale appliquée.

Les valeurs des paramétres des modéles de StelbéakGre permettant de représenter la caractarsti¢.r)
sont données ci-dessous :

Modéle de Stribeck : Modéle LuGre :

Ue  =0,168 Ue =0,168

Ue  =0,159 Ue  =0,159

U, =3,69.10° (rd/s) U, =3,69.1C (rd/s)’
L, =0,177 rd/s M, =0,177rd/s

Us =2 M, =1916 Nm/rd
Uy, =10° U, =0,31 Nm/rd/s

Les caractéristiques obtenues a partir de ces medgles sont données figure 3.73.
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Figure 3.73 : p(Qc,) pour les modeles de Stribeck et LuGre

3.5 Conclusion

Le chapitre 3 a permis de caractériser de facoménaatique (par des équations de modéles de fratteree
comportement des disques d’embrayage utilisés éhicules. Pour ce faire, un banc d’essais faigattef ces
disques a été élaboré afin de recuelllir les doswredg@érimentales nécessaires au recalage de mailglés
comportement réel. Afin d'analyser en simulatiofidectionnement du banc, un modele de ce dernigalzord
été mis au point. Puis une premiére campagne déesssortie d’'une étude en simulation, ont pedaisnettre

en évidence des problemes de jeux et de torsiomdrd’s sur le banc. Aprés avoir résolu ces protdéme

5

mécaniques sur le moyen d’essais, une nouvelle @gnepa pu étre menée sur la base de laquellediagecdes
modeles de frottement a été réalisé en cinq étapes

- Choix du meilleur modele pour I'application congigi ;

- Choix des meilleures méthodes d’identification pkapplication considérée ;
- Choix des meilleures procédures d’essais pour lieqion considérée ;

- Recalage du modéle retenu ;
- Validation des performances du modele.

A partir de I'étude de caractérisation du frottetmes disques menée ici, la synthése d’'une steatigpilotage
en glissement d’'un systéme d’embrayage peut maintedire effectuée.
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Chapitre 4. Synthése et validation de la structiereommande en glissement piloté

4.1 Introduction

Un systeme d’embrayage a pour objectif de solidama non le moteur d’un véhicule au reste de Erehde
transmission : boite de vitesses, arbres de trassmi roues. Pour ce faire, il utilise un princige
fonctionnement schématisé sur la figure 4.1.

Pression: :

normale ; <

Moteur : : Roues

Pression: €«
normale :

Systeme d’embrayage

Figure 4.1 : Schéma de principe du fonctionnementd  'un systéeme d 'embrayage

Trois états de fonctionnement sont a distinguer :

- L'embrayage est ouvert : les disques sont alorsuj#iés et aucune action motrice n’est transmise aux
roues. Cet état permet de modifier le rapport tsse engage ;

- L'embrayage est fermé : les disques sont alorgsa@t toute I'action motrice est transmise aux soue
Cet état permet au véhicule de rouler ;

- L'embrayage est utilisé en glissement : les disqoes alors en contact, mais la pression insuffesan
exercée sur eux, autorise un glissement relatieeles deux disques. La vitesse de I'arbre enesorti
d’embrayage est alors différente de celle en engtle couple moteur n’est pas intégralement trass
aux roues, puisqu’une partie est dissipée danfidsegnent. Cet état est utilisé en transition dasxd
autres, afin d'éviter les a-coups liés a une sakdtion ou désolidarisation trop brutale du motaur
reste de la chaine.

Pour représenter de fagcon mathématique le compenrtediun systeme d’embrayage, il est donc nécessiar
pouvoir décrire aussi bien les phases de collage aplies de glissement : c’est pourquoi les moddkes
frottement sont utilisés.

Le chapitre 2 a permis de présenter plusieurs resdgisceptibles de décrire le fonctionnement distese
d’embrayage, ainsi que plusieurs méthodes d'ideatibn permettant de recaler ces modeéles sur un
comportement particulier. Le chapitre 3 a conddibbtention d’'un modéle fin d’un systéme d’embrggapar
I'application de ces méthodes sur des essais ééaisr banc.

Le chapitre 4 présente la fagcon dont peut étrésétie systeme d’embrayage pour filtrer les acyudis du
couple moteur. En effet, en pilotant celui-ci dedia appropriée (au moyen du modéle établi au alea®)t il est
possible de diminuer le niveau des acyclismes atiesd’embrayage, de sorte que ceux-ci deviennent
imperceptibles au niveau des roues et de la cdissehicule. La synthése du régulateur permettarmechplir
cet objectif est réalisée en plusieurs étapessapti exposées dans ce chapitre. Le premier patagmpsente la
modélisation d'une chaine de transmission d'unaidbi Le second paragraphe expose les principesaén
de la solution en glissement piloté proposée. Lieiectades charges a respecter, et les différenteunga
numériques des parametres, sont donnés dans usertre partie. Puis le régulateur assurant le eyient
piloté est synthétisé dans une quatrieme partifin B8s performances de celui-ci sont étudiéesienlation, a
partir du modéle mis au point au premier paragraphées d’'un modéle global prenant en compte tolges
entités présentes sur le systéme réel ; ainsiguedhicule, avec des essais réalisés sur piste.

Cette étude a fait I'objet de I'article [4].

4.2 Modélisation de la chaine de transmission d’'un véhicule
La figure 4.2 présente I'ensemble d'une chaingatestnission de véhicule.
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Moteur Roue motrice—»

Embrayage
Boite de vitesses

Arbre de
transmission

Transmissions

Différentiel

Roue motrice—»

Figure 4.2 : Chaine de transmission d’un véhicule

Le schéma de principe modélisant le comportemantedtelle chaine est donné figure 4.3.

I'y/2 ke
g
VYV Wrd R
I, om Temb . 'F Ja - —1 Jg _® Fq
Ly Q B R —
(4_ 1 = 1}
I Jl ¢ -F \g ktg Fres = M
= —/V\—
I 3, —® Fy
i @0 TR
Ty2 (g '
v J . v VAN ~ ) [ ~ AL ~ S
Moteur Embrayage Boite de vitesses Transmissions Roues motrices

Figure 4.3 : Schéma de principe d'une chaine de tra  nsmission d’un véhicule

Les équations (4.1) décrivant le comportement ¢te chaine, se déduisent du schéma de la figure 4.3

Avec :
I @y Iy
l—‘emk

Ji, w1

[y

a
Jiar Kigy Pra
wid, O,

‘]'(Cl' th’ ﬂtq

‘]md)m =M ~Temp
. r
Jiw = I_emb_Fd

. I
Jig Wy :?d_ktdgtrd = B (g ~ Wq)

. I
‘]tga%g :?d_ktggtrg _IBtg (a%g _wrg)
(4.1)

Jia @y =kl + B (Wg —Wq) — R Fy
‘]rgd)rg :ktgetrg +Btg(a%g _wrg)_Rng

gtrd =Wy ~ Wy
étrg =g ~ Wy
Mv=Fy+ Fg — Fres

= Inertie, vitesse de rotation et couple moteur ;

= Couple d’embrayage ;

= Inertie et vitesse de rotation du primaire {jsal’embrayage) ;

= Couple entrant dans le différentiel ;

= Rapport de vitesse engagé ;

= Inertie, raideur et amortissement de la transimisde droite ;

= Vitesse de rotation et position angulaire dgdasmission de droite ;
= Inertie, raideur et amortissement de la transimisde gauche ;
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g, Gy = Vitesse de rotation et position angulaire degdasmission de gauche ;
Jid, Org = Inertie et vitesse de rotation de la roue metdroite ;

Jrgs Org = Inertie et vitesse de rotation de la roue metgauche ;

R = Rayon de roue ;

Fa, Fq = Forces d’action du véhicule, droite et gauche ;

M, v = Masse et vitesse linéaire du véhicule ;

Fres = Force résistante a I'avancée du véhicule.

Les deux arbres de transmission droite et gauchesspposés de caractéristiques identiques et ristgeun
comportement symétrique :

Jig =Jdig =i
Kig :ktg =k;

B :ﬂtg =5
Wy =g =&
6, =0, =6,
Jg =3y =3,
Wy =Wy =W
Fa=Fy=F

Les équations (4.1) se réécrivent alors :

Jm@n =T ~Temb (4.2a)
. r
31 = oy =— (4.2b)
a
. _ T
Jia :7d_kt0tr ACK2Y (4.2¢)
Jear =k, +Bi(a —)-RF (4.2d)
b = - (4.2€)
MV =2F = Feg (4.2f)
Les équations (4.2b) et (4.2c) permettent d’écrire
. 2. . 2 2
Jla’.l. = remb_;‘]t(‘“)[ _7t0tr _%(a‘} _wr) (4-3)
Soit :
w, = aw, (4.4)
Avec :

w, = Vitesse de rotation d’'une roue équivalente, ra&aean amont du rapport de vitesse.

Il est possible de défini#;, déformation angulaire équivalente de I'arbre rd@gmission ramenée en amont du
rapport de vitesse, par :

91 =W -, (4.5)
D’autre part, il est clair que :
1
G =—u
a
1 (4.6)
2 p 2]

En injectant les relations (4.4) et (4.6) dans)4l¥ient :
lel:remb_ktel_ﬁt(wl_%) 4.7)
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Avec :
= 2
Jp=d+t—=
= _ 2
ki =—k (4.8)
a
= _ 2
B =—5
a
Par ailleurs, I'équation (4.2f) permet d’obtenir :
MR? . 1 .
RrF = ZZT a'{/"'zrres (4'9)

Avec :
e =RF=Couple résistant vu par le véhicule.

En injectant la relation (4.9) dans (4.2d), il dien

. = = 1_.
v, = ktel +ﬁt (wl - %) _;rres (4.10)
Avec :
2
Jy :%Jr + MF\; (4.12)
a a

Finalement, le modéle de la chaine de transmissgindonné par les relations (4.2a), (4.5), (4.7}4€t0)
rappeléesici :

‘]mwm = rm - remb
Jla).l. = remb_ ktgl _Bt(w.l. _wv)
. (4.12)

. = = 1
Jva, = ktel + IBt (w.l. - a'{/) _;rres
6 =0 -,

QOu les paramétre§1, N l?t et ,Et sont définis a partir des paramétres initiaux tBapdes relations (4.8) et
(4.11) rappeléesici :

Jp=d+t—=
_2 . MR’

Jv_?Jr+ a* (4.13)
-2 ’
kt_?kt
= 2
B =—5

a

Lorsque les phénomeénes de torsion d’'arbres sofigaédl'acceptabilité de cette approximation estyvée en
4.4.10), il vient :

o=

Les équations (4.12) du modéle de la chaine demission se simplifient alors et deviennent :
{‘]md)m =M~ Temp

. (4.14)
‘]bv(“bv = remb_ rres

Avec :
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Wy =
1 .
rres = ; rres

= 2 MR?
‘]bv = ‘]1+‘]v = ‘]1+_2(‘]r ""]t)"'_lzr
a a

4.3 Etude de la solution envisagée pour le filtrage d’acyclismes, et linéarisation
du modele de commande

Comme cela a été présenté en introduction de qatohd’objectif de la loi de commande a mettrepdace ici

est de filtrer au niveau de I'embrayage, les asyudis créés par le moteur. De facon intuitive, latiem a ce

probléme semble étre de piloter le systeme d’ensigayen glissement. En effet, faire glisser les diisgues
I'un par rapport a l'autre permet de transmettreounple et une vitesse en sortie d’embrayage diftérde ceux
en entrée, et donc d’éliminer en sortie les acywis moteur.

Afin de valider de facon théorique cette solutioimtitive », il est possible d’étudier le trandfentre le couple
moteurT,, en entrée d’embrayage et le couple primBig en sortie. Clairement sans glissement, ce traresser
unitaire puisque ces deux grandeurs sont identiques

I_emb =1
_r

n lcol

Il est donc intéressant d'étudier la valeur de mndfert, en glissement, au niveau des pulsatiandes
acyclismes moteur sont ressentis et doivent éim@iréds. Cette plage se situe en haute fréquenapsind du
régime moteur (voir 4.4.5). Elle est donnée ci-dassn pulsation :

[150-100Q rd/s

Au cours de ce paragraphe, le systétme non linddifdel) établi en 4.2, est linéarisé autour de gouht
fonctionnement de glissement, ce qui établit le @®de commande. A partir de celui-ci, il est polssde faire
apparaitre le transfelrt,d I', €n condition de glissement et d’en étudier leppétés.

4.3.1 Linéarisation du modeéle de la chaine de trans  mission autour de points de fonctionnement
de glissement

Le modéle de commande non linéaire de la chaineademission est défini par les relations (4.14peées
ici :

{‘]md)m =M~ Temp
‘]bvd‘bv = remb_ rres

Avec :
Cemb = H(AWT, (4.15a)
Aw =w, -, (4.15b)
rres i rch + raero (4.150)

=Ton+ P+da, +raf,

Ou:

u(Aw) = Coefficient de frottement caractérisant les désgd’embrayage ;

Aw = Vitesse angulaire de glissement ;

| = Couple normal équivalent appliqué, E T, (P) ouP est la pression normale exercée sur les disques).

Le couple résistarit,.s modélise les différents frottements vus par leiailb ramenés au niveau de la boite de
vitesses : pente de la route, adhérence, aérodgmani. Le couple de charfig, qui modélise I'influence de la
pente de la route, peut étre considéré comme unéeeextérieure. Le couplge,, qui représente les frottements
d’adhérence a la routg)(et aérodynamiquesidy, + rop), dépend de la vitesse en sortie de boite eréétpar

un rebouclage interne utilisant cette grandeur.

En injectant les relations (4.15) dans celles desr@ (4.14), le modéle de commande non linéaine ke

-138 -



Chapitre 4. Synthése et validation de la structiereommande en glissement piloté

Iy =i = — )T
{mwm m — (@, = @, )Ty @.16)

‘]bvd‘bv = ,u(a‘}n - %v)rn - (rch tpt qddyy + r(")gv)
Il est alors possible de définir un systéme a Béestet 4 sorties, avec :

Entrées : Sorties :
Commande I',, Vitesse moteutw,
Perturbations F'py,, T'epy Vitesse primaireoy,
Vitesse de glissemenin
Couple d’embrayagEen

Le systéme (4.16) peut étre linéarisé autour deggpde fonctionnemerifno v Mg s Teny s Temy + @y » Ghy, €L

AC{)O:
M=l +d,
a)m = %b +Ja)m
r,=r, +a
S Wy = Gy, + O,
Fen =Ten, +den Aw= Dy + B
I_embz I_emta +d—emb
Il vient alors :
. du du
Jn0h =0 —Tp —— dw,+T, ——| O, — H(Dah) T
m m nodAa)Aab ”OdAa)A% v n
o du du
Jp Oy, = r”oI Oty = rnOd‘T oy, + U(A)A = d o = (q+ Zr%vo)a-(%v
Aay Ay
Aw = oy, — O,
d d
XN emp = rnOdA_lu Oy, = rnoﬁ o, + H(Aawy)d,
Ay Ay,
En notant :
a=I, _d,u
° dA Ay
b= u(Ba)
c= q+2r%\,0

Le modéle se réécrit:
{Jm&i)m =d,, - adw, +adw,, —bd,
‘]bva-wov = aa—a‘}n - (a+C)&“bv + I:)d_n - d_ch

(4.17)
Aw = oy, — O,
X omp = a0W,, —aday,, +bd
Modélisation sous forme de représentation d'état
O,
Le systeme (4.17) peut s’écrire sous forme d'umeésentation d’étab<=( m j de sortiesy = gZ)”" et
w
Vv
d.—emb
a,
dentréesu=| d,
d._ch
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X=Ax+Bu 4.18
y=Cx+Du (4.18)
Avec :
_Ji Ji _Ji Ji 0
- m m - m m
A a _a+c B b 0 - 1
‘]bv ‘]bv ‘]bv ‘]bv
10 000 (4.19)
0 1 0 0O
C= D=
1 -1 0 0O
a -—-a b 0O

Modélisation sous forme de fonctions de transfert

Le systéme (4.17) peut s'écrire sous forme de fonstde transfert :
Mv = Hl( p)d_n + H2(p)d_m + Hs(p)d_ch
Oy, = Hy(P)d , + Hs(P)A y + He (P)A ¢

Aw = Iy, = I, (4.20)
d.—emb = a(Ja)m - Ja’bv) + bd._n
Avec
1+( m+JbV)p+J Jbvp
_bdy, p __b ac
Hi(p) = H,(p)=-—
ac 1 JmJby a Im NN
1+ (= Jpy €3y p+ "mby 2 @+-" p)(1+(fJbv+ €3, p+ My p2)
c ac a ac
J Jnd
1+ m+ bv +_Ym¥bv 42
1 1 _a+c Ca a+c)p a(a+c) P
HZ(p)_El+(}J +2%Cq 4+ Imdoy 52 P ac (1+‘] )(1+( J )p+ 4 ImJoy %)
c bv ac m p ac p p bv m ac p
J
1 1+=0p 1 1
3(p)__31+(1\] +a+cJ ) +‘]m‘]bv 2 4(p)___1+( ] ) J ‘]bv
c bv ac m p ac p bv m ac p

La figure 4.4 donne le schéma-bloc modélisant & de transmission dans le cas linéariseé.

A 4

oln > Hi(p)
+
Ol > Haip) Q’ » 0wy
]
Ol ch » Hs(p) .
» 0Aw
> Hap) *
+
» Hs(p) 3 . > 0
He(p) a

+
A T A

Figure 4.4 : Schéma-bloc du systéme linéarisé
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4.3.2 Analyse du transfert  6lenmddl'y, pour étudier I'influence du glissement sur le filt rage des
acyclismes
D’aprés le schéma-bloc de la figure 4.4, le tramgie. 4ol ,, est donné, en glissement, par:

a

d_Lmb =a(Hs(p) - H2(p))

m lgli

La figure 4.5 présente le diagramme de Bode théeritg ce transfert.
Acyclismes

>~

-20 ™

-40 \

- e - - - - - - - G Em En Em En Em Em Em Em G Em mm em Em Em Em Em ——
.60 ~

0 —

/

Module (dB

Phase (f

-90 \¥

10" 10° 1d 1d

Pulsations (rd/:
Figure 4.5 : Diagramme de Bode théorique du transfe 1t 0l emddln

La figure 4.5 met clairement en évidence l'inté&tatglissement piloté pour le filtrage d'acyclismes effet,
sans glissement, le transfeifeJol,, est unitaire et est donc représenté sur la figubepar I'axe 0 dB.
Cependant, lorsque le systéme est mis en glisseeenansfert devient passe-bas et filtre doncnediement
les acyclismes présents en haute fréquence.

En conclusion la solution & apporter pour filtes heyclismes créés par le moteur, est de pilotgligsement le
systeme d’embrayage. Ainsi une structure de coorecte type Pl peut étre mise en place afin dele¢gette
grandeur a la valeur de référence désirée : lahégatde ce régulateur est réalisée au paragraphddis

préalablement a cette synthése, il est importantéfieir un cahier des charges numérique permettaméfinir
de facon précise les objectifs et contraintes pewsr lors de la synthése de ce régulateur : E@gectif du

paragraphe suivant.

4.4 Cahier des charges et valeurs numériques des di  fférents parametres et
grandeurs

Au cours de ce paragraphe, les valeurs numérigeeslifférents paramétres et grandeurs interverams te
probléeme de commande sont établies. Il en décauleahier des charges précis a respecter pour répaict
attentes du filtrage d’acyclismes. Enfin, l'infllende la valeur de certains parameétres ou grandaticgies est
également discutée.

4.4.1 Valeurs des parameétres du modele de la chaine  de transmission

Les valeurs des paramétres suivants correspondenti@aine de transmission d’'un véhicule de typeaRk
Clio, moteur diesel :

Inerties : Torsion des arbres de transmission :
J» =0,1806 kg.rm k= =15000 Nm/rd
J; =7,67.10 kg.nt B =150 Nms/rd

J. =0,152 kg.r
J. =0,6759 kg.rh
Masse véhicule : Rapports de vitesses :
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M =1169,2 kg o™ =16,24
a™  =8,92

Rayon roue : ag ™ =6,07

R =0,29m a’™ = 4,49
o™ =357

4.4.2 Valeurs des coefficients du modéle de couple résistant

La figure 4.6 présente une mesure du couple résiBtas vu par le véhicule en fonction de la vitesse lireéa
de celui-ci, lorsque la pente de la route est Mlg= 0,1 es = aerq)-

30

25

N
o

Couple résistant (Nr
= =
o a1

a
o

O  :
-10 0 10 20 30 40 50
Vitesse (m/s]

Figure 4.6 : Couple résistant en fonction de lavit  esse du véhicule T’ (V)

Il est possible de recaler la valeur des paramgtre®tr de la relation (4.15c) a partir d'un tel relevé. &fet,
il suffit d’utiliser une méthode d’optimisation @Bt a minimiser le critére suivant :

. 2 2
J= I_res_(po"'QOV"'rOV )H

Les valeurs obtenues pour ces trois coefficients données ci-dessous :
Po =235391INm

Jo = 01689Ns
ro = 01302Ns*/m

La figure 4.7 présente les réponsés.{Vv) et potoov+roV?, et prouve que le modéle proposé permet de
caractériser finement la réponse réelle.
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30

+ Réel
— Estim§

25
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o

=
o

Couple résistant (Nn
H
al

a
o

0
-10 0 10 20 30 40 50
Vitesse (m/s)

Figure 4.7 : Comparaison entre le relevé expériment  al et le modéle de T’ (V)

Cependant, le relevé expérimental de la figuredémine le couple résistant vu par le véhicule ewtfon de la
vitesse de celui-d” 4V), alors que pour le modéele de commande établdg) est utilisé le couple résistant
ramené en amont du rapport de vitesse en fonckola ditesse de rotation de I'arbre primaligefwy,). Ces
grandeurs sont liées par les relations :

p:; Po
_R
CI—?CIO

2
r:&ro
a

Pour un rapport de vitesse de premiére engagéo&dficients prennent les valeurs :
p=145Nm
q=18510"* Nms
r =2537107° Nms?

4.4.3 Valeurs des parametres liés au modele de frot  tement

Le chapitre 3 a permis de caractériser le compaténdes disques d’embrayage par deux modeéles de
frottement, I'un statique (Stribeck), l'autre dynigore (LuGre). Ici, puisque le modéle de command@miie

sur la linéarisation d’'un modéle plus complexestle modéle statique de Stribeck qui est retenur [osuite,

soit en glissement :

—(Bwy2
HOW) = (p, + (g, = g )e ™ )SINBW) + iy, Aw
Avec :
U =0,168
U =0,159
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U, =3,69.10 (rd/s)*
L, =0,177 rd/s

La linéarisation du modéle de commande fait appardd dérivée par rapport a la vitesse de glisserda
modéle de Stribeck (paramétk:

du He, — Mg
" = —Z;A%e
dAa| e

s

A
_( (‘)0)2
B v p,

v

La figure 4.8 présente les réponses du modeéle qiresicelles du modele linéarisé pour différentéssges de
glissemeniAwo.

0.17
0.164 .....
- + Modele
£ Linéarisés
S 0.1 Aw (rd/s) = |..
5 \y ~. —-0,1 0,5
5 i R —-02 —0,7
= q 3 IR S— _
= 0.15 % < 0.3 2
© \ . \‘\
5 Ve
'S 0.15 iy o o
= \ °s \\\
:o; \ * \\~
[ AT S
0.144 v
y
\
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vitesse (rd/s
Figure 4.8 : Linéarisation du modeéle de Stribeck

Cette figure fait ainsi apparaitre un probléme ingot : le signe du terme de Iinéarisatie% (et donc de
Wlpg,

a) varie avec le point de fonctionnement de vitedselissement choisi, et ce a cause de I'effeb&tk. Ce

changement de signe du parametpeut conduire le systéme a devenir instable irsituence sur les différents

transfertsdH(p), Ho(p), Ha(p), Ha(p), Hs(p) etHe(p) du modele linéarisé, sera étudiée plus en dglas! loin dans

ce paragraphe.

4.4.4 Valeurs des points de fonctionnement

La linéarisation du modele de commande a été effecautour des points de fonctionnemept, Iy, , Tey
W+ Gy, €t A . Il convient maintenant de fixer ou déterminevtdeur de ces grandeurs. Ainsi, le régime
moteur a,, , la vitesse de glissemerftcy, et le couple de charggy, sont fixés selon des considérations
théoriques, tandis que le régime primadsg, , le couple moteuf,, et le couple normal,,  sont déterminés a
partir des deux premiéres grandeurs.

Régime moteur
Le régime moteurw,, est choisi dans la plage de fonctionnement oUrafgsnt les acyclismes, c’est-a-dire

aux faibles régimes. Des études expérimentalesqitant de montrer que la plage ou les acyclismas lss
plus ressentis est la suivante :
Wy, 180,250 rd/s

Vitesse de glissement
La valeur de la vitesse de glissement est a figlemsun compromis entre :
- Awg suffisamment élevée pour que les acyclismes séilgss : il sera cependant montré plus loin dans
ce paragraphe que la qualité du filtrage ne dépesdie la valeur du glissement ;
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- Awg suffisamment faible pour que les pertes énergésigsous forme de chaleur, soient acceptables ; et
que la détérioration du matériau constituant leguks d’embrayage ne soit pas engagée ;

- Awg suffisamment élevée pour que cette vitesse pdissemesurée de facon suffisamment précise,
selon la résolution du capteur utilisé et les lsrdé mesures.

D’aprés ces considérations, la plage de vitessgtisteement retenue est la suivante :
Awy, 0 [010]rd/s

Régime primaire
La valeur du régime primaire se déduit de celleisitagpour chacune des deux grandeurs précédentda pa
relation :

Gy, = G, ~ Dt

Couple de charge
Le couple de charge modélise le couple résistadt par les variations de pente de la route, soit :

_ MgR sinp
E

Avec :
g =9,81 m& = Accélération ;
p = Pente de la route.

Ainsi, en considérant des pentes maximales de + @y = + 0,2), il est possible de définir une plage de
variations pourf ¢,
e, U[-185185 Nm

Pour la synthese du correcteur réalisée en A&léarr du couple de charge a été choisie nulle.

Couple aérodynamigque
La valeur du couple aérodynamique se déduit de dellrégime primaire par :

Faerq, = P+ 0y, +1 0k,

La valeur du couple résistant total est alors derpa¥ :
rre&, = rchD + raerqJ

Couples moteur et normal
En régime statique, pour les points de fonctionrmeroensidérés, les équations (4.14) deviennent ;

Femp =T,

R

Les couples moteur et normal sont donc définisréirpies relations suivantes :
I_mo = I_res(a"nvo)

M

M, =—%
¢ u(hay)

4.4.5 Valeurs des pulsations des acyclismes

Les acyclismes sont créés par I'alternance des @asipns et des combustions se produisant dansoteum
thermique. Ainsi leur fréquence est directemerd Béla valeur du régime moteur. Aux vitesses égvies
acyclismes ne sont pas ressentis au niveau desisecdu véhicule. Cependant aux vitesses faibéass-ci ont
des amplitudes importantes et nécessitent d'dtrésfi La plage de régimes moteur pour laquelldtfage par
glissement piloté doit étre activé a été donnéd.4nrt. Pour ces vitesses, la plage de pulsationadgclismes
est donnée ci-dessous :

Waeyc J[150100Q rd/s
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4.4.6 Cahier des charges pour le filtrage d’acyclis  mes

D’aprés les paragraphes précédents, le cahierhdeges a respecter pour le filtrage d’'acyclismes pécrire :
Pour des régimes moteur compris enB8 et 250 rd/s, en utilisant un glissement des disques
d’embrayage dont la vitesse maximale peut atteintberd/s, atténuer le transfedl'¢,dol, aux
pulsations associées aux acyclisifies), 1000]rd/s.

4.4.7 Influence de I'effet Stribeck dans la linéari  sation

Comme cela a été présenté en 4.4.3, la linéanisdtionodéle de Stribeck conduit a un parangttent le signe
peut changer selon la vitesse de glissement (@ffdteck). En effet, ce parameétre est en fait fonctle la pente
de la tangente a la répong@\w), a la vitesséwy considérée. La figure 4.9 présente la répafie).

a<o0 a>0
0.17¢ ,
:
1
1
1
Z :
+— 1
g 0.17 !
S 1 /
g |
o 1
= I
() | /
© 1
= ! /
S 0.168 ! o
""q:_, 1 /
(o) 1
O : /
1
1
1
0.1 t
0 1 05 1 1.5 2 2.5 3

Awseui Vitesse de glissement (rc
Figure 4.9 : Signe du parametre aselon I'allure de u(Aw)

Ainsi, lorsque la vitesse de glissement est inf@daeaAwse) = 0,4 rd/s,a est négatif, et lorsque celle-ci est
supérieure a cette valeur seaikst positif.

La figure 4.10 présente deux diagrammes de Bodeadsfertol',,JoI , aveca > 0 d’une part, ed < 0 d’autre
part.

0 - A(f clismes
—~ 2 .. I ™ :
A N
= N
S -4 1 \;
'8 RS A
= L
[ B
-8 !
90
~ 45 S —a<c}
3 -// ........ a > c
g 0 S i
o
-45
9 4 2
10 10 10 16

Pulsations(rd/s]
Figure 4.10 : Diagramme de Bode de  dl'gpfol', pour a>0eta<0
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Il apparait sur cette figure que les comportementdbasse fréquence sont identiques dans les deuPaa
opposition, pour les hautes fréquences, c’est@qabiur celles ou les acyclismes doivent étre §lttés réponses
en amplitude et en phase ont des comportemené&atitss, du fait de I'introduction d’'un pdle instablLa phase,
poura < 0, atteint 90° alors qu’elle est de - 90° dansdsa > 0. De plus, le module pour le transfert 0 est
inférieur a celui du caa < 0 (25 dB environ). Ainsi, dans I'objectif detfér les acyclismes, il est plus
intéressant de travailler avec un coefficiant 0, c’est-a-dire des vitesses de glissement > Awsei puisque le
filtrage est naturellement meilleur pour cette cgunfation.

Enfin, il a été vu précédemment que le systemeoderande, avea < 0, est instable. Or, méme si le régulateur
synthétisé au paragraphe 4.5 permet de pilotedileues en glissement autour d’'une valeur de @tekes
référenceAwrs > Awseyi, 11 €St possible que dans le transitoire, desssée inférieures Awse, Soient
parcourues, ce qui peut déstabiliser le systémserdh donc essentiel lors de la synthése de s&sgue le
régulateur mis en place garantisse la stabilitéydteme bouclé, quel que soit le signe du pararaetre

4.4.8 Influence de la valeur du glissement surlaq ualité du filtrage des acyclismes

De facon intuitive, il est possible de penser quedleur de la vitesse de glissement choisie comdfiéeence
influe sur la qualité du filtrage des acyclismekisRexactement, il est possible de croire que [glustesse de
glissement est élevée, plus les acyclismes sordil

Pour étudier l'influence de la valeur de la vitedseglissement, les diagrammes de Bode du trang&fggfol,
pour différentes valeurs de glissemaat, sont tracés sur la figure 4.11. Toutes les valdarsitesseAw, sont
choisies telles qu&wq > Awseyir

0
“‘wEkﬁ
= -20
g ~
) \
3 N
@]
= 60 \w\
§\
-80
0 TR
[
3 ;
g -45 i
9
10
_90 HEE T

10 10° 10 10°
Pulsations (rd/s)
Figure 4.11 : Diagrammes de Bode de  ol'enddl'm, pour différentes vitesses de glissement Awq

Il apparait clairement sur la figure 4.11 que, cairkment a ce qui était attendu a priori, la vakel la vitesse
de glissement de référence n'a pas dinfluencelawqualité du filtrage. En effet, la valeur de eetitesse
modifie uniquement les paramétres liés au modelératementu(Aw), c’est-a-dire les paramétraset b du
systeme linéarisé. Or le paramétrdépend du niveau de frottemeiihw,). La pente de la tangente a la réponse
du modéle pour les vitesses de glissement éleeéms, assez faible, ce niveau varie trés faibleraeat cette
grandeur, ce qui implique que le paramétest invariant par rapport & la grandaur,.

De méme, le paraméteedépend de la pente de la tangente a la réponsedtficient de frottemeni(Aw). Or
pour les vitesses de glissement élevées, le maldélrantu(Aw) se simplifie comme étant une droite de pente
Ho, - Ainsi la pente de la tangente coincide avec ckllenodele, et le coefficieatest donc invariant vis-a-vis
de la vitesse de glissement.

Finalement, la valeur de la vitesse de glissemé&ntqoe trés peu d'influence sur les parametres ddéie
linéarisé, tant qué\w, > Awseyir Ainsi, pour des considérations uniquement liéda qualité du filtrage des
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acyclismes, la vitesse de glissement de référaagepeut étre fixée indifferemment, tant que la canditde
supériorité a la vitesse seuil est respectée ddif7).

4.4.9 Influence de la valeur du régime moteur

Il a été présenté en 4.4.4 que le régime moteuvgibuarier dans une plage de fonctionnement ali@n80 a
250 rd/s. Il est important de voir I'influence devariation de ce paramétre sur le modéle de comeniméarisé
établi par les relations (4.17). Ainsi, si le madeérie beaucoup avec cette grandeur, il faudraidérer dans la
syntheése plusieurs correcteurs, et interpoler eesiers. A contrario, si le modéle dépend tresléaient de
cette grandeur, un seul correcteur, synthétis@rsunodele moyen, pourra étre mis au point.

Les figures 4.12 et 4.13 présentent les diagrantaeBode respectivement des transfée/oI,, et ol emd ol

pour différentes valeurs), , prises dans la plage [80, 250] rd/s.
20
) \~\
S N
o
= -4 \\\
N
N
—60 A
T~
AN Wy, (rd/s) =
2N A\ m, (1)
@ \ — 80 180
8 .45 \ — 100 — 200
<
o — 120 — 220
‘\ — 140 — 240
| — 160 — 250
-9 B I R R
10° 10° 1d o}

Pulsations(rd/s]
Figure 4.12 : Diagramme de Bode de JAw/dT',, pour différentes vitesses moteur @,

My
0 ——
g 2 R
:,
: N,
= -6 \\
\\
-80
-.~\—f’ \\\ wnb (rd/s) .
> \ — 80 —— 180
3 45 \ — 100 — 204
£ \ — 120 — 22
N\ |— 140 — 240
\. — 160 — 250
'9 i, I S
16" 162 16 1¢

Pulsations(rd/s
Figure 4.13 : Diagramme de Bode de  dI'end0lm, pour différentes vitesses moteur Wy,
Les différents transferts présentés sur ces figwessuperposent fidélement, ce qui valide la pébri
d’'invariance du systéme vis-a-vis du régime mot&rsque ce-dernier varie dans une plage de fomutiment
de [80, 250] rd/s. En effet, cette vitesse ninient pas directement dans les équations (4.17) ddéla
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linéarisé. Elle influence uniquement, et de facégligeable, les valeurs des paramegiesa a,, (la variation
de la valeur de ce point de fonctionnement n’'a @asgluence du fait de la pondération de celle-ar pe
parametre, tres petit) ; ef, via I', (la valeur de ce point de fonctionnement est dompagecelle defy, , qui
est quasiment indépendante du régime moteur).

4.4.10 Influence des dynamiques de torsion de I'arb  re de transmission négligées

Les relations (4.14), définissant le modéle de camae simplifié rigide, ont été déduites des reteti¢4.12)
donnant le modéle souple, sous I'hypothése qupHéaomeénes de torsion de I'arbre de transmissiamgient
étre négligés. Afin de valider cette hypothése,degrammes de Bode des transfeitss/oT, et ol emddl m,
calculés a partir de chacun des deux modeéles (4t12)14) linéarisés, sont donnés sur les figdre4 et 4.15.

20
0 —~

20 T~

Module (dB

18

16 \
14 \

1201 — Rigide \\ ; "
100 | Souple \-_ B
10 1d 1 10

Pulsations (rd/:
Figure 4.14 : Diagramme de Bode de JAw/dT,, pour les modéles rigide et souple
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Figure 4.15 : Diagramme de Bode de  dl'edol', pour les modéles rigide et souple

Les réponses de la figure 4.14 montrent que cesgoh&nes de torsion ont une influence sur le corapmht

du systéme uniqguement en haute fréquence. Celoatiamsi filtrés naturellement par la nature deetpasse-
bas de ce transfert. De plus, la prise en commerdeles souples conduit a considérer une avangbase dans
une certaine gamme de fréquences pour le trar&e®sT,. Les caractéristiques de marge de phase du transfe
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de boucle ouverte d'une régulation e ne peuvent donc étre qu'améliorées par rappatsitiation ou ces
phénomenes sont négligés.

Enfin la figure 4.15 montre que ces phénoméne®idion n'ont aucune influence sur la qualité dtrdige des
acyclismes. Finalement, ces deux figures validerfalt que ces phénoménes puissent étre négligénne
I'utilisation du modéle de commande simplifié défrpartir des relations (4.14).

4.5 Synthese du correcteur assurant le filtrage des acyclismes par glissement

piloté

L'objectif ici est de synthétiser un correcteur ukgt la vitesse de glissement entre les deux disqu
d’embrayage a une vitesse de référehog;. Ainsi une structure de correction de type Pldébord retenue.

4.5.1 Synthése d'un régulateur PI

La sortie & réguler est le glisseméniw. L'entrée de commande est le couple noréiigl Le régulateur Pl est
donc inséré en série dans la boucle, ainsi queestl@présenté sur le schéma-bloc de la figui@ 4.1

SAwret — X C(p) » H.(p)
ol .
Olm » Hy(p) > ' » 0wy
1
olch » Hs(p) .
» 0Aw
+
> Hi(p)
+
» Hs(p) ﬁ(% . > dom
+T 4
» He(p) a
+
» b Aé—Véremb

Figure 4.16 : Schéma-bloc du systéme régulé

Le régulateuc(p) est de la forme :

- L
C(p) =Ky @+ T p)

Le gainKj et la constante de temfg du régulateur sont fixés a partir de considératibéquentielles a
respecter pour le transfefAw/dAw.: temps de réponse suffisamment rapitle: (0,5 ms), marge de phase
minimale A® > 45°).

La figure 4.17 présente les diagrammes de Bode :
- Du transferbAw/oI',, avant correction ;
- Du régulateucC(p) ;
- De la boucle ouverte corrigée ;
- De la boucle fermée corrigédw/dAwes.
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Figure 4.17 : Synthése du régulateur PI

La structure bouclée obtenue permet de modifierdérise de la vitesse de glissement :
- En améliorant légérement le temps de réponse. Agénsystéme corrigé est plus rapide, mais pas de
facon exagérée, de sorte que la commande nécessaait pas trop élevée ;
- En assurant le suivi d'une consigne de type échstors erreur, du fait de la présence d’'une action
intégrale dans le régulateur.

Le transfert de la boucle ouverte corrigée dongéntmrmations suivantes :
Pulsationdebrisure(BO):a. = 36rd/s = TempsderéponséBF):t, = 0,833s

MargedephasgBO):A® =90°

Les valeurs des paramétres du régulateur permeftatenir ces performances sont données ci-dessous

Kpi =_3

T, =—sS
P03

La figure 4.18 présente la réponse indicielle dsiésye bouclé.
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Figure 4.18 : Réponse indicielle du systéme bouclé
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Celle-ci confirme les performances temporellesadieducle fermée.

Afin de valider les performances en filtrage d'disroes, les diagrammes de Bode du transtiegtol, dans
les deux cas sans et avec correction sont donnés figure 4.19.

Acyclismes
\\\\\ !

[P ~~-\ :

-2
g \\\‘x 3 :
Q I s
_g 4 N :
§ \~‘~ 1

-6

i
-8 I :
0 ———r R N R
\'\\\ b - 5remt!5rm
. \ ERE OT emid 0T 1y, COrrigé
2 4
=
N\

o \\

9 \\-___ Sl

16 10" 10 10 10 10

Pulsations d/s]
Figure 4.19 : Diagrammes de Bode du transfert  ol'eddI'mavec et sans correction

Les deux réponses sont identiques en basse frégjueéapendant en haute fréquence, au niveau destipnts
ou les acyclismes doivent étre filtrés, les deaxdferts sont décalés en amplitude, avec une répmrsigée
plus élevée. Ainsi, le fait d'avoir ajouté un réafelur Pl dans la boucle de commande dégrade l&mpances
en filtrage.

Une solution & ce probléme est de considérer unetste de correction Pl + filtre passe-bas.

4.5.2 Synthese d'un régulateur Pl + filtre passe-ba s

D’apres les schéma-blocs des figures 4.4 et 4. B8t ipossible de calculer les transfeifts, oI, sans et avec
correction :

%n”:bx = a(Hs(p) - Ha(P))
Toms| o Hs(®)=Hy(®) _ C(O)Hs(P)=Hy(p)
T | T+C(P)Ha(P)~Ha(P)  1+C(p)(Ha(p)—Ha(P))

En étudiant de facon qualitative I'influence dureateur selon que son amplitude est grande otefalblient :

=a(Hs(p) ~H2(p)) ~bC(p)(Hs(p) ~H2(p)) = a(Hs(p) ~H2(p)) = 2Lems

‘c(p)l N jw‘ faible = % :

m

aveccor M Isanscor
Ainsi, de fagon a ne pas dégrader le trangliegt /oI, en haute fréquence lorsque le régulateur est atéda
boucle, il convient de faire en sorte que ce-demiieun faible gain pour ces fréquences, et doecvisager une
structure de correction Pl + filtre passe-bas.

La figure 4.20 présente les diagrammes de Bodenéeses transferts que ceux tracés figure 4.17, esiaérant
ici une structure de correction PI + filtre passs-te type :

C(p) =K yy 1+ =2 )(—

)2
Tpi p 1+Tf p

Avec :
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K pi = _3
1
T,=—s
P03
Tf =iS
12
10
SO
m‘ 4 -'“ Ty o anjn
S o0 TSR
Q ~—
S — SAwldT, S
S -50 3 :
O ........ PI \\ N
= _10g|-- BO corrigée b
—. BF N
18 g RSt
90 et T
S 9 T
o R
'18 t WU
iy i
-27 - - - N L
10 10 10 10 1d 10

Pulsation(rd/s
Figure 4.20 : Synthése du régulateur PI + filtre pa  sse-bas

Le transfert de la boucle ouverte corrigée donsénformations suivantes :
a.=37rdls =t =081s
AD =65°

La figure 4.21 présente la réponse indicielle ditéaye bouclé.
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Figure 4.21 : Réponse indicielle du systéme bouclé
Celle-ci confirme les performances temporellesadieducle fermée.

La figure 4.22 donne les diagrammes de Bode dsfeandl.,Jol ', dans les cas sans et avec correction.
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Acyclismes

Module (dB
A

~_ " [ ol
S ol Ol emddLm COrrigé

Phase (¢

10° 16" 1d 10 1 10
Pulsations(rd/s;

Figure 4.22 : Diagrammes de Bode du transfert  ol'ed6I'mavec et sans correction

L'intérét du filtre passe-bas apparait clairememtcette figure. En effet, par son action, il perme tracé du
module du transfertl'e,,doI', corrigé de venir se superposer sur le méme trané sarrection, pour les
pulsations des acyclismes.

4.5.3 Analyse de la robustesse du régulateur vis-a-  vis de variations de paramétres sur le
modéle de frottement u(Aw)

4.5.3.1 Analyse de la robustesse vis-a-vis de I'eff et Stribeck

Le paragraphe 4.4.7 a mis en évidence les probl&taestabilité liés a I'effet Stribeck. Ainsi, legsie du
coefficienta peut varier selon que la pente de la tangenterépanse du coefficient de frottement pour une
vitesse considérée, est positive ou négative. jfiisément, le systéme est instable pouK Awseyi

L'objectif ici est de faire en sorte que le coreaatmis en place pour le glissement piloté, askustabilité du
systéeme pour toutes les valeurs admissibles :deconvient donc de mener une étude de robusteissa-vis de
ce parametre. Pour ce faire, les résultats lidhénréme du petit gain sont utilisés.

Théoréme du petit gain[19]

Soit M(p) une matrice de transfert stable p) une matrice de transfert inconnue représentant le
incertitudes du systeme. Bi(p) et A(p) appartiennent &H,, le systeme de la figure 4.23 est stable
pour toutA(p) tel que |A(P)|l. < a si et seulement sM[p)|}. < 1/a.

A

\ 4

A

M

Figure 4.23 : Théoreme du petit gain

Dans le cas monovariable, en appelapi, la valeur maximale que peut atteindre, en valdagole, le
parameétre, le théoréme du petit gain peut se réécrire :
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Soit M(p) la matrice de transfert stable /&fp)=a/anax la matrice de transfert inconnue représentant les
incertitudes du systeme. Bi(p) et A(p) appartiennent &H,, le systeme de la figure 4.24 est stable
pour toutA(p) tel que A(p)| = B/amad < 1 si et seulement si.L,M(p)| < 1.

1
1
W2:(5Fm Wgzél"ch :

1 1 1

v
BmaM(p) v

\ 4
amax
Wi = 0AW et - + 21 = 0w
--»—>Q@—>»{ C(p) » b Eé—r—;@) o L ’ S
+-a I
+ 23 = 5A>CO

-A
) 2,=0
_,& 1 2 = don
24 =0lemp
->

Figure 4.24 : Théoréme du petit gain appliqué a I'é  tude de l'influence des variations du
paramétre a

A
QD

v

Le schéma-bloc de la figure 4.24 est obtenu arpdet relations (4.17).

La figure 4.25 donne le diagramme de Bode du teaitaf, M(p) (amax = 0.37 = valeur maximale de la pente de
la tangente a la répons@\w), obtenue dans I'effet Stribeck) pour le régula®nthétisé en 4.5.2.

™
> N

1 e ~\

Module (dB
)
\

Phase (¢
H
e
/

9 D~
10° 10° 10" 1d 10 16
Pulsation(rd/s]

Figure 4.25 : Transfert an.,M(p), pour C(p) synthétisé en 4.5.2

Le module de ce transfert n'est pas toujours iatéria 1. La condition nécessaire et suffisantetaleiliéé du
systeme donnée par le théoreme du petit gain daest pas respectée.
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Le gain du régulateur Pl est maintenant augmenté :

Kpi :_6
1
T,=—s
P03
Tf =iS
12

La figure 4.26 donne le nouveau diagramme de Bodeathsfera,.,M(p).

0 = -
T ™

Module (dB

o N
3 2

10 10 10" 10 10 1¢
Pulsations(rd/s]

Figure 4.26 : Transfert am,M(p), avec Ky = -6

Le module du transfert est maintenant toujoursri@fé a 1, ce qui garantit la stabilité du systéetedonc la
robustesse de la stabilité vis-a-vis du signe drarpatrea. Cette propriété de robustesse est validée en
simulation au paragraphe 4.6.

Enfin, il convient de vérifier que la modificati@apportée sur le gain du Pl ne détériore pas sqmigtés de
régulation et de filtrage des acyclismes. Les #gud.27 et 4.28 présentent les diagrammes de Besle d
transfertsAw/dAwyes €tolemdol'm Obtenus avec les deux correcte@p) (Ky = -3 etk = -6).

50
o 0 ok
g N,
° \Q.,
g -50 \;....‘.\
o
= .10 g
-15
O --.;;Q,,_
2 =3
o \\ EtEEI AN N I I K. =
< 90 pi
© N
(%) N
S_-U N
o -18 \\
N~
270 - Bt
10 10 14 4] 14 10

1
Pulsation(rd/s;
Figure 4.27 : Diagrammes de Bode des transferts ~ dAw/6Aw,et
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Acyclismes

Module (dB’
A
o
s

Phase (

-18 AN / :

NS

10 10 1d 10 10 10
Pulsations (rd/:

Figure 4.28 : Diagrammes de Bode des transferts ~ 6l'gnddln,

Ces diagrammes de Bode font apparaitre que lesfeérém gardent des propriétés de régulation ebdé
satisfaisantes.

4.5.3.2 Analyse de la robustesse de la marge de mod ule vis-a-vis des variations des
parameétres a, b et ¢ prises en compte simultanément

La linéarisation du modele de la chaine de trarsamsd’'un véhicule (4.17) a fait apparaitre troésgmetres,
b, c dépendants des caractéristiques du coefficierftatiement des disques et du couple résistantcidia
motrice. Le paragraphe précédent a permis d’'étudbefacon isolée I'influence des variations du paea
avec la vitesse de glissement des disques. L'amahgnée ici se veut plus générale, et a pour disjeassurer
la stabilité de la boucle en garantissant une maegmodule minimalgy = 0,5 :
- Pour toutes les variations depositives ou négatives ; et donc assurer lalgtabis-a-vis de I'effet
Stribeck ;
- Pour toutes les variations dedans une plage définie a I'avance ; et donc assaisabilité vis-a-vis
d’'une mauvaise représentation du coefficient dienoent ;
- Pour toutes les variations delans une plage définie a I'avance ; et donc astasabilité vis-a-vis
d’une mauvaise représentation du couple résistapav le véhicule.

L’outil utilisé pour étudier la robustesse de larggade module vis-a-vis des incertitudes paraméggcpura, b
etc est la p-analyse (voir annexe C).

La figure 4.29 donne le schéma-bloc du systéme giamt d’utiliser I'outil de la p-analyse. Il sépdes blocs
déterministes des blocs des incertitudes de fagmsér le probléme sous la forme générale dongéaeefiC.2.
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Y. —» b —» b2 |
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Figure 4.29 : Schéma d’analyse de la robustesse de  la marge de module

Les parameétresy, aj, b, by, Co, ¢; Se déduisent des incertitudes minimales et magisag|, = 0,03NM/SAnax =
0,37Nm/s byin = 0,16,bmax = 0,179 ,Crin = 55 NM/SCrnax = 95 Nm/s par :

Anin =8~ <a<ayta = anpy a:a0+a15a _1<5a<1
Brnin =0p —by <b <bg +by = by b=by+bd, -1<g,<1
Cmin =Cp =€, <C<Cy *+C; =Cpax C:CO+C.LJC _1<5c<1

Le correcteur est premiérement paramétré de lafagivante :

Kpi =_3
1
T, =—sS
03
T —is
12

Le calcul d'une borne supérieure et d’'une bornériatire de/, (M (jw)) conduit aux courbes de la figure 4.30.
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Figure 4.30 : Robustesse de la marge de module, K =-3

La borne supérieure présente un maximum égale8a d'@ il se déduit que la marge de module gagagsi au
moins égale a 0,5/1,38 = 0,36, pour tadfp)|}. < 1/1,38 = 0,72, donc pour le domaine d’incertsiduivant :

al 8min ;amax
| 138" 138
bD_bmi.bmax
| 138" 138
CD_Cm_in.Cmax
| 138" 138

Le maximum de la borne supérieure dg(M (jw)) étant plus grand que 1, les spécifications re¢téss quant

a la robustesse de la marge de module vis-a-visdeditudes sua, b, ¢ sur les plages de variation considérées,
ne sont pas obtenues. La figure 4.31 confirme oeslasions en présentant dans le planbj la zone pour
laguelle la robustesse de la marge de module estéss et celle des variations possibles de cesrdres.
Clairement, cette seconde zone n’est pas englaoda premiére.

0.1¢

— Variations possibles
Zone de stabilité garanti

0.17§
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0.17¢
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0.164

0.162

—_—

— )

0.1
-04 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 O 0.05
a

Figure 4.31 : Variations des paramétres dans le pla  n (a, b), Ky =-3
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Le gain du régulateur Pl est maintenant augmenté :

La figure 4.32 présente les courbes des bornesisupget inférieure dg/, (M (ja)) .
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0’)//
0.2
10 1d

1
Pulsations (rd/s)
Figure 4.32 : Robustesse de la marge de module, K =-6

Sous ces nouvelles conditions, le maximum de ladacupérieure est maintenant de I'ordre de 0,98'eH
déduit que la marge de module garantie est supéréegelle désirée, et ce quelles que soient leatioms des
parametres, b, ¢ dans les plages définieg,, amad, [Pmin» Pmads [Cmins Cmaxl-

Ces résultats sont confirmés par les tracés dapisite@, b) des zones de variations et de robustesse agieirée
ces deux parametres (figure 4.33).

0.18¢
— Variations possibles
0.18 Zone de stabilité assurge
0.175
b 0.17
/
0.164 <
\
0.1 I ——
0.15¢
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 a -0.1 0 0.1 0.2

Figure 4.33 : Variations des paramétres dans le pla n (a, b), K, = -6
Le correcteur obtenu a la fin de cette sectiorcesservé pour toute la suite de I'étude.

4.5.4 Etude de l'influence des bruits de mesure de vitesse de glissement JAw, sur la sortie 0l gmp
Le schéma-bloc du systéme corrigé prenant en colepteruits de mesud\w,, sur la vitesse de glissement, est
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donné figure 4.34.

OAW et —;®—> C(p)

A 4

| La Lo

Hi(p)

oy
Olm » Hy(p) » 0wy
5Awb
or » H
ch S(p) - ++¢

——» 0Aw + Awy

Ha(p)

\ 4

Hs(p)

» Jwm

\ 4

A 4

He(p) a

4

+y
b [——»®——> Tem

Figure 4.34 : Schéma-bloc du systéme régulé

D’aprés le schéma-bloc de la figure 4.34, le tramsi . dAw, est donné par :
d.—emb - a_bC( p)
Ay, 1+ C(p)(H4(p) —H1(p))

En haute fréquence, soit aux pulsations des aoyetisle régulateut(p) est de faible amplitude, du fait de la
présence d'un filtre passe-bas dans la structureodrection (voir 4.5.2), et I'approximation suitarest alors
acceptable :

a

emb

Aay,

=a
Avecac< 1.

En conclusion, les erreurs de mesure sur la vitdssglissement sont filtrés selon un gaidu point de vue du
couple embrayage, ce qui donne une bonne tolémncerreurs de mesure de cette grandeur.

La figure 4.35 donne le diagramme de Bode du teatdlfe,d dAwy, aveca fixé tel queAwy > Awseyir

Module (dB
>
o

— TemddAwp |
---20logl@) |

Phase (

10
Pulsations (rd/:
Figure 4.35 : Diagramme de Bode du transfert  oleqd dAwy,
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4.5.5 Etude de l'influence de la charge sur la qual ité de la régulation et du filtrage d’acyclismes

Le couple résistant a l'action d'avancée du vélicul au niveau du systeme d’embrayage peut varier
grandement selon le rapport de vitesse engagé&nig ple la route, la force du vent, 'adhérenceupoete,...
Ainsi, les coefficientsn et c du modéle linéarisé sont également susceptiblesader beaucoup, tout comme
'amplitude des acyclismes puisque celle-ci dépdindctement du niveau du couple moteur et que ceiate
dépend du couple résistant. Il est donc intéresfahidier les performances de la structure deection mise

en place en modifiant la charge vue par le systeme.

Les figures 4.36 et 4.37 présentent respectivelasrdiagrammes de Bode de la boucle ouverte cerggée la
boucle fermédAw/dAw,e pour différentes valeurs de char@g;b .

10

Module (dB

Phase (¢

10° 10" 10 10 1d 10
Pulsations (rd/:

Figure 4.36 : Diagrammes de Bode de la boucle ouver te corrigée, pour différentes valeurs de

charge

50

Module (dB
o
o

Phase (

18 Y — 60— 160

10° 10" 10 10
Pulsations (rd/:
Figure 4.37 : Diagrammes de Bode de la boucle fermé e, pour différentes valeurs de charge

Clairement les performances de la régulation seadiégt (trop lente), mais restent satisfaisantese anéme
pour les charges extrémes.

La figure 4.38 présente les réponses indiciellesydteme corrige pour différentes charges -
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Figure 4.38 : Réponses indicielles de la boucle fer

mée, pour différentes valeurs de charge

Les réponses de la figure 4.38 confirment les amichs tirées des figures 4.36 et 4.37.

Enfin, la figure 4.39 présente les diagrammes ddeBiu transfedl'efol, pour différentes chargdsy, .
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o 9ol{--- 0 100|
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£ 133 — 40 — 140| i
-18d|— 60— 160 N
— 80 — 180 NS
-22 - -
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Figure 4.39 : Diagrammes de Bode du transfert

Pulsations (rd/s)
ol emdol, pour différentes valeurs de charge

De méme que pour les performances de régulatioriglae 4.39 montre que la qualité du filtrage des
acyclismes est moins bonne pour les charges extré@nads reste globalement satisfaisante.

En conclusion, un régulateur unique permet de r@ofavorablement au cahier des charges donnédeb. 4.
Ainsi, la structure de correction reste assez smpé qui facilitera son intégration et son fonmtiement en
temps réel sur véhicule (une structure basée siindarpolation de correcteurs reste plus diffiélenettre en
ceuvre sur véhicule, du fait des différentes comtieai venant de I'environnement physique commeltailzdeur,
I'échantillonnage, les bruits de mesures, la cdemie d'autres structures de corrections pour daut
objectifs,...). Une étude visant a améliorer lesqrenfinces en filtrage d’acyclismes de la structe@reatrection

est menée au chapitre 5.
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4.6 Validation des performances du régulateur sur u  n modele de simulation

Le modeéle non linéaire décrit par les relationd4}et (4.15), ou le modeéle de coefficient de &wotént est le
modeéle LuGre obtenu au chapitre 3, est utilisé iemulation pour valider les performances du réguiate
synthétisé en 4.5.

De maniére a s'intégrer de la meilleure fagon fdssla structure de correction est complétée par :

- Un filtre passe-bas (dont la pulsation de coupsgteckoisie de sorte que l'intégration du filtre slda
boucle de commande n’en dégrade pas ses performaciae; = 100 rd/s) sur la mesure du glissement
Aw, éliminant le bruit de mesure haute fréquence ;

- Une saturation sur la commande, pour ne pas risdeeddommager le systéme en cas de mauvais
fonctionnement ;

- Un reset sur l'intégrateur du régulateur PI, afire gelui-ci ne se charge pas lorsqu'il n'est pdsét
En effet, le filtrage des acyclismes doit se réalisniquement lorsque le régime moteur est compris
entre 80 et 250 rd/s ;

- Un lissage de la consigne de référence en glissefutiisation d'un filtre passe-bas de pulsation d
coupurewm, = 1 rd/s), afin que le régulateur ne voit pas dheéon en entrée susceptible d’exciter son
régime transitoire.

De plus, la commande fournie par le régulateur lea fait celle pour les petites variatiaiig. Il convient
donc d'ajouter a celle-ci le point de fonctionnemép correspondant, se déduisant du couple moltgurpar :

= —I_rrb
HU(Day)

Mo

Le schéma-bloc de la structure de correction idtégrsystéme réel est donné figure 4.40.

1 Aw
1
I Structure de correction globale
Filtre Fg:ﬁ%e
PB
mesure
AWyt = l & : A or Iy
> iltre + | Filtre n
Lissage | Correcteur Saturation
r
Reset Mo
intégrateur

Figure 4.40 : Structure de correction globale

L’expérience réalisée consiste a partir d’'une pluaskes deux disques sont collés (fonctionnementimal d'un
systeme d’embrayage), puis d'imposer=a10 s un glissement entre les deux disques. haigoe de glissement
est fixée a 5 rd/s, et un bruit blanc centré, d€tge ¢ = 0,1 rd/s, est ajouté a la mesure de vitesse de
glissement. Le couple moteur est donné par un niveayen proche du point de fonctionnemépt auquel est
ajoutée une fonction sinusoidale centrée sur ceamivmoyen, de pulsation comprise entre 150 et 10&0
permettant de modéliser les acyclismes du moteufigure 4.41 donne I'allure du couple mot&yrfourni.
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5 5 Zoom
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Figure 4.41 : Couple moteur

L’amplitude des acyclismes est choisie exagérémlente afin de bien mettre en évidence la qualitéltdage.
La figure 4.42 présente la vitesse de glissemesturge.

6

Vitesse de glissement (rd

0 5 10 15 20
Temps (s
Figure 4.42 : Vitesse de glissement

Avantt = 10 s, cette vitesse est nulle, puisque les dsgant collés. A partir de= 10 s, la vitesse de glissement
tend rapidement vers la référence désirée. Ce atempent est bien celui attendu, et valide les dlfgeequis
pour la régulation.

La figure 4.43 donne le couple en sortie d’embrayag,
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Couple embrayage (NI

0 5 10 15 20
Temps (s
Figure 4.43 : Couple en sortie d'embrayage

Lorsque les deux disques sont collés<(10 s), les acyclismes moteurs sont directemmamsiis en sortie
d’embrayage. A partir de= 10 s, ceux-ci sont filtrés par I'action du régelr, et leur amplitude devient ainsi
négligeable. Le transitoire créé par la mise ewtfon du régulateur n’introduit pas de dépassengédtiibitoire,

et reste suffisamment rapide. Ainsi les performancequises quant au filtrage des acyclismes sont
convenablement obtenues.

La figure 4.44 présente la commande fournie pagdelateur.

60,
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Temps (s
Figure 4.44 : Commande T,

Avantt = 10 s, la commande est élevée, de maniere aeaspue les disques soient collés : celle-ci n'est p
fournie par la structure de correction mise en @ldans ce paragraphe. A partirtde 10 s, la commande est
délivrée par le régulateur Pl. Son amplitude abldace qui assure qu’elle puisse étre réaliséaipactionneur
sur véhicule. De plus le comportement transitoige @ar la mise en fonction du régulateur est dabép

Par ailleurs, il est possible de valider la progride robustesse du régulateur vis-a-vis du sigra gente de la

tangente a la réponse du coefficient de frotter(effit Stribeck), en spécifiant une référence desghment pour
laquelle cette pente est négative, par exempig = 0,1 rd/s.
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La figure 4.45 présente la vitesse de glissemetgnole d’'une part pour le correcteur synthétisé pagrsdre en
compte ces problémes de robustesse (4.5.2), dteljpart celle obtenue par le correcteur robuste 34
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Figure 4.45 : Vitesse de glissement pour les correc  teurs robuste et non robuste

Clairement, dans le premier cas, la régulation eet pas étre assurée, alors que dans le cas decteonr
robuste, elle I'est, le systeme restant stable.

La figure 4.46 présente le couple en sortie d’eydal ., pour une vitesse de glissement de référence de 0,1
rd/s, dans le cas du régulateur robuste.

4

Couple embrayage (N1

-2

0 5 10 15 20
Temps (s
Figure 4.46 : Couple en sortie d’embrayage pour le  correcteur robuste

Clairement, la mise en glissement permet de fit@rvenablement les acyclismes, avec une qualifétaae
proche de celle obtenue pour une vitesse de glessede référence plus élevée. En effet, comme et
présenté en 4.4.8, la valeur de la vitesse deegtieat des disques n’a pas d’'influence sur la qudlit filtrage
(hormis dans le cas ou elle est choisie inféridureos.,, comme c’est le cas sur I'exemple traité ici cé qu
explique la légere dégradation des qualités ded, voir 4.4.7). La vitesse de glissement dereafée doit
donc étre choisie :
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- Laplus faible possible, de fagon a ce que I'éredigsipée dans les disques le soit également ;

- Suffisamment élevée, de fagcon a ce que la résolglixs capteurs utilisés sur véhicules permettade |
mesurer, et donne une information suffisammentipeémotamment vis-a-vis du niveau des bruits de
mesure.

Il est également possible de réaliser la méme saitioul pour un niveau de chargjg, différent. Pour cela, le
couple résistant vu par le véhicule peut étre audéeou le rapport de vitesse engagé, diminué. digple
moteurT',, est alors plus important, comme le prouve la figdrd7 ('amplitude des acyclismes est la encore
choisie exagérément élevée).
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Figure 4.47 : Couple moteur pour un niveau de charg e de 100 Nm

La figure 4.48 présente les sorties en vitesselidsegnentAw et couple d’embrayagg., pour un niveau de
charge de 100 Nm.
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Figure 4.48 : Vitesse de glissement et couple d'emb  rayage

Ces réponses valident le fait que la structureageection remplit toujours son réle de régulatiarde filtrage
des acyclismes, méme si les performances sontwddgmgadées.
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4.7 Validation des performances du régulateur sur u  n modele complet de
véhicule

Le paragraphe 4.6 a présenté une premiére sérgsaitede validation, réalisés a partir d’'un modide
simulation simple, ne prenant en compte que lesaghjgues principales d’'une chaine de transmissiom d’
véhicule.

Ce paragraphe présente un outil de simulation, P|L@veloppé par les ingénieurs Renault, modélisant
finement le comportement global d'un véhicule. Dfas essais de validation sont ensuite exposélséea
partir de ce modele.

4.7.1 Présentation du logiciel PILOT

4.7.1.1 L'outil de simulation PILOT

PILOT est un logiciel de simulation de véhiculerpettant de mettre au point le calculateur de pietde la
chaine de transmission d’'un véhicule, et de tésteomportement de celui-ci sur le véhicule rded’dppuie sur
une décomposition en trois éléments principaux :
- Le modele de la dynamique du véhicule (remplaag lp véhicule lui-méme lors du passage sur
systeme réel) ;
- Les différents calculateurs permettant de piltesrorganes du véhicule :
- ECM = Engine Control Modul = contréle moteur ;
- BCM = Body Control Modul = contréle chassis ;
- ABS = AntiBlockierSystem = contrble freins ;
- TCU = Transmission Control Unit = contr6le chatteetransmission.
- Les interfaces permettant la conversion de siga@alogiques en signaux numériques :
- CAN VEM = convertisseur lié aux signaux du vélecu
- CAN GBM = convertisseur lié aux signaux de latbaie vitesses.

La structure de correction assurant le pilotagglesement des disques d’embrayage sera logiquentégtée
au calculateur TCU.

4.7.1.1.1 Modéle de la dynamique du véhicule

Le modéle de la dynamique globale d'un véhiculeiéeompose en quatre blocs principaux : I'embray&ge,
boite de vitesses, le véhicule et les actionneapséars. Le modéle véhicule prend en compte l'arbre
différentiel, I'arbre de transmission (avec torspnet le chassis (soumis aux forces de frottements
aérodynamiques, forces dues a I'adhérence des phéwses de freinage).

4.7.1.1.2 Le calculateur TCU

Il se décompose en sept modules principaux. Cesrmedules communiquent entre eux ainsi qu'avec les
signaux extérieurs, comme schématisé sur la figute.
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Signaux mesurés
(capteurs)

TCU
HI
A
v
AS SE
\ 4
TC - TC = Transmission Coordination ;
vy - CO = COupling control ;
v - GB = GearBox control ;
co - HI = Human Interface ;
- AS = Adaptive Shift ;
v v - SE = Speeds Elaboration.
GB
\4
AC

Signaux de commande
(actionneurs)
Figure 4.49 : Architecture logicielle du
calculateur TCU

Blocs TC, CO, GB et AC

Ces blocs permettent de piloter le systéme d’enalgayCelui-ci se commande en couple transmissitdst{a-
dire le couple a transmettre en sortie d’embrayage)ermet de saturer le couple transmis entreagaes
d’entrée et de sortie, et ce indépendamment dessés de ces arbres.

Le pilotage de I'embrayage est réalisé selon toighes logicielles :
- TC et CO : Cette couche agit sur la coordinatotre le pilotage de I'embrayage et les réductdars
la boite de vitesses. TC séquence les phasesataggilet réalise une surveillance fonctionnelle. CO
réalise la gestion des régimes d’entrée et deesdetiboite de vitesses et émet les consignes géecou
transmis ;
- GB : Cette couche assure la réalisation des goasiémises par TC et CO. Elle met la boite de
vitesses dans la configuration de réducteur deneanu TC, et réalise la consigne de couple
transmissible émise par CO ;
- AC : Cette couche assure le pilotage rapproctgaitionneurs et des mécanismes de commande
interne, afin de réaliser les consignes de positteffort, de pression, émises par GB.

Bloc HI
Comme son nom l'indique, le module HI a pour rotengipal d’'assurer l'interface entre le conductetirle
contréle de transmission, mais fournit égalemenrtagees informations au systéme telles que I'as&tion de
démarrage, la commande des feux de recul,... lpagitipalement sur :
- Le traitement des informations issues du levewvidesses et/ou des palettes de commande au volant
(gestion de conflit notamment) ;
- L’autorisation de démarrage ;
- L’affichage sur le tableau de bord des informaditiées a la transmission.

Bloc AS

Le r6le de ce module est de gérer le rapport decté&xh de la boite de vitesses. En fonction detiVaé du
conducteur, sous certaines contraintes liées aupgranotopropulseur et de conditions d’environnem#nt
détermine le rapport le mieux adapté afin de satsfa des criteres de consommation, de dépollution
d’'agrément de conduite et d’acoustique, ou un comjx de ces critéres.

Bloc SE

De facon équivalente au bloc AS qui gére le rappl@tréducteur de boite, ce module géere le systéeme
d’embrayage, en assurant une fonction de supenvétid’arbitrage.
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4.7.1.2 Implantation de la structure de pilotage en  glissement au logiciel PILOT
De fagon a étre intégré au logiciel de simulatitlna™, le correcteur synthétisé en 4.5 est disoélisa période

d’échantillonnage du simulateulfe(= 10 ms). Il est logiqguement inséré au sein du uteodCO créant les
consignes de couple transmis.

Cependant, le correcteur assurant la fonction dseghent piloté, délivre une commande de couplenabet
non de couple d’embrayage. D’'aprés la relation5@),lil convient donc de modifier ce correcteunauitipliant
sa commande par le coefficient de frottemé&niw). La boucle de commande réelle est alors schéfeasisr la
figure 4.50. Elle comprend la partie logicielle (@DOGB + AC) et la partie matérielle (actionneudiaphragme
et systéme). Cette chaine est établie de telle s les transferts entrg et Mo+ €tlemn €t Tomp, soient
unitaires.

St
Awcons Tn Temp Xeor Xcons Asserv Xact Fn rnréel rembée| _>
—¢<‘X>—> RégulateL > > Kraid [ Req —>M—| System _> Ry

A - position
et Diaphragme
Cartographie GB + AC
Uréel
Modéle de
- 1) coefficient def«
e frottemen

CoO
Figure 4.50 : Schéma représentant la boucle de comm  ande réelle

Enfin, selon que le glissement piloté est & activepas, la consigne de couple transmis par lectur est soit
la commande qu'il délivre (cas activé), soit undeua de saturation maximale (cas non activé). Ailesi
régulateur synthétisé en 4.5 peut étre inséré i (@ amont) avec les autres modules susceptielefinir la
consigne de couple a transmettre (par exemplesigoé pour faire en sorte que les disques d’emiegaient
collés), chacun des modules situé en aval dessaptn@vant prendre la main si la consigne créédepaiodule
précédent est la valeur de saturation maximale.

4.7.2 Essais réalisés a partir du simulateur PILOT
Les figures 4.51 et 4.52 décrivent I'expériencéiséa.
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Figure 4.51 : Configuration de I'expérience (1)
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Figure 4.52 : Configuration de I'expérience (2)

L’'essai consiste a partir de I'arrét, et a accélésdon un appui pédale constant.
vitesse et change de rapport au fur et & mesuieagaélére, jusqu’a atteindre 1a™

35

Le véhicule pedos de la
La fonction de glissement

piloté est activée &= 16 s (avec une pause vers 26 s afin de changer le rapport de vitessekt-cledire
lorsque le rapport de vitesse d€4ient d’étre engagé. La vitesse de glissemenéfzance spécifiée est de 10

rd/s. Le couple moteur est perturbé par les aayelss comme le prouve la figure 4.

20

53.

Couple moteur (Nn

0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s
Figure 4.53 : Couple moteur

40

La figure 4.54 présente I'évolution de la vitessetenr en fonction de celle du véhicule, lorsquélection de

glissement piloté est activéd a 16 s.
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Figure 4.54 : Vitesse moteur en fonction de celled  u véhicule

Lors de l'activation du glissement piloté, la vE@esmoteur devient plus élevée que la consigne lquiklit
suivre, afin de faire en sorte que la vitesse etiesd’embrayage suive celle-ci et que celle desgiiment soit
non nulle.

La figure 4.55 présente I'évolution des vitessesemoet en sortie d’embrayage, ainsi que cellelidsegnent.
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Figure 4.55 : Vitesse moteur, en sortie d'embrayage et de glissement

A chaque changement de rapport (ainsi qu'au dége)réa vitesse de glissement est non nulle, déhindiner
les a-coups liés a la mise en contact directe @ézpiels d’'embrayage. Ce type de pilotage est agguréne
fonction indépendante de celle de mise en glisseétadiée ici.

Avantt = 16 s, a rapport constant, les vitesses motede efortie d’embrayage sont égales, de sorte que le
couple moteur soit intégralement transmis au st chaine de transmission (les disques sorésjol partir

det =16 s, la vitesse moteur devient supérieurela eel sortie d’'embrayage de facon a créer un ghiesédes
disques. La vitesse de glissement est alors pamnfaiit régulée a sa valeur de référence, commeolevgpria
figure 4.56.
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Figure 4.56 : Vitesse de glissement

La figure 4.57 donne le couple en sortie d’'embrayag
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Figure 4.57 : Couple en sortie d’'embrayage  T'emp

Clairement, avant I'activation de la fonction désggment piloté, le couple en sortie d’'embrayagepedurbé
par les acyclismes provenant du couple moteur. p#, lorsque le pilotage en glissement est atisux-ci
sont correctement filtrés et leur influence deviedgligeable.

Il est également possible de valider les perforrearen filtrage d’acyclismes a partir de la réposhsecouple
mesuré au niveau des roues du véhicule présentda gure 4.58. Celui-ci est équivalent au couplesortie
d’embrayage, au gain du rapport de vitesse engage p
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Figure 4.58 : Couple au niveau des roues du véhicul e

L’évolution de la commande du systéme d’embrayag@résentée sur la figure 4.59.
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Figure 4.59 : Commande

Avant I'activation du glissement piloté € 16 s), cette commande est élevée, de faconuaeads collage des
deux disques. Elle devient nulle (ouverture de besyage) lors des changements de rapports deevites2, 5,
9, 15, 26 s). Ces deux types de commande répoaddes consignes réalisées par des fonctions dulenGd
autres que celle gérant le glissement piloté.

Une fois les disques pilotés en glissemént (L6 s), cette commande devient plus faible p@sigucouple a
transmettre est moins important que celui en engtque la pression a exercer sur les disquesadtitiser le
glissement. Ce passage instantané d'un couple éleué couple plus faible, crée un échelon susdeptib
d’'exciter la dynamique du correcteur, et pouvamidtire a un comportement transitoire dégradé las d
l'activation de la fonction de glissement pilotée @hénomeéne est particulierement visible sur lsgigsur
véhicule (voir 4.8.2).

T T
Enfin, I'énergie dissipéel =I I'embAa)dt—j Pyissdt , avecPgissla puissance dissipée dans les contre-matériaux)
0 0
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par la mise en glissement des disques est repééssut la figure 4.60.
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Figure 4.60 : Energie dissipée

35

40

Celle-ci est comparable a celle dissipée lors dnatéage du véhicule, et est donc largement acdeptab

Une seconde expérience est présentée maintenénicdeisiste a réaliser un appui pédale constagujasce
que le véhicule atteigne une vitesse suffisammienté (rapport de vitesse d€", puis a activer la fonction de
glissement piloté en faisant varier I'appui pédalimsi, cette expérience permet d'étudier les péips de cette
fonction de pilotage de I'embrayage en configuratitynamique. Elle est décrite par les réponsesdiguire

4.61.
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Figure 4.61 : Configuration de I'expérience

La figure 4.62 donne les vitesses moteur et eflesd’iembrayage, ainsi que celle de glissement.
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Figure 4.62 : Vitesses moteur, en sortie d'embrayag e et de glissement

La figure 4.63 présente le couple en sortie d’eyduya.
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Figure 4.63 : Couple en sortie d’'embrayage

Ces deux dernieres figures valident le comportensenia fonction de glissement piloté en configamati
dynamique.

4.8 Validation des performances du régulateur surv  éhicule

4.8.1 Présentation du véhicule

Le véhicule utilisé est une Renault Clio, motewseéi, équipée d'une boite de vitesses robotiséte-Gerniere
est commandée de sorte que les rapports de vitesgaissent étre modifiés automatiquement, maile seunt
mécaniquement (module AS).

L'intérét de ce véhicule est que son moteur, dee tgpesel, crée des acyclismes d’amplitude impogtant
(comparativement & un moteur essence). Cependlast, équipé d’'un DVA (Double Volant Amortisseugrd

-177 -



Chapitre 4. Synthése et validation de la struatiereommande en glissement piloté

le role est de filtrer les acyclismes. Ainsi il essentiel de noter que les réponses présentéeseaaragraphe,
concernant I'atténuation de ces phénomenes paeglisnt piloté, sont moins représentatives des npesfuces
en filtrage qu’elles ne le seraient si 'organe DY &tait pas implanté.

Le programme de pilotage de 'embrayage synthétiss PILOT (TCU), est maintenant chargé sur leotdia
I'aide du logiciel D-Space. Certaines grandeursspyes visualisées sur le simulateur, comme le lecep
sortie d’'embrayage, ne sont maintenant plus adadessiAinsi, pour visualiser I'effet du filtrage slacyclismes,
un couplemeétre, permettant de mesurer le coupke rest implanté sur la roue avant droite du véaicu

4.8.2 Essais sur véhicule
La figure 4.64 décrit les conditions de I'expérieméalisée.
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Figure 4.64 : Configuration de I'expérience

L’essai consiste & réaliser un appui pédale constaximal, avec un rapport de vitesse 48 &ngagé, puis
d’activer la fonction de glissement piloté 2 0 s. La vitesse de glissement de référencefgmmeist de 10 rd/s.

La figure 4.65 donne les vitesses moteur et efestiembrayage, ainsi que celle de glissement, néesu
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Figure 4.65 : Vitesses moteur, en sortie d'embrayag e et de glissement
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Chapitre 4. Synthése et validation de la struatiereommande en glissement piloté

Clairement la vitesse moteur augmente lorsque rigtion de glissement piloté est activée afin denteair
constante la vitesse en sortie d’embrayage, touréant une vitesse de glissement. Cette dernitgsse est
parfaitement régulée a la valeur de référence B@éci

La figure 4.66 présente le couple mesuré au nideada roue avant droite du véhicule.
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Figure 4.66 : Couple au niveau de la roue du véhicu le

Cette figure montre que l'utilisation de la foncti@e glissement piloté permet d'atténuer I'ampktudies
acyclismes. Cette atténuation apparait cependset &aible sur cette figure du fait de I'action@MA qui filtre
grandement les acyclismes avantO s.

Par ailleurs, I'activation de la fonction crée égime transitoire mal amorti au niveau du couplsun& qui se
ressent a l'intérieur du véhicule. Celui-ci esnhpipalement lié au changement brutal de la valeucammande
pour passer d'une phase de collage des disquesbdigage a une phase de glissement. Cet échelon de
transition de la commande est visualisable suglad 4.67.
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Figure 4.67 : Commande T'gpp
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Chapitre 4. Synthése et validation de la struatiereommande en glissement piloté

Sur ces deux derniéres figures, les couples vigmliliminuent du fait que la puissance demandémastante
(car I'appui pédale est constant), et que le régimgeur est croissant.

Enfin, I'énergie dissipée reste parfaitement acapt comme le prouve la réponse de la figure de8iveau
d’énergie dissipée est comparable a celui qui lest du démarrage du véhicule, comme le montréglae

4.60).

1600¢

AN\

1400(

1200(

4

1000(

/

800(¢

Energie (J

600(

400(

/

200(

/

/

0

2

4
Temps (s)

Figure 4.68 : Energie dissipée

L'expérience qui vient d’'étre présentée ici peualément étre réalisée pour une consigne de réfrenc
glissement de 5 rd/s. Les figures 4.69 et 4.70gmtést les évolutions des différentes vitessessm@ageu, ainsi
que celle du couple au niveau de la roue avantedchi véhicule, et prouvent que la fonction desglisent
piloté remplit également parfaitement les objedt®és pour une consigne de référence plus faible.
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Figure 4.69 : Vitesses moteur, en sortie d’'embrayag
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Figure 4.70 : Couple au niveau de la roue

4.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre au point la strectlg filtrage des acyclismes. Une étude qualitatige
I'influence du glissement entre les deux disquesmiirayage, a d’abord mis en évidence l'intérétl guouvait

représenter du point de vue filtrage des composdraates fréquences du couple moteur. L'objecait é@lors

de maitriser cette vitesse relative entre disqeegui a pu étre réalisé par I'utilisation d'unukgeur PI.

Une étude fréquentielle menée sur le systeme Is@dfune chaine de transmission de véhicule, duiba la
synthése d’'une structure de correction répondacgaier des charges du probleme de glissemené piatsi,
un correcteur de type PI + filtre passe-bas ae¥ghu pour :
- Assurer la régulation de la vitesse de glissememteavitesse de référence spécifiée (PI) ;
- Filtrer les acyclismes du couple moteur en haudguence, en diminuant le gain du correcteur posir ce
pulsations (filtre passe-bas).

Les performances de cette structure de correctibpw étre étudiées en simulation sur un modélehdéne de
transmission non linéaire simplifié. Les réponsketeoues, tant pour la vitesse de glissement quelpaouple
en sortie d’embrayage, montrent que les objecfgédulation et de filtrage d’acyclismes sont atgi Puis
celle-ci a pu étre validée sur un modéle de sinmriaplus complet, prenant en compte tout I'enviement
d’'un véhicule (calculateurs, échantillonnage, dial et prise de main entre les différents correstaapteurs,
actionneurs,...). Enfin des essais expérimentauxmsiet ont été menés et prouvent que le glissemikné @st
réalisable sur véhicule, et permet d'obtenir desbr@sultats en termes de filtrage d’acyclismes.
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Chapitre 5. Influence de la charge — Synthese dhanvelle structure de correction

5.1 Introduction

Le chapitre 4 a permis de mettre au point un ctetgcassurant le pilotage en glissement d’'un systém
d'embrayage, et par la méme, le filtrage des asyms du couple moteur. La synthése de la structere
correction a été menée a partir d'un modéle de camd@ linéarisé autour de points de fonctionnement
correspondants a des régimes stationnaires pouitésses moteur et de glissement (valeurs chpisiéant des
niveaux de couples (moteur, embrayage, normal) s@p@ar le choix de la valeur du couple de chamg@oint
de fonctionnement retenu dans le chapitre précégentr cette dernieére grandeur est le couple nul,
correspondant a une pente de route nulle. Cepefedaatple de charge est susceptible de variezrf@ht avec
la pente, selon la relation :
_ MgRsinp
Fen=————
a

En effet en considérant des variations de pente siea + 20%, le couple de charge peut varier darsage
donnée ci-dessous :

I, O[~185185]Nm

De plus le point de fonctionnement du couple motigend directement de celui du couple de charge :
I_mo = rcrb + I_aerq)

Finalement, le modeéle linéarisé est en réalité dgarent dépendant de la charge vue par le véhietlies
performances de la structure de correction misglase au chapitre 4 risquent d’étre fortement diigga selon
les variations de celle-ci.

Ce chapitre présente ainsi l'influence de la chasge la qualité du glissement piloté. Dans un pegmi
paragraphe, la dégradation des performances dilatégusynthétisé au chapitre 4 est étudiée pludéeal, a
partir notamment des résultats présentés succiectedans ce dernier chapitre. Puis une structumrdection
a deux actions est présentée dans une seconde @atie nouvelle solution permet de découpleolgsctifs de
régulation et de filtrage, et aboutit a une meikkequalité de filtrage des acyclismes. Le troisigraeagraphe
présente les résultats obtenus en simulation. Eeafirconclusion, les limitations de cette solutiprant a une
utilisation sur véhicule sont exposées.

5.2 Etude de l'influence de la charge sur le systtm e corrigé par le régulateur
synthétisé au chapitre 4

5.2.1 Etude de la dégradation des performances en r égulation et filtrage d'acyclismes sous
charge

Les figures 4.37 et 4.39 présentent I'influencdadeharge sur le systéeme corrigé par le réguld®éwynthétisé
au cours du chapitre 4, a partir des diagrammeBadke des transferi8Aw/dAw,et €10l emddl . Ces réponses
sont rappelées ici, figures 5.1 et 5.2.
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2 50 Rt
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Py : -= 0 10¢
9 — 20— 12C
£ 18 \ — 40 — 14C
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Pulsations (rd/s)
Figure 5.1 : Diagrammes de Bode de la boucle fermée , pour différentes valeurs de charge

-184 -



Chapitre 5. Influence de la charge — Synthese dhanvelle structure de correction
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Figure 5.2 : Diagrammes de Bode du transfert  dl'emddl'm, pour différentes valeurs de charge

Les diagrammes de Bode du transi@kiw/dAw,s montrent que la régulation en vitesse de glissérden
disques d’embrayage, reste assurée, quelle quasa@teur du couple de charge vue par le véhicCépendant
les performances de régulation sont largement dégs principalement du point de vue de la rapidité
stabilité de la boucle n’est, elle, pas remisearse.

Les réponses de la figure 5.2 attestent d’'une détjocm importante de la qualité du filtrage descéisgnes pour

les fortes charges : en effet, pour les pulsatminges-derniers doivent étre éliminés, les moddiesransfert
olemddl', augmentent d’environ 50 dB par rapport au cas shagge. Cependant, par comparaison avec le cas
sans glissement, les perturbations haute-fréquénamuple moteur sont tout de méme filtrées d’un ga en
moyenne sur toute la plage [150, 1000] rd/s, caegte un résultat satisfaisant.

En conclusion, la dégradation des performancesltemge des acyclismes conduit & imaginer une &iracde
correction plus élaborée, assurant un filtrage physortant que celle présentée au chapitre 4. Getteion est
mise au point au paragraphe 5.3.

5.2.2 Analyse de la robustesse de la marge de modul e vis-a-vis des incertitudes sur les
parametres a, b, c du modele linéarisé, sous I'effet de fortes charge s

Le paragraphe 4.4.7 a présenté les problemes H#itétéiés a I'effet Stribeck. Ainsi, au cours die partie
4.5.3.2, une étude de robustesse a été conduited@outir a une structure de pilotage en glissenues
disques d’embrayage garantissant la stabilité dstesye indépendamment des fluctuations que pouvaient
connaitre les parametrasb, ¢ du modele de commande linéarisé. Cette étude mé&bté€e pour un couple de
charge nul. Elle est reprise ici pour différentedeurs de charge, correspondant a des pentes dmitia
comprise entre 0 et 10 %. En effet, la valeur dupt® de charge influe directement celle des panaatetc

du modéle de commande linéarisé.

La figure 5.3 donne le schéma-bloc permettant diétule probléme de robustesse présenté ci-dessus,
séparant la partie déterministe du systév{p), de celle fluctuanté\(p). A partir de celui-ci, il est possible
d'utiliser I'outil de p-analyse (voir annexe C)rafil’étudier la robustesse de la marge de modul@-vis des
incertitudes sur les paramet@d, ¢ du modele de commande linéarisé.
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Figure 5.3 : Schéma d’analyse de la robustesse de | a marge de module

Les parameétresy, a;, by, by, Co, €1 se déduisent des incertitudes minimales et mags@&,, amax Omin, Pmax
Crins Cmax Par :

8min =89 8 <a<8y+ & = Apay a=a,+ad, -1<J,<1
Brnin =0p —by <b <bg +by = by b=by+bd, -1<g,<1
Cmin =Cp =€, <C<Cy *+C; =Cpax C:CO+C.L5c _1<5c<1

Les valeurs minimales et maximales des parameirbsc dépendent de la pente de route choisie, comme le

montrent les réponses de la figure 5.4. La condiiom la plus contraignante est retenue (pente )10s®6t
Amin = -9 NM/s,amax =1 NM/S bmin = 0,16,bmax = 0,179,Crin = 55 NM/SCrnax = 95 Nm/s.

La figure 5.4 présente les variations possiblepalameétreb en fonction dea (parameétres dont les fluctuations
ont le plus d’influence sur la stabilité de la bej@our différentes valeurs du couple de chargesspondant &
des pentes de la route comprises entre 0 et 100, ges valeurs de vitesse de glissement prisavess
inférieures ou supérieures a la viteAsg,,; (changement de signe ddié a I'effet Stribeck, voir 4.4.7).
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Figure 5.4 : Variations de b en fonction de a, sous charge
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Clairement pour une charge nulle, la zone de dssperde ces parameétres est restreinte (voir figugd).

Cependant pour les fortes charges, la dispersiqgracameétre devient trés importante lorsgae< 0. Ainsi, les
problémes de stabilité liés a I'effet Stribeck prités en 4.4.7, sont accentués par I'effet de ftwurgation de la
charge. Plus exactement, le paramatest donné par la relation :

a=I, _d,u
° dA Ay
du

La valeur de—— augmente et change de signe lorsque la vitessbsdergent est prise inférieuraA@sey;,
Wip
ah
car la pente de la réponse du coefficient de fnodte en fonction de la vitesse de glissement estipiportante
en valeur absolue, et négative, dans I'effet Stki{goir figure 4.9). Mais le parametaedépend également de la
valeur du point de fonctionnemerfit, choisie pour linéariser le modele de commande. @tecvaleur est

directement liée & celle du couple de charge parelations :
= I

H(Ba)
I_mo = rcrb + I_aerq)

Mo

Ainsi, si le signe du parameteedépend de I'effet Stribeck et crée l'instabilil#,valeur du couple de charge
accentue le phénomeéne. Pour assurer la robustessk dgnarge de module vis-a-vis des incertitudes
paramétriques, et du couple de chafgg , il est vraisemblable, d'aprées la forte dispersitena, qu'il faille
choisir un gain trés élevé pour le régulateur Pi.effet, lorsquea < 0, des pdles instables apparaissent sur les
transferts en boucle ouverte. Pour stabiliser ésge bouclé, il convient donc d’avoir un gain dmide
suffisament important.

La figure 5.5 présente les bornes supérieure étiafre deu, (M (jw)) en fonction de la pulsation, pour le
régulateur Pl synthétisé au chapitreks; € -6, T, = 1/0,3 s,Tf = 1/12 s), pour un couple de charge maximal
donné par une pente de la route de 10%.
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Figure 5.5 : Bornes supérieure et inférieur de

Clairement la valeur maximale de, (M (jw)) dépasse trés largement 1, ce qui empéche d’adaumustesse
de la marge de module pour le domaine de fluctoati®finies des paramétrash, c. Le gain du régulateur Pl
est maintenant augmente, afin d’obtepjf(M (ja)) <1:

K, =-85
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L'action du filtre du correcteur est annulée i€ £ 0) car du fait du fort gaiK,,; choisi, celle-ci rend la boucle
de commande instable.

La figure 5.6 donne les bornes supérieure et itiée des/, (M (jaw)) pour ce gain.
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Figure 5.6 : Bornes supérieure et inférieur de 1, K, = -85

Cette fois, la valeur dgu, (M (jw)) est toujours inférieure a 1. Le correcteur assiangc la robustesse de la
marge de module vis-a-vis des incertitudes paraquéts, pour la plage de variation prédéfinie.

La figure 5.7 donne les variations des parametretd en fonction de la valeur de la charge vue paélaoule,

ainsi que la zone de variations possibles poupaesmeétres pour laquelle la robustesse de la nirgeodule
est garantie.
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Figure 5.7 : Variations possibles des parametres a et b, et zone de variations pour laquelle la
marge de module est garantie

Clairement la marge de module est garantie pouesoles fluctuations envisageables de ces deuxngares
puisque la zone de variations tolérées englobe dek variations possibles.
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Cependant la valeur du gain requise pour garamtie crobustesse est trés élevée, et demande danc un
commande qui n'est pas forcément réalisable phgsigut. De plus, cette valeur est trés éloignéeetle ¢
choisie au chapitre 4, et il convient donc de wrifjue la modification apportée ne perturbe pas le
performances de la structure de correction vissadui glissement piloté et du filtrage des acyclsme

Les figures 5.8 et 5.9 présentent les diagramméode des transfertt\w/dAw,e; €1l emddl', Obtenus lorsque
le systeme est piloté par la structure de corredtidialisée pak, = -85 etT, = 1/0,3 s (sans filtre). Les mémes
réponses lorsque le gain du PI est laissé a -6égmdement représentées.

m 0
N I R I I \\\\
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-80 "“""“"i-i A Kp| - A'6A - ™ o
10° 10" 10 10 14 10

Pulsations (rd/:
Figure 5.8 : Diagrammes de Bode du transfert  dAw/dAw,;, charge nulle
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Figure 5.9 : Diagrammes de Bode du transfert  0l'¢mddl, charge nulle

Clairement, la figure 5.8 montre que la régulatida la vitesse de glissement entre les disques est
convenablement réalisée, avec des performancespdatité bien meilleures que celles désirées. Cepend est
important de remarquer gu’une telle qualité de lamn n'est pas réellement nécessaire pour l&také ici.

La figure 5.9 met en évidence que la qualité drafje des acyclismes est largement détérioréeff&n dans la
bande des pulsations ou ces phénoménes parasitestdétre éliminés, le module du transféit /oI, est
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plus grand de 25 dB par rapport au cas ou le gaicodrecteur est laissé a -6, pour des conditigusvélentes
(charge nulle).

En conclusion, le correcteur permettant d'assareolbustesse de la marge de module est de gaigleed pour

conserver ses propriétés de filtrage d’acyclismeétre utilisable sur un systéme réel. Ainsi, ptag fortes

charges, en gardant la structure de correctiongzég au chapitre 4, il est impossible de remplirexbement

tous les objectifs fixés : régulation de la vitedseglissement, filtrage des acyclismes et robsstds la marge
de module vis-a-vis des incertitudes sur les pati@s@ b, c du modéle de commande linéarisé.

5.3 Synthese d’'une structure de correction a deuxa  ctions

5.3.1 Introduction

L’étude menée en 5.2 a permis de montrer que ldsrp@nces en filtrage d'acyclismes étaient dégead®us
forte charge. L’objectif de ce paragraphe est dd#remau point une nouvelle structure de correctissurant un
filtrage des acyclismes plus important que celalisé par la structure établie au chapitre 4.

Le correcteur synthétisé précédemment assuretdagil des acyclismes de fagon indirecte : c’egligsement
des disques qui en étant régulé a une valeur g&diltre naturellement ces phénoménes parasites.

La structure présentée dans ce paragraphe propogarder les propriétés de filtrage liées au giiesd, et de
lui ajouter une fonction dédiée a l'atténuation @eyclismes. Pour ce faire, les probléemes de mjotdu
glissement et de filtrage des acyclismes sont déléar par I'utilisation de deux correcteurs (figbr&O0) :
- Un premier ayant pour unique objectif de filtres lacyclismes perturbant le couple moteur. Ce
correcteur est intégré en paralléle dans la bodeleommande et utilise la mesure de la vitesse de
I'arbre de sortie d’embrayage,, ;
- Un second ayant pour unique objectif d'assureegulation de la vitesse de glissement entre les deu
disques. Il est intégré en série dans la boucleatemande et utilise la mesure de la vitesse de
glissemeniw.

Cu(p) |«
oAw 'l or
— @ ) S R®——4{ H.)
-4 an,
or + 56()[3
d > HaAp) QJr >
+
0leh ’
- > Hs(p) i Ao
+
> Ha(p)
+ ow
» Hs(p) jﬁy& . >
+I \ 4
»{ Hs(p) a
> b ++g Ol emp

Figure 5.10 : Schéma-bloc du systéme piloté parla  structure de correction globale

5.3.2 Synthése du correcteur parallele  Cy(p)

Le correcteulCy(p) est intégré en paralléle dans la boucle de cordmaromme représenté sur le schéma-bloc
de la figure 5.11.
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Figure 5.11 : Schéma-bloc du systeme corrigé par  Cy(p)

Il utilise comme entrée la vitessv,, pour avoir une information sur les acyclismes. doeiple en sortie
d’embrayage n’est pas utilisé car sa mesure na&sapcessible sur véhicule.

Les transferts&m’d‘n1 etolemddl'm Se déduisent du schéma-bloc de la figure 5.11 :

B _ Ha(p)~Hi(p)
Tl 1+CUPHLP)

dhemb| _a(Hs(p)—Hy(P) +Cl(p)(—sz(p)—aHz(p)H4(p)+aH1(p)H5(p))

Tl 1+CuPHL(P) 1+Cy(P)H,(p)
Les expressions de ces mémes transferts, sanstamiresont rappelées ci-dessous :

A\
(,—“" = H(p) = Hy(p)

m

sanscor

a
—=m =a(Hs(p) —Hz(p)

M Isanscor

L'objectif de ce correcteur est uniquement dedflties acyclismes créés par le moteur. Il doit dofigencer le
moins possible le transfedAaw/d™, en basse fréquence, tout en diminuant le plusilgeste module du
transfertol'emddl ', pour les pulsations des acyclismes, c’est-a-dirkaaite fréquence.

L’influence du correcteu€,(p) sur ces deux transferts est étudiée de facoritaiv ci-dessous :
Hy(PICu(P),. | faible

B _HaD)=H(D) oy (o) - B

d_na|cor 1+C.(p)Hy(p) 4(P) —Hy(p) Xl (5.1)

Tem| _aHs(P)=Ha(P) ,  CiP-) L i o — (o < Temd

Tl 1+C(AHL(P)  LrCpHy(p) ePTHP=TE B 62)
Hu(PICL(P)] ., grand :
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e _Hy(p)-Hy(p) _Ha(P)-Hi(p) (53)

Tl 1FCUPHLP)  CUPIHL(P) |
d_emb

Temp| _ aHs(P)=Ho(P) , () _ a(Hs(P)=Hp(P) _ I m lsansoor _ Moy (5.4)

Tl CUPHPD)  Hi(p)  CPHD)  CUPHPD) T | preer

La validité de ces approximations est confirméel@aréponses des figures 5.12, 5.13, 5.14 et 5.15.

Il est important de constater ici que le module tdansfert H,(p) est trés faible en haute fréquence

(|Hacp)

p_jw‘ 2%, soit -50 a -70 dB dans la plage de pulsationles@acyclismes doivent étre filtrés), et ne
- p

p:jw‘ grand », il convient de faire

dépend pas du couple de charge. Ainsi, pour ceéeoridition <<{H1(p)C1(p)|

en sorte que le correcte@g(p) apporte un tres fort gain a ces fréquences.

Les figures 5.12 et 5.13 donnent les diagrammeBatte des transfertsﬂm’d‘r11 et 6lemddl ', corrigés réels,
ainsi que ceux des approximations donnés par lasomes (5.1) et (5.2) de ces transferts, lorsguedrrecteur
Ci(p) est de faible gain@}(jw| = - 40 dB).

20

10 &

0 ‘\

-1

Module (dB

7
Vd

2
10" 10° 10° 10" 10 10

16 ™ § Réel

............... A:) rOChE
14 N .

12

Phase (¢

10 ~c

4 3

10 10 10° 10" 10 10
Pulsations (rd/:
Figure 5.12 : Diagrammes de Bode du transfert ~ dAa/d, , réels et approchés
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Module (dB
)
o
4

10 10 10 10 1d 10

Réel
\\ ............... Approche

Phase (¢

-80 "\_\

4 3

10 10 10° 10" 1d 10
Pulsations (rd/:

Figure 5.13 : Diagrammes de Bode du transfert  ol'e oIy, réels et approchés
Ces réponses valident les approximations réalisgekes relations (5.1) et (5.2).
De méme, les figures 5.14 et 5.15 présentent Egralinmes de Bode des mémes transferts, dans ®idas

correcteurCy(p) est de gain élevé@(jw)| = 100 dB). La figure 5.15 présente égalemenlidgramme de Bode
du transferdI'edol ', Sans correction, afin de valider I'inégalité dommpér la relation (5.4).

-40
N N
IR AN
Q@ -80 \
-§ N
S 10 \\
-12
10" 10° 10 14 10 10
18 —
. 16 / Réel
% ” / Approch§
£ / \
Y / \
10 <]
10" 10° 10 14 10 10

Pulsations (rd/:
Figure 5.14 : Diagrammes de Bode du transfert ~ dAa/d, , réels et approchés
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O - T NT~L
m Tl
T -50 o
[0} RS
5 \\ ~a .
Té -10 s = \
-15 . > 5 4 6
10 10 10 1d 10 10
O T~ ~ s 7’\’-’-— — -
. 20 : ’// Reel
~ Sooh ] e Approché
() A .
@ -40 X S e Sans cor
= \
D_ -60 / (‘ \\
80t N ~
10" 10° 1d 1d 10 10

Pulsations (rd/:
Figure 5.15 : Diagrammes de Bode du transfert  ole oI, réels et approchés

La encore, ces réponses confirment la validitéaggsoximations réalisées par les relations (5.85.4).

L’étude qualitative menée précédemment permet disbaux conclusions suivantes :
- Pour répondre a l'objectif de filtrage des acycksmil convient de choisi€,(jow) de sorte que son
module en haute fréquence soit important ;
- Pour répondre a I'objectif qui est de ne pas imfaer le transfertdAa/d", en basse fréquence, |l
convient de choisi€,(jw) de sorte que son gain en basse fréquence dug.fai

Ainsi un correcteur fondé sur une structure d’actil@rivée est retenue. Celle-ci est adaptée aaragsétudié
ici en prenant :

- Une double action dérivée, afin d’assurer un gaircatrecteur encore plus faible en basse fréqueince
encore plus fort en haute fréquence ;

- Un filtre du second ordre, afin de couper I'amphfiion des trés hautes fréquences et ainsi limiter
I'influence des bruits de mesures. De plus, cesfilist réglé de telle sorte qu'il soit mal amortijee sa
résonance se situe pour une pulsation inclue danpldge de pulsations des acyclismes, afin
d’augmenter encore le gain du correcteur dans batide et ainsi assurer un filtrage encore meilleur

Finalement, la structure suivante est retenue fgotorrecteuC,(p) :

_ K1p2
(P) 1+2ET, p+Tp?

Avec :
K, =—=1Nm/(rd/s)

$§ =01

Tl = _S
300

La figure 5.16 donne les diagrammes de Bode :
- Du transfervAw/JT’, avant correction ;
- Du correcteuCy(p) ;
- De la boucle ouverte corrigét(p)Ci(p) ;
- De laboucle fermé@Aa/d, .
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20
o 10
o . PR et
o Op= P TR
=] e e m o H
_8 '10 -a"‘"‘ Co D S
= _o0q -
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20Q e dAwldT,
:; 10 Sa e | Cl(p)
g__‘@ b BO corrigésd
o — — —BF |
\g — _
-10 f
DT Y
10" 10° 1d 14 10 10

Pulsations (rd/:
Figure 5.16 : Synthése du correcteur  Cy(p)

Le diagramme de Bode du correcteur confirme quédéage réalisé remplit effectivement les objectif®s :
faible gain en basse fréquence, fort gain en Ha@&tgience, résonance dans la plage des acyclismes.

La boucle créée par l'insertion de ce correcteurlfide (voir figure 5.11) présente un bon degréstibilité
comme I'atteste le tracé de la réponse fréqueatill transfert en boucle ouverte.

Enfin, les réponses liées aux transfénts/dl, avant et aprés correction confirment que le coerec,(p) n'a
d’'influence sur ceux-ci qu'autour des pulsationslesi acyclismes doivent étre filtrés. Notammentbasse
fréquence, les deux réponses sont identiques,cetrtecteur ne modifie donc pas les propriétés ahjgaes du
systéeme.

Cependant, le fort gain introduit en haute fréqee(i0 dB) semble étre une limitation a I'utiligatide ce
correcteur : la commande créée par celui-ci migtiphr 10 toutes les variations haute fréquence de sonesntré
a savoir la vitesse primaiigo,,. En réalité, ce fort gain ne crée pas une commareteplitude rédhibitoire,
comme le prouve I'analyse suivante. La figure Hésente la transformée de Fourrier de cette @itess

x 10

1.5 15
1.4

1.3

1.2 /

1.4
1

od

0.5 0. /

0.7

Amplitude
Amplitude

0.

0 0.5

0 0.5 1 15 2 50 51 52 53 54 b5t
Fréquence (H: Fréquence (H.

Figure 5.17 : Transformée de Fourrier du signal OWpy
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Elle fait apparaitre deux composantes principales :
- Une basse fréquence, qui n'est donc que faiblemenpiifiée par le correcteur puisque le gain de ce-
dernier est faible pour ces pulsations ;
- Une haute fréquence, qui est en fait la fréquemrseatdyclismes. Cependant, I'amplitude de ceuxiti su
la réponse en vitessko, est extrémement faible puisque la fonction desfiemiH,(p) entredl’,, et
N . i ald,Jd . . .
dwy,y, est de module tres petit en haute fréquerte(() =—”;b", soit environ -90 & -130 dB dans
p

la bande de pulsation des acyclismes) et filtrecdmturellement I'effet des acyclismes sur la geamd

dwpy. Ainsi, méme si le gain du correcteur est tréegyal ne crée pas une commande d’amplitude

importante.

La figure 5.18 présente les diagrammes de Bodeadisfertol's,/ol ,, avant et apres correction.

0 Acyclisme:
T L
o 50 \ Lo
S - TG i
Q@ 1\
= ~ i
é -10 o =
_15 1 1
10 10° 1d 14 10 10
0 \ .....
< -50
e
o '10 -
o O et m
LEQ e Ol emdOTm COITiGE [
10 10° 1d 14 10 10

Pulsations (rd/:
Figure 5.18 : Diagrammes de Bode de  dl'eddI'y, avant et aprés correction, charge nulle

Le transfert sans correction fait apparaitre qugala est déja faible dans la bande de pulsatieasadyclismes.
En effet, méme si la vitesse de glissement n'estrpgulée ici, la linéarisation du modéle de conueaa été
réalisée autour d’'un point de fonctionnement desgé de glissement non nllafy > Awsey). Cependant, le
diagramme de Bode de ce méme transfert pour I€regstorrigé, fait apparaitre que le module du fesins
considéré est encore plus atténué dans la plagelsitions des acyclismes (entre -30 et -50 dB identh

En conclusion, l'utilisation d’'un correcteur pagéddl exploitant la mesure de vitessg, s'avere étre d’'une
grande efficacité pour le filtrage des acyclism@spendant, il est important de garder a I'espré gon action
vient s’ajouter a celle liée a la mise en glissetnters disques d’embrayage. Il est donc essentiebdmpléter la
structure de correction pour assurer la réguladmette vitesse a une valeur de référence spgdifiésynthése
de ce régulateur fait I'objet du paragraphe suivant

5.3.3 Synthése du régulateur C,(p)

Le régulateuiC,(p) est un correcteur « série » qui exploite I'errentre vitesse de glissemeitto et vitesse de
glissement de référenddw, pour élaborer la commandie’nl .

Le schéma-bloc du systeme corrigé par la strugjioteale est rappelé sur la figure 5.19.
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Cu(p) |«
OA®yef 'l ol
——®@—> CO) —Q “e—>{ Ha(p)
-4 an, ’
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- M HAp) —>® - >
+
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- » Ha(p) - SAw
+
» Hip)
+ ow
> Hs(P) ——>® : >
+ A 4
» He(p) 4T a

_ b ++ % 5remb

Figure 5.20 : Schéma-bloc du systéme piloté parla  structure de correction globale

La figure 5.19 fait apparaitre le diagramme de BadéransfertdAa/d, . En basse fréquence, le module de ce
transfert est de 0 dB. Or pour assurer que I'ers@atiquedAm,e; — dAw Ss'annule pour une entrée de référence en
échelon, il convient d’'intégrer une action intégralu régulateu€,(p). L'objectif unique de ce correcteur étant
d’'assurer le pilotage en glissement des disquaslifayage, une structure de type Pl peut étre retafin de
prendre en compte les conclusions de la remarcaeggente :

1
Cy(p) = KL+ —
2(P) =Ky +T2p)

Pour les mémes raisons que celles présentées &) 4'&st-a-dire pour que le régulateur ne vienas p
détériorer les performances en atténuation dedismes, un filtre passe-bas est ajouté au régul&@gp) :

1 1
C(p) =K, [+ —)(———
(P =Kl T )

Les valeurs des paramétres du régulateur sontiebale sorte a compenser le pble le plus bas goenge du
transfertdda/d, :
K, ==1Nm/(rd/s)

T,=2s
T; =is
> 10

La figure 5.20 donne les diagrammes de Bode :
- Dutransfertdda/ o
- Du régulateucCy(p) ;
- De la boucle ouverte corrigée ;
- De la boucle fermée corrigédw/dAwes.
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Pulsations (rd/:
Figure 5.20 : Synthése du régulateur  C,(p)

Le diagramme de Bode de la boucle ouverte corrigésente un caractére intégrateur (introduit par le
correcteur) et une marge de phase importafiie £ 55°) ; la boucle fermée présente donc un gaitigste
unitaire et un bon degré de stabilité. Les perforcea en rapidité sont gardées identiques a cedlas s
régulation, puisque la bande passante n'a pas @iéiée. En haute fréquence, l'influence du filinroduit par

le régulateuCy(p) diminue le gain du transfefAw/dAwyef.

Il est important de valider a présent que lintéigra dans la boucle de commande du régulatp) ne
dégrade pas les performances en filtrage d’acyebsRour ce faire, la figure 5.21 donne les diagresnde
Bode du transfedlJoI',, Sans et avec intégration de la structure globaleodrection.

Acyclismes
1

50

1 1
0 -
1 1
1 1

Module (dB
o
o

10" 10° 1d 14 10 10
o —
-50 \\
= ——
) -10 ‘.:
[%2]
8 .15
a 200 = T emdlm
el L iy —
10" 10° 1d 14 10 10

Pulsations (rd/:
Figure 5.21 : Diagramme de Bode du transfert  oI'ed0L ', Sans et avec correction, charge nulle

Clairement, I'action du correcteur parallélg(p) est toujours importante, mais cette figure nartrpas de
savoir si les performances en filtrage d’acyclisreest détériorées par I'ajout du régulateur s€xig). Pour
s’en persuader, il suffit de comparer les diagramdeBode en module du transi@rt,,Jol ', corrigé paiC(p),
sans et avec régulation, donnés figure 5.22.
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Module (dB

Phase (¢

Figure 5.22 : Diagramme de Bode du transfert

Les courbes se superposent dans la bande de pnfsatés acyclismes, ce qui valide que le régulateur

50

Acyclismes

™

7S I

]

10°

10

'—\
S

SansCy(p)
Avec Cy(p)

&_ >

4

10

2

10

perturbe pas les propriétés de filtrage.

Enfin, I'effet du filtre intégré au régulate@(p) peut étre visualisé sur la figure 5.23 qui dolesediagrammes

10

16

Pulsations (rd/:

10

de Bode du transfedl 4ol ', dans les cas ou le filtre est ou pas désactivé.

Module (dB

Phase (¢

Figure 5.23 : Diagramme de Bode du transfert

Enfin, il est intéressant de comparer maintenasitplerformances de la structure de correction stinée au
chapitre 4, avec celle mise au point dans ce pajpaegr, lorsque le véhicule est soumis a une fodegeh

La figure 5.24 donne les diagrammes de Bode dusfealc, ol lorsque le systéme est corrigé par la
structure PI + filtre du chapitre 4 d’'une partpat le correcteu€,(p) d’autre part, lorsque le véhicule fait face a

10

Ol emddT ', SANs et avec régulation, charge nulle

0

-50

-10

10°

Sans filtre

Avec filtre

une pente de route de 20%.

2

10

1d

16

Pulsations (rd/:
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0 Acyclismes
"""""""" . T~ !

Module (dB
s g

Phase (¢
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10 10 1d 1d 10 10
Pulsations (rd/:
Figure 5.24 : Performances en filtrage des deux str  uctures de correction, sous charge (180 Nm)

Pour la premiere structure, I'atténuation des asym®s est comprise entre -20 et -40 dB, alors que [a
seconde, elle est comprise entre -90 et -120 dB.

5.4 Validation en simulation des performances de la structure de correction
synthétisée

5.4.1 Adaptation de la structure de correction pour 'implémentation en simulation

La structure de correction synthétisée en 5.3 agitle modéle du systéme linéarisé. Ainsi, pountdgrer au
systéme non linéaire réel, il convient d’ajouterdsuretrancher les valeurs des points de fonctimené autour
desquels le modéle est valable. La figure 5.25 dd@mischéma-bloc de la structure de correction.

Uy,
= (5wb
wb“—‘é i o c.(p)
O0Aw
Aa ?—> Co(p)
s +
ACOQ = Aa)ref 0

Figure 5.25 : Schéma-bloc de la structure de correc  tion

Le pilotage en glissement des disques d’embrayag pas permanent : en effet, il est activé umoget sous
certaines conditions, notamment liées a la valeuladvitesse de rotation de I'arbre moteur (leschsyes ne
doivent étre filtrés que pous, faible). Ainsi, lorsque I'organe de pilotage efsgément entre en fonction, les
vitesseswy, €t Aw peuvent avoir des valeurs tres éloignéeeatg@0 et Awo. Or en retranchant directement les
valeurs des points de fonctionnement a ces vitesss échelons sont créés &ny,, et JAw, et excitent la
dynamique des correcteu€s(p) et C,(p) pour créer une commantiga fort dépassement.

La figure 5.26 présente les réponges, et a’,, lorsqu'aucune précaution n’'est prise. Le pilotaggkssement
est activé 4=10s.
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U

10

20

Temps (s
Figure 5.26 : dwp, et d, lors de l'activation du glissement piloté
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La commande est présentée ici afin de constatecejleci atteint des amplitudes bien trop éle@€sNm !).

Pour résoudre ce probléme d'initialisation de lamg de commande, I'adaptation présentée figure &s27

utilisée.
GP non actif
Signal Blocage | Valeur g e Valeur du
1 i initiale issage est sur signal <
céu 5|?Qal o crea . g dactivation Pt de fctadaptée
Activation ‘entrée réation
—> K > —>
_|_1 sur front échelon L 1+7, x GP actif
0
Valeur du Valeur du
Valeur du point de pitleita pt de fct
fonctionnement
Valeur Valeur
initiale initiale
Adaptation
Figure 5.27 : Adaptation pour I'activation du gliss ement piloté

La sortie du bloc d’adaptation présenté ci-dessrsplace la valeur du point de fonctionnement kaneher sur
le schéma-bloc de la figure 5.25.

Lorsque le glissement piloté n'est pas actif, leckd’adaptation renvoie la valeur du signal, deesque I'entrée
des correcteur€,(p) etCx(p) soit nulle tant que la structure de correctiogshpas utilisée.

Lorsque le glissement piloté est actif, la fonctdindaptation crée une transition continue et rapmdtre la
valeur du signal a l'instant de I'activation (« el initiale » sur le schéma-bloc de la figure  &7a valeur du
point de fonctionnement a retrancher a ce signal.

Ainsi, le signal aux petites variatiodgy,, ou JAw commute de facon continue de 0 vexs - Wy, OUAw —
Awy, et la discontinuité vue par les correcteurs kastigee.

La figure 5.28 présente les mémes réponses quesadd la figure 5.26 lorsque la fonction d’adaptatest
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utilisée.
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Figure 5.28 : dwpy et A, lors de I'activation du glissement piloté, avec ada ptation

Clairement les discontinuités apparaissant a Vatibn de la fonction de glissement piloté, soimilées. De
plus, 'amplitude de la command®, en est fortement diminuée.

La figure 5.29 donne la référence de vitesse des@ientAwg = Aw,e, dans les deux cas ou la fonction
d’adaptation est ou pas utilisée, et fait égalerapparaitre le lissage de la discontinuité.

6

=)

— Sans adaptatio
5H Avec adaptatio

=)

Référence de vitesse de glissement (

-1

0 5 10 15 20
Temps (s
Figure 5.29 : Référence de vitesse de glissement, a vec et sans adaptation

Enfin, cette fonction d’adaptation est égalemeilisée pour créer le point de fonctionnement de mamde
r

Ny *

La figure 5.30 donne la structure de correctiorbgle a implanter. La commanilg est saturée, de sorte qu'un
éventuel dysfonctionnement de cette structure,doemmage pas le systéme.
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Figure 5.30 : Schéma de la structure globale de cor  rection

5.4.2 Résultats de simulation

Le modeéle non linéaire décrit par les relationd4}.et (4.15), ou le coefficient de frottement @shné par le
modéle LuGre obtenu au chapitre 3, est utiliséiemlation afin de valider les performances de tacttre de

correction établie par le schéma de la figure 5.30.

L'expérience consiste a partir d’'une phase ou lesxddisques sont collés (fonctionnement nominahd’u
systeme d’embrayage), puis d'imposdr=a10 s un glissement entre les deux disques. haigoe de vitesse de
glissement est fixée a 5 rd/s. Le couple moteur d@siné par un niveau moyen proche du point de
fonctionnementl, auquel est ajoutée une composante sinusoidaleseesitir ce niveau moyen, de pulsation

300 rd/s, modélisant les acyclismes. Le couplehdege est dans un premier temps considéré nul.

La figure 5.31 présente la vitesse de glissemesturge.

Avantt = 10 s, cette vitesse est nulle puisque les dssgaet collés. A partir die= 10 s, la vitesse de glissement

Vitesse de glissement (rc

7

5 10 15
Temps (s
Figure 5.31 : Vitesse de glissement

tend rapidement vers la référence spécifiée.
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La figure 5.32 donne le couple en sortie d’embrayag,

3

Couple embrayage (NI

0 5 10 15 20
Temps (s)
Figure 5.32 : Couple en sortie d’'embrayage

Lorsque les deux disques sont collés<(10 s), les acyclismes moteur sont directemaristnis en sortie
d’embrayage. A partir de= 10 s, ceux-ci sont filtrés par I'action du cateur, et leur amplitude devient ainsi
négligeable. Le transitoire créé par I'activatiom ld structure de correction, n’introduit pas deassement
rédhibitoire, et reste suffisamment rapide. Airs performances requises quant au filtrage dedisgs sont
convenablement obtenues.

La figure 5.33 présente la commande fournie patrlacture de correction.

60,

50

40

30

Commande (Nn

20

10

0 5 10 15 20
Temps (s
Figure 5.33 : Commande

Avantt = 10 s, la commande est élevée, de maniére aeaspue les disques soient collés : celle-ci n'est p
fournie par la structure de correction synthétiggEédemment. A partir de= 10 s, la commande délivrée est
d’amplitude faible, ce qui assure qu’elle puisse étalisée par un actionneur sur véhicule. De, dusansitoire
créé par I'activation du correcteur n’introduit pdes dépassement important. La réponse de cette figalide
également la remarque faite en 5.3.2 : méme siledyu correcteu€,(p) est tres grand en haute fréquence (afin
de filtrer les acyclismes), I'évolution lente (vdigure 5.28), donc basse fréquence,sdg,, ainsi que le trés
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faible niveau des acyclismes sur ce signal, inagifealement une commande de faible amplitude.

Il est également possible de comparer les perfocegabtenues a partir des deux structures de tiorranises
au point aux paragraphes 4.5 (régulateur Pl +efilat 5.3 (double correction). Ainsi, les figure8%bet 5.35
présentent la vitesse de glissement et le couplmlifayage, mesurés pour chacune des deux strygiotesdes
expériences équivalentes.

7

Double correctiop
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Figure 5.34 : Vitesse de glissement pour les deux s  tructures de correction
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Figure 5.35 : Couple en sortie d’'embrayage pour les deux structures de correction

La vitesse de glissement converge plus vite veréfexrence spécifiée pour le régulateur Pl + filledissage de
la consigne (fonction d’adaptation, voir 5.4.1)ergtlssant la convergence dans le cas du correatelauble
action. Cependant, la structure a double correctiampas été synthétisée dans le but d’assuramiaecgence en
vitesse la plus rapide possible : I'objectif estrdettre les disques en glissement a une viteseptadie selon
des considérations de dissipation énergétique éiléamontré en 4.4.8 que la valeur de la vitesagait pas
d’effet sur la qualité du filtrage des acyclismes).

Le couple en sortie d’embrayage est lui bien mifitné a partir de la structure a deux correctelrs.plus son
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régime transitoire est mieux amorti : la figure 5&nfirme que le fait d'ajouter un correcteur argtiele,
améliore la qualité du filtrage des acyclismes.

Enfin il est important de valider les performandesdouble correcteur lorsque le véhicule est soantiaction
d'une forte charge extérieure. Pour cela, les mémdpsnses que celles données aux figure 5.34 Bttt
reprises ici (figures 5.36 et 5.37), lorsque leiséle est soumis a une charge de 100 Nm.

12 i i i 12 i i i
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Figure 5.36 : Vitesse de glissement pour les deux s  tructures de correction, sous forte charge
(100 Nm)
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Figure 5.37 : Couple en sortie d’'embrayage pour les deux structures de correction, sous forte
charge (100 Nm)

Ces figures font apparaitre clairement que leafijir des acyclismes est bien meilleur lorsque letstre a deux
correcteurs est utilisée. Cependant la régulatotadvitesse de glissement est de moins bonnetéued qui
reste un inconvénient de moindre importance puidgueahier des charges donné en 4.4.6 ne spécifiele
contrainte sur celle-ci (il suffit de garantitv > Awseyi)-

Finalement, la structure de correction présentés da chapitre offre de bien meilleures performameequalité
de filtrage des acyclismes que la précédente,@uéHicule soit soumis a de fortes charges ou pas.
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5.5 Conclusion et limitations

Ce chapitre a permis d'étudier l'influence de lamgfe vue par le véhicule, sur les performancesileage

d’'acyclismes. Ainsi, il a été montré que ces pernfmces pouvaient étre améliorées en intégranbauele de
commande un correcteur en paralléle, utilisant é&sure de la vitesse en sortie d’embrayage. Ce ateure
présente un fort gain en haute fréquence de maaidmninuer le module du transfert du couple moteus le

couple en sortie d'embrayage dans la bande detjmisades acyclismes. Une boucle de régulationreste
permettant de piloter la vitesse de glissementgégatement intégrée a la boucle de commande, dm fac
s’assurer que cette vitesse ne devienne pas trppriamte, et ainsi que la dissipation énergétiqeée par le
glissement des disques soit parfaitement maitrisée.

Cependant, un probléme important se pose quantibisition de cette structure de correction surisdle. En
effet, celle-ci s’appuie sur les mesures des sk glissement et de I'arbre en sortie d’embraypg sont
réellement fortement bruitées. Notamment, le bnaitite fréquence polluant la mesusg, est trés largement
amplifié par le fort gain du correcteur parallédénsi, le systeme bouclé est d’'une grande senghalux bruits
de mesure. Ces conclusions sont validées parpessés de la figure 5.38 donnant la vitesse deeagtient et le
couple en sortie d’embrayage lorsqu’un bruit deunesle trés faible amplitude (bruit blanc centrécalrt type
o = 0,1 rd/s) est ajouté a la sordg, sur le modéle de simulation.
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< @
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g2 8
g
-2 -80 +
0 10 20 0 10 20
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Figure 5.38 : Vitesse de glissement et couple en so  rtie d’'embrayage lorsque la mesure  wy, est
bruitée

D’autre part, la mesure de la vitesse primaiggest utilisée comme entrée du correcteur paralgle) afin de
fournir une information sur les acyclismes qui serploitée par ce correcteur. Or il a été montrésdee
chapitre que les acyclismes sont d’amplitudesfa#de sur ¢ signal, puisque ceux-ci sont natunediat filtrés

par la fonction de transfeH,(p) liant oI'y, & dwy,. Il €St donc peu évident, sur véhicule, que cétieEsse puisse
étre mesurée de facon suffisament précise (probléen@ésolution de capteur) pour que ces phénomeénes
d’acyclismes apparaissent sur les relevés (ménmmégligeant les bruits de mesure).

La solution proposée dans ce chapitre est, d’'untp® vue théorique, trés intéressante mais néeesstore
d’'étre améliorée afin de pouvoir étre intégréewsusystéme physique. Les adaptations a lui appoetsont pas
étudiées ici, mais quelques idées peuvent étrecéeancomme ['utilisation d’'un filtre passe-bas lsumesure,
I'utilisation d’'une estimation de la vitesse (ohienvia un observateur ou un filtre de Kalman pangxe)
plutdt que celle de la mesure, ou encore la réoiictu gain du correcteur paralléle (qui ne peuendpnt étre
importante, du fait qu%Cl(p)| i doive compenseFHl(p)| :jQJ dont le module est trés faible en haute
fréquence, voir 5.3.2). Un nouvel axe de reche rait étre également de réaliser une étude alguite a
celle présentée dans ce chapitre, en exploitaateiorrecteur paralléfé,(p), la vitesse moteun,, plutdt que la
vitesse primaireoy,. En effet, I'information relative aux acyclismesepente sur ce signal, est certainement plus
pertinente puisqu’elle n'est jamais filtrée, mémstiue I'embrayage est piloté en glissement (cen@st pas le
cas de l'information présente sur le signg)).
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Chapitre 6. Conclusion

6.1 Contribution de la these

Ce mémoire a présenté une facon de mettre en aenersolution de filtrage d’acyclismes par glissenmioté.

Afin que les acyclismes créés par le moteur themmige soient pas propagés dans toute la chaine de
transmission d’'un véhicule, et créer ainsi desangdss vibro-acoustiques, il a été proposé derfitteeix-ci au
niveau du systéme d’embrayage. En effet, lorsgsi@lérix disques de cet organe sont collés, le conpteur

est intégralement transmis au reste de la chaiags lorsque 'embrayage est piloté de facon quedsspies
glissent I'un par rapport a l'autre, le couple swnis en sortie d’embrayage est filtré comparativendecelui
d’entrée, et les acyclismes peuvent étre limités.

Un point essentiel pour assurer le pilotage duesystd’embrayage est de disposer d’un modéle regpedge
Clairement un modeéle de frottement est parfaiterapptoprié pour décrire le comportement d’un téh#nt, et
les successions de phases de collage et de glissgnide caractérisent. Ainsi, un premier objettiportant de
cette these a été d'étudier les propriétés des lemde frottement les plus utilisés. Ceux-ci s’appusur des
équations statiques ou dynamiques afin de décesepiénoménes physiques tels que les frottemestigetix,
I'effet Stribeck, le frottement statique,... Leur gple structure, le nombre et la nature des param@tri les
composent et qu'il faut donc identifier, la préoiside description des phénoménes réels de frotterssn
qualités en simulation, la gamme de vitesses odoitgent étre performants,... sont autant de critpetinents
permettant de les différencier et dont il faut teximpte lors de la sélection de I'un d’eux.

Ainsi, le deuxiéeme axe principal de travail a é& choisir et recaler le meilleur modele possiblairpo
I'application étudiée ici. Pour ce faire, des essdé caractérisation du matériau constituant |essugis
d'embrayage devaient étre réalisés, et ont justiiaboration d’'un banc d’essais. De plus, deshoéés
d'identification des parameétres des modéles deefmnt ont été proposées, ainsi que les procédigssais a
réaliser pour les mettre en ceuvre. Finalementtdidipn d'un modele caractérisant le comporteméun d
systeme d’embrayage a été rendue possible, panatgse en cinq étapes s’appuyant sur :

- Le choix du modéle le plus pertinent pour I'apgtion considérée ;

- Le choix des méthodes d’identification appropsieur I'application considérée ;

- Le choix des procédures d’'essais les plus petisepour I'application considérée ;

- L’estimation des parameétres du modeéle ;

- La validation des performances du modeéle, parmparsaison des comportements réel et simulé sur des

expériences équivalentes.

A partir du modeéle du systeme d’embrayage ainsroftil a été possible d’élaborer la solution detage en
glissement des disques de cet organe. Une étudiatjua de l'influence du glissement a d'abord neis
évidence l'intérét qu'il pouvait représenter dumode vue filtrage des acyclismes. A partir d’'undele de
commande linéarisé autour de points de fonctionnémane structure de correction a pu étre synthetis
répondant aux objectifs :

- De qualité de régulation de la vitesse de glissgm

- De filtrage des acyclismes ;

- De robustesse de la stabilité, vis-a-vis de ph@&mes déstabilisants (effet Stribeck), de dynansique

négligées ou d’incertitudes paramétriques (model&attement) ;

- D'insensibilité aux bruits de mesures ;

- De non dégradation des performances précédeistésws des variations de charge, liées notamment

a des changements de pente de route ou de ragportesse.

Trois types d’essais de validation des performamneesette structure ont été ensuite présentésulaion sur
un modeéle simple, simulation sur un modeéle glolealéhicule, essais sur véhicule. Ceux-ci font agijp&r que
la régulation de vitesse est parfaitement réaliséejue les acyclismes sont fortement atténuégjardl les
performances de la structure de correction proposée

Enfin, une étude plus approfondie concernant leistians de charge et leur influence sur les perforces de la
structure de correction a été présentée. Il a atiranontré qu’'intégrer un correcteur parallél€fate gain en
haute fréquence, exploitant la mesure de la vitdss€arbre de sortie de 'embrayage, permettaitteforie,
d’'améliorer de fagcon importante les qualités desfjje des acyclismes, et de rendre ainsi cellegdépendantes
des fluctuations de charge. Cependant, la solygtoposée reste beaucoup trop sensible aux bruitsederes,
et nécessite une précision de mesure de la viessertie d’embrayage,, irréalisable par un capteur, ce qui la
rend, en I'état, inexploitable pour une applicatsom véhicule.
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6.2 Perspectives

Cette étude a permis d’aboutir a une solution temperformances ont pu étre validées aussi bieinamation
que sur véhicule. Cependant, certains aspectsrmiawneore étre améliorés, et d’autres sont encuratar.

En effet, si le glissement piloté est parfaitenréatisé sur véhicule, il s’enclenche pour I'instpat systéme de
bouton marche/arrét. Il reste donc a réfléchir eas possibles d’activation et de désactivationedie donction,

et créer, par exemple a l'aide d'une machine dsétl commande logique de cet organe. Notammest, de
aspects tels que la gamme de vitesse moteur, lardége du véhicule, le changement de rapport,il{'ant
calage,... sont a prendre en considération pouridéfimnd le glissement piloté doit étre réalisé.

D’autre part, le régime transitoire lors de la eride main de la fonction peut étre amélioré, afie de
changement brutal de valeur du couple de commaedm®ih pas ressenti a I'intérieur du véhicule. &ample,
une solution pourrait étre de lisser cette tramsign couple a I'aide d'un filtre passe-bas.

Enfin, la structure a deux correcteurs présentéehapitre 5, pourrait étre adaptée afin de devdlisable sur
véhicule. Celle-ci reste encore trop sensible auxtdde mesures sous sa forme originelle préseatémais
des solutions telles que le filtrage de la meswevitesse, I'utilisation d’'un estimateur de la s&e en sortie
d’embrayage plutét que celle de la mesure, ou enleoréduction de la valeur du gain du correcteualfele,
semblent étre des voies a explorer pour résoudreml@déme rencontré. Par ailleurs, l'utilisationlderitesse en
sortie d’'embrayage,, comme entrée du correcteur paralléle, s’avéreeptés quelques incinvénients, dont le
plus important est que les phénoménes d’acyclisuestrés peu observables sur ce signal. Ainsi,aumadyse
équivalente a celle réalisée dans le chapitre Srab@tre reprise, en exploitant la mesure deitiessse moteur
wm, qui contient certainement une information plugipente (et surtout indépendante du filtrage pssgment
piloté) concernant les acyclismes, que la mesuta digesseoy,.
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Annexe A : Démonstrations de la propriété de dissip  ativité des
modeles de frottement dynamiques

A.1 Introduction : définition de la dissipativité [15]
- Un systtme S est dissipat#’il existe une fonction de stockag¥ (x(t))=0,V(0)=0 telle
quedxO0O" :

T
V(X(T)) -V(x(0) = jo w(u(t), y(t))dt (A1)
OuDU O Ly etOT 2 Otel quex(t) 00" 0t O[0,T]
- Unsystéme S est dit passifi est dissipatif avea(u(t), y(t)) =u'y.

Remargue L’équation (A.1) exprime le fait que I'accroissem de I'énergie stockée ne peut étre supérieur a

T
I'énergie externe approvisionnfew(u(t), y(t))dta tout instant.
0

A.2 Dissipativité du modele de Dahl
Les équations du modeéle de Dahl sont rappeléesssiedis :

._., 02,
2= - 77l
Fe o,F. >0
Fi =0z
L’entrée du modéle est donc la vitesse de glissemén = xdans la définition donnée en A.1), et la sortie est
la valeur du frottemenE; (y=F;).

Prenons alors comme fonction de stockage :
o
V() =7 2(t)?

=sV=0z
Ona:

2
5F, =0 Z+_(an) X
(o4
>0z

- jOT S, dt =V (2(T)) -V (2(0))

Le modele de Dahl est donc dissipatif.

A.3 Dissipativité du modele LuGre
Les équations du modéle LuGre sont rappelées sbdss

. _ ., 0pZ,, .
Z=X——- avecg(x) >0
@1(><)|XI
F; =ogz+0y(X)z+o,x avecoy,oy(X),0, >0

L’entrée du modele est donc la vitesse de glissemén = xdans la définition donnée en A.1), et la sortie est
la valeur du frottemenE; (y=F;).

Prenons alors comme fonction de stockage :
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V(z(t) = Z(t)

=>V=0,2
Ona:
= . (‘702)2- 2 OO Z|, 2
XF; =0, Z+—g(>'<) X +0y2 +—)_( |4 +0,%
. (002)?, 2,000 Z
>0, Z Si———|X +0,Z +— +0’X >0
° 9(%) Ao 9(%) I
C’est-a-dire :
(00 2) .+0_22>_0'0(712 .
9(%) Hroz= 9(¥) 4

Clairement, siz >0, l'inégalité est vérifiée. Etudions le cas @<O0 :

On sait que (identité remarquable) :

2 .|
g(x) g(x)
Dong, il suffit de montrer que :
20y 2O, g2y A2
g(x) g(x)
et I'on aura bien :
(g9 2)" 2)? 0001 Z|
+ — .
g(x) RN g(x) A
soit :
xXF; 20,z

Sachant quez <0, l'inéquation (A.2) peut se réécrire :
ol o
9(x)  9(x) |X|
9
X

=0, <

On obtient donc la condition de dissipativité suiea:
(X)

xXFi 204 z

o1(X) <4

Qui conduit a :

= IOT XF ¢ dt 2V (z(T)) -V (z(0))

9(%)
M

Le modéle LuGre est donc dissipatif si 'on premdx) <49

A.4 Dissipativité du modele élasto-plastique

La méme démonstration que celle réalisée en A.3 pwumodéle LuGre peut étre menée ici. En effet,
I'introduction de la fonctiona(z, X) , qui différencie les deux modéles, n'a aucuneuarice sur le raisonnement
tenu.
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A.5 Dissipativité du modele « bristle »

Le modéle « bristle » est dissipatif du fait de steucture méme qui ne fait pas intervenir d'équstio
différentielles.

A.6 Dissipativité du modele « reset integrator »
Les équations du modéle « reset integrator »requelées ci-dessous :

collage Fr=K +ap+ A
p=x
. {Ff = Kr Po
glissement <
p=0

AvecK; > 0 dans tous les cas (que ce soit en collage Kyee C'® ou en glissement ave€, = f () ).

L’entrée du modéle est donc la dérivée de I'§igtu = p dans la définition donnée en A.1), et la sortielast
valeur du frottement; (y=F;).

Considérons alors la fonction de stockage suivante

V(p() = 7

=V =K, pp
En étudiant séparément les phases de collagegtisdement, on a :
Collage : Glissement :
Fip=@+a)K, pp+Bp? Fep=K, pop
> (1+a)K,pp  puisques >0 Or:py2z p=K;pyp=K,pp
= F;p=K,pp =>F:p=2K,pp

.
Finalementif F, pdt=V(p(T)) -V (p(0))
0
Le modeéle « reset integrator » est donc dissipatif.
A.7 Dissipativité des modeles de Bliman et Sorine

Les modéeles de Bliman et Sorine font intervenir mhesleles de Dahl, modeéles dont on a démontré gitélient
dissipatifs en A.2. Les modeles de Bliman et Solensont donc également.
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Annexe B : Etude du rendement, du courantetde la  vitesse du
moteur électrique constituant le banc d’essais en r égime
permanent

La documentation technique du moteur indique udeerent de 0.74. Cependant, il n’y est pas précigéeh
régime de fonctionnement correspond ce rendemantleendement dépend de la vitesse de rotatiatuet
couple résistant donc du régime de fonctionnenieest donc possible de supposer que le rendermemifest

un rendement maximal. Par ailleurs, la documentaf@urnie par le constructeur présente une couilbe d
rendement, du courant et de la vitesse, en régamagnent, en fonction du couple résistant appléglgrbre du
moteur (figure B.1). L'étude menée ici a pour obifede retrouver par le calcul I'expression de gesndeurs en
fonction du couple.

32780 8000 ;

bkt R

% 2460 E EE_; 6000 b1 %}\émm“m HEEEE R

- o™ 5000
16440 GocqEEEga & i i 49@,‘?
12430 3000+ T I '
8420 2000 HT N
410 1000 L E @1@}\
0L0 0 i e o

i
V01w 30 50 70 90ONcm0

My
Torque —™

GRodx25 24V

Figure B.1 : Rendement, courant et vitesse en fonct  ion du couple résistant (constructeur)

Les équations caractérisant le fonctionnement dteuncélectrique ont été présentées en 3.2.2.1lds Ebnt
rappeléesici :

o di
Up =Ri+L_+KQ,
dQ
T =JIm dtm +a,Qp,
[y = Ki

En régime permanent, et sous l'effet d'un couplsistéantT’, agissant sur I'arbre moteur, ces équations
deviennent :

Uy, =RI+KQ,
I_m :aQO+rl’
=Kl
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Pour déterminer les relatiohs f(I',) etQ, = f(I;) aUy, fixé (U, = 24 V), il suffit donc de résoudre le systeme
d’équations suivant :

Kl -a,Q, =T,
RI+KQ,,=U,
Les solutions de ce systeme d’équations sont igarges :
o = KU, —-RI,
" a R+K?
| = aU, +KIM,
a,R+K?
D’autre part, pour calculer le rendement du motduest possible d’aborder le probléme d'un poiet\die

énergétique. Pour cela, il faut déterminer la fanise utile délivrée par le moteur, par rapport auessance
électrique qui lui est fournie :

— I:)utile
=%
elec
Avec :
- Peiec= Unil
Putile = T'Qm

D’apreés les relations obtenues précédemment Qgutl, il vient :
_Qn _ I_r(KUm_RI_r)
Uml Um(amUm+Krr)

Par ailleurs, pour garantir> 0 comme sur la courbe de référence (figure Bl.1aut Q,, > 0, qui implique une
borne supérieure pour le couple résistant :

I, <& =12Nm

R
Dans l'étude énergétique qui a servi a trouverpfession du rendement, seules les pertes Joulparet
frottements internes au moteur, sont prises en tarhps pertes magnétiques qui se produisent kngtator et
le rotor du moteur sont donc négligées. Une congamaavec la courbe du rendement fournie par le
constructeur renseignera sur la pertinence de legpiethése.

La figure B.2 présente les courbes f(I',), | =f(I',) etQ, =f(I';) obtenues a partir des résultats présentés ci-
dessus.
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Fendement, courant et vitesse en régime permanent en fonction du couple resistant

32 ao0o00 - 80 T T T T T I
0+ i | — rendement
: . . . v | —— courant
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Couple resistant (Mm)

Figure B.2 : Rendement, courant et vitesse en fonct  ion du couple résistant

Les courbes obtenues sont quasiment identiqueked éeurnies par le constructeur, ce qui validedéférents

calculs théoriques réalisés. Cependant, la valeaximale du rendement (0.77) tracé sur la figure &sP

supérieure de 2 a 3 pourcents environ a celle feuwdans la documentation (0.74). Ceci est peut-diraux

pertes magnétiques qui ont été négligées dans &witle énergétique. Toutefois, la différence elsedeux

courbes étant minime, il est possible de considguer I'approximation faite est acceptable, et (pse fertes
magnétiques au sein du systéme sont donc néglagedben découle que la relatibp=KI reste vraie quel que
soit le régime.

Enfin, puisque les pertes mécaniquag €t électriquesR) sont prises en compte dans le modéle, il estiénde
rajouter un terme modélisant explicitement le renelet dans celui-ci.
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Annexe C : La p-analyse
Une présentation plus détaillée de cet outil p&ett@ouvée en [19] ou [11].

C.1 Structure générale de la matrice incertitude

En rassemblant les différentes sources d’'incedgute modéle (figure C.1) que sont les dynamigégigges,
les incertitudes sur les parameétres et les inade# complexes, il vient une matriag), de dimensiork x k,
ayant la structure générale suivante :

A(p) =diag{A,(p),...24(P), Al .0 1 L&l gyl 6}

(C.1)
Ai(p)ORH, ;& 0R; & 0C

Et vérifiant les conditions de normalisation :
(a1 (P, <1i6 O-1;+1; 5| <D - (AP, <D

A(p)

\ 4

A

M(p)

Y < < w

Figure C.1 : Schéma d’analyse de la robustesse de s tabilité

La matrice A(p) comprend dona matrices de transfert stables quelconqueblocs réels dits « scalaires
répétés » et scalaires complexes répétés.

C.2 Valeur singuliere structurée

La valeur singuliére structurée est I'outil mathéimae permettant d'effectuer les analyses de rassst en
tenant compte de la structure A@).

Soit A(p) la matrice définie par la relation (C.1) BtO C** une matrice de mémes dimensions aup).
L’ensembleA des matrices complexes présentant la méme steugtie\(p) est donné par :

. diag{Ay, . g, 811y 1B, 8l il JOCK
B A OCK% . 5 OR; & 0C

La valeur singuliére structurée Beaelative a 'ensemblé est définie par :
Hp(P) = (iAanA (@ (D) : det(, —AP)=0))?
Hp(P) = 0siDATA det(, ~AP) 0

L'inverse de 4, (P) peut donc étre interprétée comme la plus petitenaod’une matriceA appartenant a
'ensembleA pour laquelle le systéme linéairexanx; ci-dessous devient singulier :

X =AX, (I —AP)x;=0
Xo = PXxq X, =PX

C.3 Robustesse de la stabilité : analyse structurée
Le théoreme suivant [11] se deduit de la définititenz, (P) . 1l fonde le principe de I'analyse de robustesse
utilisant la valeur singuliére structurée appelémplyse.
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Théoréme : Si M(p) n'a que des pdles a partie réelle strictemenaiinég la systeme de la figure C.1 est stable
pour toute incertitud@(p) du type (C.1) telle queA(p)|l. < a Si et seulement si :

Owpy(M(ja) sa™

Basée sur ce théoréme, la p-analyse consiste aeéuah réel positifiz, le plus faible possible, qui soit un
majorant de, (M (p)) sur I'axe imaginaire. La procédure usuelle coesisthoisir un ensemble suffisamment
dense de valeurs de, et & calculer une borne supérieure ggM (jw)) pour chaque valeur choisie est
alors donné par la valeur la plus élevée obtenue.

De la sorte, la robustesse de la stabilité estrésspour toutA(p) de normeH,, inférieure ou égale & .
Lorsque la matricé(p) incorpore des incertitudes réellgsil s’en déduit notamment que le systéme restaesta
pour touts; de valeur absolue inférieure ou égal@@d : un intervalle admissible peut étre ainsi affeécthaque
parametre.

C.4 Robustesse de la marge de module

L’incorporation d’incertitudes complexes dans umaidle d'asservissement permet de garantir des malge
stabilité pour la boucle ou elle est introduiteit $ar exemple le schéma de la figure C.2Agp) est du type
(C.1) et représente les incertitudes physiqeiest complexe, e, O R

'G(p) !

& |« ! A(p) |« 1

Ve Z . !

1

M(p) v ! i

Sw : !

1 N |
w i 1 » H 1 y
P > K(p) —f P s

1

Figure C.2 : Incorporation d’incertitudes complexes en entrée du systéeme

En rassemblant les deux incertitudes, la valeuguiére structurée doit a présent étre calculéativelment a
'ensemble :

a={n'=diag{n, e};ADA; e0C}

La condition suivante est supposée vérifiée :
DwpyM(jo) <y

Ou M(p) est définie sur la figure C.2. Alors le systéneecette figure est stable pour tayp) de typre (C.1) tel
que |A(P)|l. <y, et pour tout tel qued| <y.

Or le transfert entre la sortig et I'entréez. de I'incertitude complexe s’écrit :
Z.(p) = —sy (1= K(P)G(P)) "V, (p) = =Sy S(P)V,.(P)

Ou 9p) est la fonction de sensibilité du systeme. D’ageethéoréme du petit gain, il est possible deunlédiu
résultat précédent que pour tayp) du type (C.1) tel que N(p)|l <7, suS(p) a un gain inférieur ou égaleya
pour toute valeur de :

Dowjsy L-K(o)G(ja) <y =  Ool-K(jo)G(jw)|2syy

La quantité |IK(jw)G(jw)| représente la distance entre un point du liedNgiguist et le point critique (-1, 0),
dont le minimum est la marge de module. Il s’enatatnque la marge de module est au moins égalg, &t ce
pour toutes les incertitudes physiques vérifiattg)|}. < .
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Enfin, l'incorporation de cette incertitude compsex en général pour effet d’adoucir la coughe(M (jw)).
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Résumé

Dans un moteur thermique, les explosions dansitE&sehts cylindres engendrent un couple moteuaché de
composantes harmoniques communément désignées fmmnle d'acyclismes. A faible régime, la propamati
de ces composantes a travers la chaine cinématiguéhicule (embrayage, boite de vitesse, trangmisgpeut
étre a l'origine de nombreuses nuisances vibrost@ues. Pour limiter ces nuisances, un filtragecds
composantes est envisagé en utilisant le systeemelalayage, par la maitrise du glissement relasifdieques le
constituant : c’est le glissement piloté.

Afin de commander le systeme d'embrayage en comsog, il est important d’en définir un modele de
comportement précis, s’appuyant sur la descriptles phénoménes de frottement. Les caractéristidees
principaux modeéles de frottement issus de la &ttée, ainsi que les méthodes d'identification darg
parametres et les conditions d’essais associégjmsitété étudiées.

L’élaboration d’'un banc autorisant la caractérimatdle matériaux de friction, a ensuite été déveleppes
essais expérimentaux réalisés a partir de celwirtialors permis de recaler les modéles de fretemetenus,
sur le comportement particulier des disques d’egdga utilisés sur véhicules.

Enfin, sur la base du modele d’embrayage ainsimbtene structure de commande simple a été sysdacti
selon une approche en plusieurs étapes : déterarirdg la structure générale adaptée au problédgégge du
correcteur, analyse des propriétés de robustessgstiime bouclé, et retouche des réglages. Lesrpenfices
de la solution de pilotage proposée sont enfirdéals sur un modéle de simulation, puis sur véhicule

Mots clés : acyclismes, glissement piloté, frottements, &ayst d'embrayage, filtrage, modélisation,
identification, commande, automobile.

Abstract

In a thermal motor, cylinders explosions createeagine torque polluted with harmonic componentsedal
acyclic phenomena. At low velocities, the propamatof these elements across the vehicle kinematiasn
(clutch, gearbox, transmission) can introduce viftoustical nuisances. To restrict them, theiefiltg is
considered using the clutch system, by managinglifies relative behaviour in slipping phases: itésitrolled
sliding.

To be able to control the clutch system in suchag,\it is important to describe a fine model ofbishaviour,
starting from friction phenomena properties. Theinmi@iction models, as well as parameters iderdiiicn
methods and their related experimental tries candif were so studied.

A mechanical benchmark, allowing friction materigharacterization, was then built. Experimental
measurements led to friction models fitted to thecific behaviour of the clutch disks used on vielsic

Finally, based on the obtained clutch model, arobrstructure is designed following an approactsé@veral
stages: determination of the general structuretadap our problem, regulator tuning, robustnessyesis of the
closed loop system, and retuning. Performanceseaffey controlled sliding solution are finally \ddited in
simulation and on vehicle.

Keywords: acyclisms, controlled sliding, frictioh, clutclyssem, filtering, modelling, identification, contro
automotive.
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