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Titre : Amélioration des lois de commande de la suspension par la mutualisa-

tion des capteurs mis a disposition par les Aides a la Conduite (ADAS)

Résumé

L’objectif de travaux menés au cours de cette theése est I’évaluation de 'amélioration du
confort par la remise & plat de la loi de commande de la suspension, notamment celle des AM-
COVAR ou AMVAR+ (AMortisseurs COntintiment VARibales), implantée sur les véhicules du
Groupe PSA et issue aujourd’hui d’une stratégie dite SkyHook. Compte tenu de la complexité
du systéme véhicule, une approche hiérarchisée, composée principalement de quatre niveaux (Su-
perviseur, Commande Globale, Répartition et Commande Locale), est mise en place a 1’échelle
du Controle Global du Chassis (CGC). C’est dans ce cadre que la Commande Globale de la
Suspension (CGS) sera développée.

Mots clés : Véhicule Autonome Connecté ; ADAS ; Dynamique du véhicule ; Approche hiérar-
chisée ; Suspension AMVAR ; SkyHook ; CRONE ; Confort Basse Fréquence.

Title: Improvement of suspension control laws by pooling the sensors made
available by the Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)

Abstract

The objective of the work carried out during this thesis is the evaluation of the comfort
improvement by the redesign of the suspension control law, in particular that of AMCOVAR or
AMVAR+ (continuously variable dampers), implemented on the vehicles of the PSA Group and
resulting today from a strategy called SkyHook. Given the complexity of the vehicle system, a
hierarchical approach, mainly composed of four levels (Supervisor, Global Control, Distribution
and Local Control), is implemented at the Global Chassis Control (GCC) level. It is within this
framework that the Global Control of Suspension (GCS) will be developed.

Keywords : Connected Autonomous Vehicle; ADAS; Vehicle Dynamics; Hierarchical Ap-
proach ; AMVAR Suspension ; SkyHook ; CRONE ; Low Frequency Comfort.
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Introduction générale

Les routes sur lesquelles les véhicules sont amenés a se déplacer sont tres hétéro-
genes. La taille, la forme, la fréquence d’apparition des aspérités de la chaussée sont tres
variables en fonction du type de réseaux considérés (autoroute, routes nationales, dé-
partementales, chemins,...) et de ’état d’ancienneté du revétement. Dans cette partie, le
contexte automobile est détaillé en présentant, dans un premier temps, 'avancement de
la recherche dans le domaine de I'assistance a la conduite, puis dans un second temps,
en analysant la dynamique du véhicule, et ce afin de formaliser la problématique dans un
deuxieme temps.

Contexte automobile

En France, le secteur automobile s’est développé a partir de la deuxieme moitié
du XIXeme siecle jusqu’a ce que la voiture devienne, dans les années 1960, le moyen
de transport le plus répandu [Collet et al., 2013]. Grace a l'extension des possibilités de
crédit et a la baisse du prix d’achat et du pétrole, ce nouveau moyen de locomotion a
été démocratisé. Ceci a coincidé avec la prise de conscience par le grand public de sa
dangerosité, faute d'une reglementation suffisante de la circulation routiere. Pendant ces
années, le nombre de déces sur les routes ne cesse en effet d’augmenter jusqu’a atteindre un
maximum avec 16 593 morts en 1973. L’organisme interministériel de la sécurité routiere
est alors créé et les premieres mesures visant notamment a limiter la vitesse sont adoptées.
Leur impact sur le nombre de déces peut étre observé sur la figure 1 qui présente I’évolution
du nombre de déces sur les routes frangaises depuis 1950, associée a la mise en place des
principales mesures de sécurité routiere.



SECURITE ROUTIERE LES TUES SUR LES ROUTES EN FRANCE METROPOLITAINE
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FIGURE 1 — Evolution du nombre de décés sur les routes francaises depuis 1950, associée
a la mise en place des principales mesures de sécurité routiere [VISACTU, 2020]

En matiere de sécurité routiere, on distingue trois étapes : la sécurité primaire,
secondaire et tertiaire (Figure 2).

Sécurité primaire Sécurité secondaire Sécurité tertiaire

Aides
stratégiques

10s 5s 1s 0Os

FIGURE 2 — Représentation chronologique des trois niveaux opérationnels de sécurité
routiere [Taymans, 2018]

Dans les sections suivantes, seules les sécurité primaire et secondaire sont détaillées.
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Sécurité primaire

Les avancées technologiques de ces dernieres années tentent de rendre la conduite
plus facile en développant des systemes de sécurité active ou d’aide a la conduite. Ces sys-
temes, dit « intelligents », ont pour but de faciliter la maitrise du véhicule et d’optimiser
la tache de conduite en informant le conducteur, suffisamment a ’avance, des situations
de danger. Ces systemes identifient des situations critiques en se basant sur des fonctions
de risques bien définies. Par exemple, le systeme de régulation de vitesse a controle de
distance permet de détecter un risque de collision en se basant sur le calcul de I'indicateur
temps avant collision. La figure 3 montre I'architecture générale d’un systeme d’aide a la
conduite. Ces systemes sont basés sur la perception de ’environnement par l'intermédiaire
de capteurs proprioceptifs et extéroceptifs implantés dans le véhicule. Les capteurs pro-
prioceptifs (e.g., capteur de vitesse et accélérométre) permettent d’acquérir des mesures
relatives a 1’état et la dynamique du véhicule, telles que sa vitesse et son accélération. Par
contre, les capteurs extéroceptifs (e.g., radar et caméra), permettent de prélever les infor-
mations relatives a I’environnement extérieur du véhicule (e.g., les routes et les obstacles).
Chaque donnée acquise est ensuite transmise a une unité de fusion pour étre traitée (e.g.,
convertir le signal, réduire le bruit et extraire les informations d partir d’une image). Si
des capteurs produisent des données redondantes ou complémentaires, ces données sont
fusionnées (e.g., par moyenne) par I'unité de fusion pour obtenir une image précise de
I’état actuel. Par la suite, les données traitées par I'unité de fusion sont transmises vers le
module de décision, qui permet de les traiter, d’analyser la situation courante et de choisir
les actions en fonction de I’environnement, du comportement du conducteur et de 1’état
du véhicule. Enfin, ces actions sont envoyées vers le module d’action, qui produit, soit
des alertes (visuelles, sonores et/ou haptiques), soit des actions automatiques sur certains
organes pour tenter d’éviter ou de limiter les effets de I'accident.

Environnement Veéhicule «— Conducteur
| Systeme
\ d’action

Systeme de

Capteurs — Unité de fusion ——— ot
décision

FIGURE 3 — Architecture d'un systeme d’aide a la conduite.

Sécurité secondaire

Les systemes de sécurité secondaire sont destinés a protéger les occupants du véhi-
cule en cas d’accidents et a réduire la gravité des blessures. Les principaux systémes de
sécurité passive sont :
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- La ceinture de sécurité, qui permet de maintenir les occupants sur leurs siéges pour
limiter leurs mouvements lors d’un choc. En effet, la ceinture de sécurité évite le risque
d’éjection du véhicule. Ainsi, elle empéche les occupants de se heurter la téte contre les
éléments de I’habitacle tels que le pare-brise, le volant ou le tableau de bord. Lorsque la
ceinture est associée a un prétensionneur pyrotechnique [Linn et al., 1998] et un limiteur
d’efforts, elle permet de transférer I’énergie du choc dans les attaches de ceintures pour
réduire la force du choc.

- Le coussin gonflable de sécurité (ou airbag) [Guthrie and Evans, 2004], qui permet
de protéger 'occupant lors d’une collision. En effet, ce coussin se gonfle rapidement d’air
ou de gaz en cas de choc pour éviter que 'occupant ne heurte la téte contre le volant ou
que le passager avant ne se projette contre le tableau de bord. Cependant, 'utilisation du
coussin gonflable associé a la ceinture assure une sécurité plus efficace.

- L’appui-téte actif (e.g., appui-téte actif de Opel [ANNEX, 2008]), qui permet de
réduire les risques de blessures cervicales en cas de choc arriere. En cas de choc, I'appui-
téte se déclenche d'une maniere mécanique par le mouvement subi par le dos du passager
ou du conducteur qui permet a ’appui-téte de s’avancer pour se plaquer contre la téte du
conducteur ou du passager.

Ces systemes de sécurité secondaire protegent les occupants des véhicules contre les
chocs importants.
Alinsi, ces systemes rendent les véhicules eux-mémes moins dangereux en cas d’accidents.

Malgré tout ¢a, l'offre en matiere de sécurité routiere reste insuffisante vu que cer-
taines regles de conduite ne sont pas toujours adaptées a nos propres limites physiolo-
giques (acuité visuelle, évaluation des distances, perte d’attention, etc.). Pour ces raisons,
les constructeurs d’automobiles cherchent a améliorer la sécurité par le développement de
nouveaux systemes de sécurité destinés a éviter les accidents en apportant une assistance
au conducteur. De nombreux systémes de sécurité active ont été développés pour assis-
ter le conducteur. Ils sont largement implantés sur les véhicules actuels. Le but de ces
systemes est d’améliorer la controlabilité du véhicule et d’obtenir le meilleur comporte-
ment dynamique possible dans toutes les situations, de la plus courante a la plus imprévue.

Ces avancées ont un impact sur les chiffres de la sécurité routiere comme l'illustre la
figure 4 qui présente 1’évolution du nombre de déces sur les routes frangaises depuis 1960,
associée a la disponibilité de systemes d’aide a la conduite. Certains analystes [Page et al.,
2011] estiment que sur la période 2000-2010, les avancées en matiére de sécurité primaire
et secondaire ont contribué a sauver 16% des victimes passagers et 11% de I’ensemble des
victimes (passagers + piétons).
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FIGURE 4 — Evolution du nombre de déces sur les routes francaises depuis 1960, associée
a la disponibilité de systemes d’aide a la conduite [Perrin, 2013]

Il y a quelques années, le développement massif de I’électronique et de I'informatique
embarquées a ouvert la voie a de véritables systemes d’aide a la conduite. Parmi eux, le
plus connu est sans doute le systeme ABS (anti-blocage des roues), composé de capteurs
placés dans les roues du véhicule, qui détectent les amorces de blocages intempestifs et
relachent automatiquement la pression dans le circuit hydraulique afin d’éviter ces der-
niers. En supprimant le blocage des roues, notamment directrices, ce systéme permet de
maintenir le pouvoir directeur du train avant. Le contrdle de la direction est ainsi conservé
pour contourner un obstacle tout en gardant la pédale de frein enfoncée.

Plus récemment est apparu le systeme ESP (électro-stabilisateur programmé) per-
mettant de controler dynamiquement la trajectoire du véhicule. Comme tout systeme
automatique, il fait 'acquisition de mesures en temps réel (comme les accélérations au
centre de gravité dans toutes les directions) et controle les actionneurs permettant d’agir
sur le comportement du véhicule. Dans le cas de I’'ESP, I'actionneur est le systeme de frei-
nage actif, autorisant ’ajout d’un couple de freinage indépendamment sur chaque roue.
Ainsi, en roulage, la mesure, entre autres, de la vitesse de lacet (mouvement autour de
'axe vertical de la voiture) permet de comparer le comportement de la voiture avec celui
d’une voiture idéale, simulée a l'aide d’'un modele mathématique. Les entrées du simu-
lateur sont les mesures en temps réel, comme ’angle du volant, la position de la pédale
d’accélération, la position de la pédale de frein, le rapport de boite de vitesse. Dans les
voitures actuellement sur le marché, tout écart au comportement idéal est corrigé a 'aide
d’une action sur les freins actifs (donc sur une ou plusieurs roues), ce qui ramene la voiture
dans la trajectoire désirée.

Cette commande en boucle fermée doit garantir un retour a la situation normale le
plus rapidement possible, quelles que soient les conditions de route. La performance de



cette commande, ainsi que sa robustesse vis-a-vis de I'état de la route et des conditions
atmosphériques, sont donc des critéres prépondérants lors de la synthese de la loi de
commande. Ceci nécessite des outils méthodologiques avancés, fondés sur des modeles
assez complexes de la dynamique du véhicule : les caractéristiques de la loi de commande
ainsi obtenue sont garanties dans de nombreuses conditions de fonctionnement.

Sur 30 ans de collaborations en matiére de suspension

Cette these s’est déroulée au sein de ’équipe CRONE dans le cadre d’une collabora-
tion avec le groupe PSA qui dure depuis 30 ans. En effet, les travaux de I’équipe CRONE
appliqués a la suspension ont commencé au début des années 90.

La figure 5 présente un certain nombre d’études portant sur des réalisations passives
et pilotées.

/7 SuspensionCRONE

v v

—| Passive | — ——— Pilotée
Y b h 4 ¢ A 4
Multi Mono . i . . .
sphéres sphére Hydractive Pneumactive Active Semi-Active
1995-1998 1998-2001 2002-2012 2016 2010 1995-1997

Hydropneumatique

o —
= = = 1997-1999 2021

5 Estimation du

Métallique

profil routier

F1GURE 5 — [llustration des différentes solutions technologiques de la suspension CRONE

La suspension Hydractive, dérivée de la suspension traditionnelle hydropneuma-
tique inventée par Paul Mages, a pu étre développée, au cours des années 1980, grace
a l'avancée de la mécatronique. La premiere génération qui équipa la Citroén XM, pré-
sentait, par rapport a la suspension traditionnelle, une sphere supplémentaire par essieu
permettant, grace a l'utilisation de 1’électronique, de passer d’une architecture « normale
» & une architecture « sport » (et inversement). Depuis, deux autres version de cette sus-
pension, I'Hydractive II présente sur la Citroén Xantia puis I’'Hydractive I (avec aussi
la version III+), utilisée sur la Citroén Ch avant I’arrét de sa commercialisation en 2015.

L’application de la suspension CRONE dimensionnée en 1995 [Oustaloup et al.,
1995], tres orientée confort, a la suspension Hydractive a permis I'arrivée de la suspension
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CRONE Hydractive. Cette derniere, dimensionnée dans le cadre de la collaboration
entre I’équipe CRONE du laboratoire IMS de Bordeaux et le groupe PSA, est définie par
une nouvelle architecture « CRONE » destinée a remplacer I’architecture « souple » de
la suspension Hydractive de série.

Le concept de la suspension CRONE s’est concrétisé en 1990 avec le brevet [Ousta-
loup and Nouillant, 1990].

Les travaux de la these de Xavier MOREAU [Moreau, 1995] ont permis d’étendre
et d’appliquer le concept de la suspension CRONE aux suspensions de véhicules auto-
mobiles avec 1'obtention de la robustesse de la tenue de caisse vis-a-vis des variations
de la masse suspendue. Deux solutions technologiques furent étudiées : une version pas-
sive multispheére implantée sur un véhicule expérimental du laboratoire, a savoir une
Citroén BX, et une version semi-active développée spécifiquement pour la technologie
hydropneumatique. Cette version passive de la suspension CRONE a obtenu en 1995 le
trophée AFCET récompensant la meilleure innovation dans le cadre d’une collaboration
université-industrie.

De 1995 a 1998, PSA équipa plusieurs véhicules expérimentaux (XM et Xantia) de cette
version passive.

Parallelement a cette version passive, deux versions semi-actives ont été dévelop-
pées : la premieére pour suspension hydropneumatique (1995-1997) et la seconde pour
suspension métallique (1997-1999). L’originalité se situait a la fois sur le plan tech-
nologique avec une conception innovante d’AMortisseurs COntintiment VARiables
(AMCOVAR ou AMAVAR+) et sur le plan du contréle avec la commande CRONE.

De 1998 a 2001, une autre voie a été explorée en matiere de suspension CRONE
passive monosphere. Cette solution, étudiée et réalisée durant la these de Pascal DAVID
[David, 2001], était constituée d’un massif poreux perfusé par un fluide visco-élastique.

Durant la période 2002-2012, le concept de la suspension CRONE a été étendu a la
suspension Hydractive. Cette suspension, développée par I'équipe CRONE dans le cadre
des suspensions de véhicules automobiles, présente des performances remarquables. En
effet, I’association de 'approche CRONE, garantissant la robustesse du degré de stabilité
aux variations de la masse suspendue, et de la stratégie Hydractive, permettant la com-
mutation d’une architecture de suspension orientée confort vibratoire a une autre orientée
comportement routier, permet la mise en défaut de la plupart des dilemmes inhérents aux
architectures traditionnelles de suspension.

Entre 2010 et 2012, la these d’Audrey RIZZO [Rizzo, 2012] a permis de proposer
une évolution de 'approche CRONE pour dimensionner une suspension Hydractive ré-
pondant aux contraintes de tenue de caisse, de tenue de roue, des contraintes en matiere
de filtrage aux moyennes fréquences (2—8H z), (autour de 15H z) et de filtrage aux hautes
fréquences (20 — 40H z). Ainsi, une démarche de conception et de réalisation d’'une sus-
pension CRONE Hydractive a été développée aboutissant a une stratégie de gestion,
non seulement du dilemme isolation vibratoire/tenue de caisse, mais aussi a celle du di-
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lemme isolation vibratoire/tenue de roue. La stratégie ainsi présentée a été implantée sur
différents véhicules chez PSA avec différentes architectures de suspension bi-états.

En 2016, une version alternative pneumatique a la suspension CRONE Hydractive
a été introduite avec la these de Jean Louis BOUVIN [Bouvin, 2019]. Cette version active
de suspension (appelée Pneumactive) s’articule autour de la suspension pneumatique
de la version « Exclusive » du Citroén Grand C4 Picasso, permet notamment I'introduc-
tion du découplage dynamique entre les fonctions statique et dynamique de la suspension
grace a la présence d'un correcteur d’assiette.

A partir de 2017, & travers les travaux présents dans la suite de ce mémoire de
these, des améliorations de la loi de commande de la suspension semi-active AMVAR+
ont été proposées. Ces améliorations ont eu lieu grace a la mise en ceuvre d’'une approche
d’analyse et de synthese CRONE et ont été intégrées sur la DS7 CrossBack.

En Janvier 2021, une nouvelle theése a démarré (These de Ramon GURIDIS). L’ob-
jectif est la mise en ceuvre d’une démarche générique de conception du Controle Global
de la Suspension fondée sur une approche multi-architecture en utilisant les ADAS (Ad-
vanced Driver-Assistance Systems).

Ces travaux, allant de la version passive CRONE a l'intégration des ADAS dans les
systemes de suspensions automobiles sont illustrés par la figure 6.

Etude de P'influence des suspensions de

véhicule de tourisme sur le confort Amélioration du confort Basses
vibratoire, le comportement routier et les Fréquences a l'aide du développement
limites de fonctionnement : 'approche des systémes de suspensions SkyHook

Suspension CRONE en matiére de et CRONE
CRONE sformalisation, d’analyse et de synthése A
1t LTI 2011 2013 2016 2017 2018 2021
v v v v
L'approche CRONE dans le domaine Vers une version alternative Caractérisation Approche de

des architectures complexes des dlaisuspension CRONE d'une suspension onception du contrdle

suspensions de véhicules Hydractive pneumatique global de la
automobiles : SYpust; SRR (RS CRONE suspension basée sur
la suspension CRONE Hydractive une technique

o ) multimodes
LA\ * )

FIGURE 6 — De la version passive CRONE a l'intégration des ADAS dans les systemes
de suspension automobile
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Organisation et contenu de la these

Cette these, qui s’inscrit dans le cadre de 'OpenLab « Electronics and Systems
for Automotive », laboratoire commun entre le Groupe PSA et le laboratoire IMS, se
situe dans la continuité des travaux de ’équipe CRONE concernant le développement de
suspensions et, entre autres, de la suspension CRONE. Elle s’est déroulée sous la direc-
tion de Xavier MOREAU, Professeur a I’Université de Bordeaux, sous le co-encadrement
de André BENINE-NETO, Maitre de Conférences a 1'Université de Bordeaux et sous la
responsabilité, au sein du Groupe PSA, de Vincent HERNETTE, Docteur, Ingénieur de
recherche et Expert suspension de la Direction de la Recherche et de I'Ingénierie Avancée
(DRIA).

L’objectif de cette these est d’évaluer 'amélioration du confort par la remise a plat
de la loi de commande de la suspension, notamment celle des AMortisseurs COntintiment
VARiables (AMCOVAR ou AMVAR) implantée sur les véhicules du Groupe PSA qui est
aujourd’hui issue d’une stratégie dite «SkyHook».

L’intérét de la these pour le Groupe PSA est de répondre, pour ce qui concerne le
domaine de la Liaison Au Sol, au besoin d’amélioration du confort qui prend une place de
plus en plus importante avec le déploiement des phases de délégation de conduite. Dans
ces situations de délégation de conduite, les passagers comme le conducteur, sont amenés
a se concentrer sur des taches sans rapport avec la conduite. La suspension du véhicule
est alors pilotée pour fournir le meilleur filtrage des aspérités de la route de fagon a ne
pas perturber les occupants dans leurs taches.

La premiere partie intitulée « Contexte et problématique » se concentre autour
de deux chapitres permettant de situer le contexte et d’introduire les différentes problé-
matiques liées a ces travaux.

Le chapitre 1, intitulé « Un tour d’horizon », introduit tout d’abord la dyna-
mique globale du véhicule. Un état de I’art concernant les différentes architectures dédiées
au controle global du chassis est effectué. Les suspensions dans le domaine de ’automo-
bile sont introduites en rappelant leurs réle pour assurer le confort et la tenue de route,
et en citant quelques exemples technologiques. Enfin, une classification bien détaillée des
systemes de suspension est introduite dans la derniére partie de ce chapitre.
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Le chapitre 2, intitulé « Aspects modélisation et commande », permet de
mettre en exergue les différents modeles utilisés pour le véhicule et pour la simulation. un
tour d’horizon sur les différentes lois de commande appliquées dans la littérature est effec-
tué. Enfin, une architecture d’un modele de suspension SkyHook est proposée et adoptée
par la suite pour la synthese du controle SkyHook optimal suivant une méthode bien
déterminée.

La seconde partie intitulée « Contréle global de la suspension : Démarche
descendante » est composée de deux chapitres visant a introduire la démarche proposée
et adoptée pour le Controle Global de la Suspension (CGS).

Le chapitre 3, intitulé « Contréle global de la suspension » présente une ap-
proche de contrdle hiérarchisée dans laquelle des controleurs a deux niveaux sont proposés
pour le systeme de suspension active. Les systémes sont controlés en utilisant les contro-
leurs CRONE de premiere et deuxiéme générations tout en prenant en compte les incerti-
tudes paramétriques des modeles du véhicule. L’objectif principal de ’approche proposée
est de rejeter les perturbations du conducteur afin d’améliorer le confort de conduite. La
stratégie proposée permet de maximiser les avantages de I’actionneur de suspension active
pour réguler les principales dynamiques du chéssis, a savoir le pompage, le roulis et le
tangage. Il convient de noter que les perturbations de la route ont été prises en compte
dans ce travail et que la stratégie a été annoncée comme applicable a des profils route
spécifiques.

Le chapitre 4, intitulé « Démarche d’analyse et de conception d’une sus-

pension » s’oriente, quant a lui, autour d’une synthese de lois de comportement cibles,
appelées aussi lois de commande, et ce a 1’échelle fonctionnelle indépendamment des as-
pects technologique et organique.
L’objectif de cette étude est de concevoir une stratégie de controle généralisée qui améliore
le confort basses fréquences (BF) tout en assurant une tenue de roue minimale. Parmi
les différentes méthodes de controle existantes dans la littérature et suivant les spécifi-
cations industrielles, deux approches sont établies dans ce chapitre : une premiere basée
sur l'approche optimale SkyHook et une deuxieme, aussi de type SkyHook, fondée sur
I’amortissement critique. Ces deux approches sont utilisées pour le « benchmarking » en
plus de la suspension série linéarisée ainsi que la suspension en mode dégradé.

L’approche SkyHook, combinée a une Synthese Fréquentielle de Commande Robuste
( SFCR CRONE), est ensuite mise en ceuvre afin d’atteindre les objectifs définis précédem-
ment. La suspension résultant de la méthodologie proposée, qui est dénommée CRONE
SkyHook (CSH), est comparée aux approches définies et utilisées pour le « benchmar-
king ».

La troisieme partie intitulée « Validation numérique et expérimentale » se
concentre autour de deux chapitres permettant la validation de ’approche proposée dans
la partie précédente, numériquement et physiquement.

Le chapitre 5, intitulé « Validation en co-simulation AMESim/SIMULINK »



permet d’adopter une démarche exploratoire descendante, partant de 1’échelle fonction-
nelle a 1’échelle organique.

En effet, les lois cibles linéaires développées dans le Chapitre 4, sont par la suite
appliquées sur un modele quart de véhicule & 2 degrés de liberté (ddl) équipé, dans un
premier temps, d'une suspension active intégrant les non-linéarités relatives a la suspen-
sion (raideur et amortissement). Dans un second temps, un modele quart de véhicule &
2 ddl équipé d’une suspension semi-active, en I'occurrence ’AMVAR, prenant en compte
toutes ses limites de fonctionnement est utilisé pour la validation de ces lois.

Le chapitre 6, intitulé « Confrontation validation en simulation -validation
en expérimentation » se concentre alors sur la validation, en co-simulation AME-
Sim /SIMULINK, de I'approche CRONE SkyHook proposée dans les chapitres précédents
sur un modele véhicule complet & 14 ddl équipé d’une suspension semi-active AMVAR.
Les résultats de cette validation numérique sont par la suite comparés a ceux issus de la
validation en expérimentation. En effet, des premiers essais sur un banc 4 vérins (B4V)
du véhicule complet, a savoir la DS7 CrossBack sont réalisés en pompage, en tangage
et en roulis. Ensuite, des essais sur route appelés aussi roulages physiques sont effectués
permettant ainsi la confrontation avec les performances observées en simulation.

Finalement, la conclusion générale résume ’apport de cette thése dans son contexte
ainsi que les différentes réalisations effectuées.
Les perspectives, quant a elles, se concentrent autour d’une approche multimodes se ba-
sant sur un critere cible. En effet, la commutation doit se faire a 1’échelle fonctionnelle
entre deux stratégies CRONE orientées tenue de caisse et filtrage.
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phase de freinage)
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tive)

Anti-Slip Regulation (Systeme d’anti-patinage électronique agis-
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avancée)

Association Francaise pour la Cybernétique Economique et Tech-
nique

Active Front Steering
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AMortisseur VARiable

Avant Droit
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Arriere Droit

Arriere Gauche
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Basses Fréquences

Banc 4 Vérins

Controller Area Network

Controller Area Network Flexibel Data rate

Centre De Gravité

Commandes Globales
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Controle Global du Chassis

Controle Global de la Suspension

CRONE SkyHook

Commande Robuste d’Ordre Non Entier

degré(s) de liberté

Electronic Control Unit (Unité de commande électronique)

XXVvii



EDC Electronic Damper Control
ESC ou ESP  Electronic Stability Control ou Electronic Stability Program
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NL Non linéaire

ONISR Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routiere

PFD Principe Fondamental de la Dynamique

PD Proportionnel Dérivé

SDH Systemes Dynamiques Hybrides

SFCR  Synthese Fréquentielle de Commande Robuste

SHop,  SKyHook Optimal

SH4.  SkyHook fondé sur I’Amortissement critique

SUV Sport Utility Vehicle (Véhicule Utilitaire Sport)

TL Transformée de Laplace

VAC Véhicule Autonome Connecté

VANet  Vehicular Ad-hoc Network (Réseau de communication ad-hoc entre
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Parameétres

My
M,
BQZ

bao

b

I
SN

8

o

<
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1.1 Introduction

Au cours des dernieres années, la demande croissante de véhicules a haut confort
et a haute sécurité a motivé les universitaires et les industriels a étudier massivement le
contréle dynamique des véhicules. Récemment, et en accord avec I’émergence de nouveaux
marchés pour les véhicules autonomes et /ou électriques, de nouveaux défis s’ajoutent aux
anciens problemes de controle des véhicules. Pour les cas axés sur la sécurité, les efforts
portent sur la stabilisation du véhicule dans des situations critiques a I’aide du systéme
de freinage antiblocage (ABS) ([Brugger et al., 1989]; [Soliman and Kaldas, 2012]) et
le programme de stabilisation électronique (ESP) ([Ferguson, 2007]), par exemple. Pour
les problémes liés au confort, 'utilisation de systémes de suspension contrdlables montre
un potentiel tres prometteur pour améliorer le confort de conduite ([Tseng and Hrovat,
2015]). Plusieurs prototypes réels de mise en ceuvre et d’essai de systémes de suspension
actifs et semi-actifs ont prouvé leur capacité a répondre aux spécifications de confort
([Casciati et al., 2012]). Cependant, la mise en ceuvre de ces systémes nécessite une bonne
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connaissance de la dynamique du véhicule, des forces et des moments qui agissent sur la
suspension ainsi que des effets de couplage entre les sous-systemes intégrés dans les deux
parties : la partie passive et la partie active.

En effet, les perturbations causées par les moteurs, la gravité, ’aérodynamisme et
les excitations de la route influencent fortement les performances d’accélération et de
freinage ainsi que les performances de direction et de conduite. Ainsi, en matiére de
controle, pour améliorer les performances globales du véhicule, une coordination et des
stratégies appropriées devraient étre appliquées entre les systemes actifs et des regles de
controle adéquates seraient a adopter ([Vivas-Lopez et al., 2013]).

1.2 La dynamique globale du véhicule

L’étude de la dynamique globale du véhicule s’inscrit dans le cadre de I’étude des
systemes complexes. En effet, un véhicule est un systeme non linéaire, multivariable, non
stationnaire, a parametres variables en raison, notamment, de la variation de la masse
suspendue (entre a vide et en charge) et de sa répartition (fonction de la position des
passagers dans le véhicule) [Létévé, 2014).

Plusieurs reperes orthonormés directs peuvent étre utilisés pour décrire les mouve-
ments du véhicule.

—= = =
Repere absolu illustré par la figure 1.1 : Ry (O,XO, 70, Z())

Le repere absolu est le repere de référence défini de fagon traditionnelle : il est
supposé galiléen et orthonormé direct.

7, 4
Yo
R
0 o _»»
Xo

FIGURE 1.1 — Repere absolu
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— = =
Repére route illustré par la figure 1.2 : R, (R, X, ?;, Zr>

Le repeére route a pour origine la projection R du centre de gravité G du véhicule

sur le plan (X, Yy, ).
Il s’agit d’un repére intermédiaire de calcul.

Zo A -
Zo A
%, +c ‘ %o e
A A
LO—+O | ] 4N
%, & X k2 o R, r v, To

Yok

9., f

e ~> ¥ rangle de lacet

FIGURE 1.2 — Repere route

EsT 4

— = —
Repeére pneumatique illustré par la figure 1.3 : %), (R-, Xp, Y., Zpi>

Chaque repere lié¢ a chaque pneumatique a pour origine le point de contact sol-roue
P,;. C’est un repeére orthonormé direct ; le vecteur 7, est dans le plan de route et le vecteur

Up, est normal au plan de roue.
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Zo A B
Zo A
R, _F G ‘ R,
@, D
0 —» — > o >
P4 Xr, i X Xo ; SRPl P2 v mrl Proyn Yo

¥ A X p; : angle de braquage
Lo 3

..;’F - e
Yo d S ’ F{L”

€,

,/" ‘> ¥ Angle de lacet
ol

FI1GURE 1.3 — Repére pneumatique

Repére chiassis (masse suspendue) illustré par la figure 1.4 :

1 (0.%0.70. 7))

Le repere lié au chéassis du véhicule a pour origine le centre de gravité G.
Les angles 0, p, 1 sont respectivement les angles de roulis, tangage et lacet du véhicule.
On passe du repere sol au repere chéassis en effectuant les rotations successives 9, @, 6.
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Zo A ~
Zo A
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angle de tangage
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e ‘> ¥ angle de lacet
okl >

LS
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FIGURE 1.4 — Repere chassis

1.2.1 Les différents degrés de liberté (ddl)

Cette dynamique globale du véhicule peut étre définie par 14 degrés de liberté (ddl)
se répartissant, comme illustré sur la figure 1.5, selon trois directions : longitudinale,
latérale et verticale [Gillespie, 1997]. Plus précisément, ces 14 ddl se décomposent en :

— 7 ddl pour la dynamique horizontale :
e 5 ddl pour la dynamique longitudinale :
o 1 translation du véhicule;
o 4 rotations des 4 roues;
e 1 ddl pour la dynamique transversale :
o 1 translation du véhicule;
e 1 ddl pour la dynamique de lacet :
o 1 rotation;
— 7 ddl pour la dynamique verticale :
o 1 translation de la caisse sur sa suspension : pompage ;
o 2 rotations de la caisse sur sa suspension : tangage et roulis;

o 4 translations des 4 roues.
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Mouvement
de lacet
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Mouvement
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Mouvement
de roulis

FiGURE 1.5 — Positionnement du véhicule

1.2.2 Les perturbations

Le point de départ de la formalisation de la problématique, notamment des sus-
pensions de véhicules automobiles, est l'inventaire des perturbations qui sollicitent la
dynamique du véhicule. Ces perturbations se classent principalement en deux grandes
familles [Serrier, 2008], comme le montre la figure 1.6, soit :

— les perturbations en provenance de la route, qui résultent des variations verticales
du profil routier combinées a la vitesse d’avancement du véhicule, dues aux obstacles isolés
tels que les bosses, les nids de poule, etc., ou au revétement routier lié a la granulométrie.
Leur contenu spectral est tres riche et réparti sur une plage fréquentielle [0; 50 Hz] [Gu-
glielmi and Levy-Vehel, 1998];

— les perturbations en provenance du conducteur (appelées aussi reports de charge),
qui résultent de son action sur les organes de conduite (volant et pédales), dues au frei-
nage/accélération ou au virage. Leur contenu spectral étant beaucoup moins riche et plus
concentré vers les basses fréquences.
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Sollicitations

Conducteur

Revétement routier

Obstacles isolés

F1GURE 1.6 — Classification des différentes sollicitations appliquées au véhicule

1.2.3 Les différents domaines de fonctionnement

Les domaines d’étude considérés dans ce mémoire représentent les différentes zones
d’utilisation d’un véhicule de tourisme. L’étude du comportement dynamique du véhicule
peut étre divisée, en trois domaines d’étude bien distincts représentés par un diagramme
ou 'accélération longitudinale I', est tracée en fonction de 'accélération transversale T',,
(Figure 1.7), soit :

— le domaine du confort de conduite (accélérations longitudinale et latérale <

10.4]g) ;

— le domaine du comportement routier et de Pagrément de conduite;

— le domaine de la sécurité active avec les situations d’urgence.
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T

Accélération

longitudinale 7,
| Confort de

Limite adhérence | Traction conduite
route seche

Virage a Virage a Accélération
gauche droite transversale /,,

Sécurite / \
1

. -1 = _
active ‘I Freinage
I

FIGURE 1.7 — Accélération longitudinale I', en fonction de I'accélération transversale
I', : Diagramme I', = f(I',)

A ces trois domaines d’étude définis précédemment, on définit trois domaines de
fonctionnement spécifiques de la suspension. Dans ce mémoire, et dans le prolongement
des travaux précédents [Serrier, 2008] [Rizzo, 2012] [Létévé, 2014], le fonctionnement de
la suspension est découpé selon trois domaines distincts. La définition de chacun de ces
domaines est directement liée a I’'amplitude des variations du débattement de la suspension
autour de son point d’équilibre statique.

Confort de conduite

Le premier domaine de fonctionnement correspond aux petites variations autour
de la position d’équilibre statique. Les « petites variations » représentent les variations
pour lesquelles le comportement du véhicule peut étre considéré comme linéaire, avec une
précision suffisante pour 'objectif d’étude envisagé. L’étendue de ce premier domaine de
fonctionnement est fixé par 'amplitude de ces petites variations.

Ce domaine permet, notamment, la mise en place d’'un modele linéarisé autour
de la position d’équilibre statique [Serrier, 2008| ainsi que 'utilisation de la dualité
temps-fréquence, tant pour 'analyse du comportement du véhicule que pour la synthese
(ou conception) d’une architecture de suspension. Par ailleurs, ces petites variations cor-
respondent principalement a la dynamique verticale associée au domaine d’étude du
confort vibratoire dans le sens ou elles n’entrainent pas de modification significative
de I'équilibre dynamique du véhicule associé au domaine d’étude du comportement rou-
tier [Rizzo, 2012]. Dans le cadre de la synthese d'une architecture de suspension, seules
les perturbations vg(t) provenant des petites variations du profil routier sont prises en
compte. L’analyse du comportement du quart de véhicule permet, en effet, de mettre en
évidence les effets négligeables des petites variations des perturbations fo(t) provenant
des reports de charge sur la dynamique verticale.

10
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Comportement routier

Le deuxieme domaine de fonctionnement de la suspension est défini avec une éten-
due, plus grande que celle du premier domaine, fixée par 'amplitude de moyennes varia-
tions autour de la position d’équilibre statique.

Ces variations, résultant aussi bien des perturbations route que des perturbations
conducteur, entrainent des modifications de I’équilibre dynamique global du véhicule [Gil-
lespie, 1992a] sans conduire a des chocs liés aux butées de fin de course. Ce domaine de
fonctionnement est étroitement lié au domaine d’étude du comportement routier
et nécessite un modele plus complexe que le modele quart de véhicule afin de retrouver
toutes les dynamiques mises en jeu (au moins un modele comportant quatre roues avec
suspensions).

Sécurité active

Le troisieme, et dernier, domaine de fonctionnement de la suspension est défini avec
une étendue fixée par 'amplitude de grandes variations autour de la position d’équilibre
statique.

Ces variations, résultant aussi bien des perturbations route (passage d’un dos d’ane
a grande vitesse, ...) que des perturbations conducteur (freinage d’urgence en courbe, ...),
conduisent au contact avec les butées de fin de course. Ce domaine de fonctionnement est
étroitement lié au domaine d’étude des limites de fonctionnement pour lequel il
faut chercher a limiter le choc, dans les premiers instants, lors du contact avec les butées.
Ceci est nécessaire pour des raisons de confort et de sécurité, la tenue de route étant
fortement modifiée lors des situations d'urgence [Létévé, 2014].

Ces trois domaines de fonctionnement définissent les différents domaines de validité
associés aux modeles de synthese, d’analyse et de validation ainsi que la chronologie des
étapes suivies lors de la synthése d’une architecture de suspension.

1.2.3.1 Adéquation avec les différents domaines d’étude

La figure 1.8 montre que les zones de fonctionnement de la suspension sont liées
de pres aux différents domaines d’étude du véhicule dans le cadre de l’analyse. Selon
I’approche choisie, le ou les domaines d’étude utilisés pour la syntheése d’une architecture
de suspension peuvent varier.

11
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Conduite d’un

véhicule
Zones de » En situations En situations non
fonctionnement conventionnelles conventionnelles
Domaines » Confort de Sécurité
d’étude conduite active

FIGURE 1.8 — Représentation de I'adéquation entre les zones de fonctionnement et les
domaines d’étude

1.2.4 La liaison au sol

La liaison au sol (LAS) en automobile désigne les éléments intermédiaires entre le
sol et la caisse du véhicule qui sont destinés a supporter cette derniere. Une illustration
de cet ensemble est représentée par transparence sur la figure 1.9. Outre ses fonctions
de guidage et de stabilité de I'automobile, elle assure également des fonctions essentielles
pour le conducteur et ses passagers en terme de confort et de sécurité. Le schéma de la
figure 1.10 récapitule quelques-unes des fonctions qui servent a évaluer les performances
d’'une LAS.

FIGURE 1.9 — Vue par transparence des éléments constitutifs d’'une LAS

12
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FIGURE 1.10 — Diagramme de quelques performances automobiles liées a la LAS

1.2.4.1 Les systémes d’aide a la conduite associés aux éléments de la LAS

Tout comme les fonctions de sécurité active ou les fonctions de confort, les systemes
d’aide & la conduite automobile (aussi appelés ADAS pour « Advanced Driver-Assistance
Systems ») se multiplient avec I’émergence des nouvelles technologies et la baisse des prix
des capteurs et ordinateurs embarqués. Les systemes d’aide a la conduite n’agissent pas
uniquement sur le véhicule en cas d’urgence, ils permettent d’apporter un confort a la
conduite du véhicule en déléguant certaines taches au véhicule.

De nombreux systemes de sécurité et d’aides a la conduite ont ainsi pu voir le jour comme,
par exemple :

« le systéme anti-blocage des roues ou « Anti-lock Braking System » (ABS);

o le contrdle électronique de stabilité ou « Electronic Stability Control » (ESC) ou «
Electronic Stability Program » (ESP);

o le régulateur de vitesse adaptatif ou « Adaptive Cruise Control » (ACC);
e le park assist ;

 la navigation GPS;

o les détecteurs de proximité,

et sont méme devenus, pour la plupart, des standards sur les voitures du marché.

Les éléments de la LAS, a savoir, le pneumatique, les systemes de direction, de
traction, de freinage et suspension, sont détaillés dans ce qui suit.

1.2.4.2 Le pneumatique

Dans I'étude du comportement dynamique du véhicule, le pneumatique prend une
part prépondérante. En effet, c’est par le pneumatique que passe la majeure partie des
efforts appliqués au véhicule. Les forces générées entre le pneumatique et la surface du sol

13
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déterminent en grande partie le mouvement du véhicule. Ces forces varient en fonction
des parametres suivants ([Dixon and of Automotive Engineers, 1996], [Sammier, 2001],
[Pacejka, 2005], [Gosselin-Brisson, 2006]) :

o le glissement qui correspond a la différence entre la vitesse de déplacement longi-
tudinale du véhicule et la vitesse de rotation de la roue rapporté (en la multipliant
par le rayon de la roue) au niveau de la surface de contact ;

» l'angle de carrossage qui désigne 'angle formé par le plan de roulement de la roue
avec la verticale (Figure 1.11a);

« l'angle de dérive qui est la variation de la trajectoire du véhicule due a la déformation
transversale du pneu quand il est soumis a ’action d’une force latérale lors d’un
virage. C’est I’angle formé par le plan de la roue et la tangente a la trajectoire réelle
du pneu (Figure 1.11b);

» la force normale ou la force verticale, elle correspond a la composante verticale de
la force appliquée a la surface de contact entre le pneumatique et la route.

. Trajectoire réelle
Trajectoire idéale ’

Surface de contact
pnew/route

FIGURE 1.11 — Illustration des angles de carrossage (a) et de dérive (b)

Il est important pour toute étude de comportement dynamique du véhicule automobile
d’étudier ces forces. L’analyse physique et la modélisation des processus de développe-
ment de ces forces dans l'aire de contact est un sujet difficile qui fait toujours I'objet de
nombreuses recherches [Bakker et al., 1987], [Dugoff et al., 1970],[Pacejka, 2004],etc.

Il existe de nombreuses non-linéarités dans un véhicule, mais celles dont I'influence
est la plus importante sur la dynamique globale du véhicule sont les non-linéarités des
pneumatiques (Figure 1.12) [Moreau et al., 2012a] [Moreau et al., 2012b]. Les forces qui
interviennent sur le pneumatique (Figure 1.13), par rapport au repéere de référence, sont :

- l'effort longitudinal F ;
- leffort latéral F, ;
- D’effort normal F.

Les courbes de la figure 1.14 sont données ici sans évoquer aucun modele particulier
du comportement du pneu.
Le pneumatique génere :

14
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FIGURE 1.12 — Modele boite noire du pneumatique

A F.(t) : Effort normal

F,(¥) : effort transversal

F (1) : effort longitudinal

FIGURE 1.13 — Illustration des forces appliquées a la roue

- de leffort longitudinal en combinant le taux de glissement, la charge verticale et le co-
efficient d’adhérence au sol;

- de l'effort latéral en combinant la dérive, la charge verticale et le coefficient d’adhérence
au sol.

Pour des conditions de charge F), et d’adhérence p fixes, la variation de 'effort longitudi-
nal en fonction du taux de glissement et de 'effort latéral en fonction de la dérive, décrit
une caractéristique non linéaire.

Lorsque l'effort demandé (longitudinal ou latéral) est faible, le taux de glissement
ou l'angle de dérive du pneu sont également faibles et se situent généralement dans la
partie linéaire de la courbe. Cette partie est caractérisée par une droite.

Pour une demande en effort plus importante, le taux de glissement ou 'angle de dé-

15
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rive correspondant augmentent non linéairement et tendent vers une zone de saturation.

Dans les courbes des figures 1.14 (a), (b), (c¢) et (d), une variation paramétrique est
réalisée et on s’apercoit que :
- en augmentant Ueffort normal F, (F, € [1500N,2000N,2500N]), sur une route seche
(i = 1), les efforts longitudinal et latéral augmentent aussi;

- en diminuant le coefficient d’adhérence au sol (u € [0.1,0.5,1]), & un effort normal
constant F, = 2000V, les efforts longitudinal et latéral diminuent également.
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FIGURE 1.14 — Variations paramétriques de 'effort longitudinal en fonction du taux de
glissement ((a) et (b)); Variations paramétriques de l'effort transversal en fonction de
'angle de dérive ((c) et (d))
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1.2.4.3 Le systéme de direction

Le systeme de direction permet de transformer I'action du conducteur sur le volant

en un braquage des roues directrices. Généralement les roues concernées par le braquage se
situent au niveau de 'essieu avant. Il existe également des véhicules qui possedent quatre
roues directrices ou des roues directrices situées au niveau de l'essieu arriere comme les
engins de manutention. Les principales spécifications d’un systeme de direction concernent
la précision, le confort, la sécurité, I'assistance et I'information sur la situation du véhi-
cule.
Actuellement, différents systémes sont utilisés dans I'industrie automobile et cela en fonc-
tion de la technologie employée. On retrouve donc, la direction assistée hydraulique ou
Ieffort d’assistance est généré par un circuit hydraulique (pompe, vérins, valve, etc), les
systemes a assistance variable ou 'assistance est adaptée selon la situation de vie ou la
vitesse du véhicule [Gay, 2000a]. Il existe aussi la direction & assistance électrique sché-
matisée sur la figure 1.15 ou I'assistance est fournie par un moteur électrique fixé sur la
crémaillere, 'avantage de ce systéme est qu’on peut maitriser le couple d’assistance en
s’adaptant a toutes les situations de vie par des lois de commande.

A

4_“@*1 ission double pi
Colonne de direction 4 W ot bl e

-

Capteour d'effort — g

= e
o s 4— Moteur électrique
Crémaillé b 1‘ o
maTre 7( S \ﬁr— Boitier électronique

FIGURE 1.15 — Direction assistée électrique.

1.2.4.4 Les trains roulants

Le contact avec le sol est assuré par les pneumatiques montés sur les roues. Ces
dernieres sont reliées a la caisse par I'intermédiaire d'un systeme de liaison au sol appelé
essieu. Les essieux permettent de guider I'orientation du plan de roue selon une géométrie
complexe par rapport a la caisse. On distingue d’une part la cinématique rigide décrivant
le positionnement de la roue par rapport au chassis en fonction du débattement relatif
de la roue (triangles, bras, etc.) et d’autre part, on retrouve la cinématique flexible (élas-
tocinématique) qui décrit la variation du plan de la roue due aux efforts appliquées aux
pneumatiques au niveau de la surface de contact transmises aux liaisons élastiques.

On retrouve également les éléments de suspension, les organes de transmission, les
organes de freinage et de guidage. L’ensemble de ces organes combinés avec |’essieu consti-
tue ce qu’on appelle les trains roulants. On distingue les trains roulants avant et arriere
par l'organe de direction (transmission des angles de braquage volant) généralement po-
sitionné au train avant en lui donnant un pouvoir directionnel, c’est a dire la possibilité
de braquer les roues avant.

L’essieu a plusieurs objectifs :
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1.2 — La dynamique globale du véhicule

- Maintenir le parallélisme et le carrossage;

- Assurer le braquage des roues avant en transformant le mouvement de translation
de la crémaillere en braquage des roues;

- Maitriser les variations de demi-voie au sol qui sont directement liées aux effets
Brouilhet transversaux, car si cet effet est important, les variations de demi-voie
le sont également, ce qui perturbe la stabilité du véhicule notamment sur sol bos-
selé. [Fenaux, 2005]

1.2.4.5 Le systéme de freinage

Le systeme de freinage automobile a pour principale fonction de transformer ’énergie
cinétique du véhicule en énergie thermique en vue de le ralentir ou l'arréter.
Dans le passé, quelques véhicules disposaient d’un systeme de freinage directement sur
la transmission, mais aujourd’hui, les freins sont exclusivement placés dans chaque roue
(Figure 1.16), méme si exceptionnellement on peut trouver quelques véhicules ou le frein
est situé sur I’arbre de transmission en sortie de différentiel afin de réduire les masses non
suspendues [Tanelli et al., 2009].

Freins

Servofrein arnére

Maitre-cylindre

2
Cables de frein
de stationnement

extérieure

FIGURE 1.16 — Systéme de freinage automobile

1.2.4.6 Le systéeme de suspension

On désigne sous le nom de suspension ’ensemble des éléments mécaniques qui re-
lient les roues a la structure principale d’un véhicule (caisse).

Il existe plusieurs types de systémes de suspensions ([Milliken et al., 1995]) ; ils se
différencient suivant qu’ils se situent sur les trains avant ou arriere du véhicule.
Dans les deux cas (essieu avant ou arriere) on peut diviser 'ensemble de ces systémes en
deux familles : les suspensions a essieu rigide et celles a essieu indépendant. Généralement,
le train avant est équipé de suspensions indépendantes (depuis les années '70 les véhicules
de petite et moyenne catégories sont équipés par des suspensions de type MacPherson
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triangulaire), tandis que l'essieu rigide est utilisé sur les roues arriere (essieu rigide en H,
a traverse déformable, a roues tirées, ...)[Gillespie, 1992b]; [Milliken et al., 1995].

La dynamique du véhicule est principalement liée aux efforts du pneumatique.
Les principales fonctions chéassis (Direction, Freinage et Transmission et Suspension)
agissent sur les grandeurs du pneumatique, a savoir, 'angle de dérive, le taux de glis-
sement et l'effort normal auxquels sont liés les efforts du pneumatique. La figure 1.17
illustre les liens de causalité entre les différents éléments de la liaison au sol précédem-
ment définis.

F (1) : Effort normal

F,(v) : effort transversal

F.(v) : effort longitudinal

%
n . N N . 3
Fonctions Chissis S 3
S 2
20 E 3
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@—bAngle de dérive ———>

Freinage et Transmission ‘—’Taux de glissement ————»|

Suspension J—> Effort normal ———

FIGURE 1.17 — Les liens de causalité entre les différents éléments de la liaison au sol

—F@

— FE@

=
a
=

1.2.5 La problématique

La figure 1.18 met en évidence les liens de causalité entre les moyens d’action (les
causes) et les degrés de liberté (les conséquences). Ces liens se répartissent en trois caté-
gories : direct, indirect et par couplage.

En effet, 'action sur la direction agit directement sur la dynamique transversale (ou
latérale) via la « création » d’une translation latérale et d’un couple de lacet, mais génére
aussi, indirectement, un couple de roulis et, par couplage, un mouvement de pompage et
de tangage du véhicule, donc sollicitant la dynamique verticale du véhicule. De méme, la
traction et le freinage ont une action directe sur la dynamique longitudinale du véhicule,
mais génerent aussi, par la création d'un couple de tangage, une action sur la dynamique
verticale. Enfin, ’action sur la suspension peut, en plus de son action sur la dynamique
verticale, avoir des effets indirects sur les deux dynamiques horizontales via la variation
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des appuis au sol.

Tous ces liens nous mettent face a un systeme de complexité importante.

Moyens d'action = Liaisons Au Sol
Dynamique 14 ddl Direction Traction Freinage Suspension
1 Translation Direct Par couplage Par couplage Indirect
Transversale e Inditare Variation desl
1 Rotation . ndirec appuis au sol
2ddl lacet Direct Traction Freinage Fz =>Fy
(lacet) différentielle différentiel +RAD
1 Translation Direct Direct Indirect
Longitudinale B desl
: . . appuis au so
5 ddl 4 Rotations Direct Direct Fz=>Fx
Pompage Par couplage PG Par couplage Direct
Par couplage f | Perturbation couple [Perturbation couple X
Verticale Tangage de tingage de tangage Direct
- Perturbation couple E
7 ddl Roulis de roulis Par couplage Par couplage Direct

FiGURE 1.18 — Illustration des différents liens de causalité entre les moyens d’action et
les différentes dynamiques du véhicule

1.3 Controéle global du chéssis : les différentes archi-
tectures

Avec Darrivée des ADAS et des réseaux VANets ( Vehicular Ad-hoc Network) néces-
saires au développement du VAC (Véhicule Autnome Connecté), une nouvelle probléma-
tique est apparue concernant la coordination de ces différents systemes. Tandis que ces
ADAS visent a controler, sans action du conducteur, les différents organes de conduite ou
LAS, une dégradation des performances générales peut survenir sans coordination adé-
quate entre les actionneurs. Alors que ces systéemes ont, en général, été développés afin
d’agir individuellement, I'utilisation simultanée de plusieurs de ces dispositifs agissant,
directement, indirectement ou par couplage, sur la dynamique globale du véhicule peut
induire cette dégradation. Cette coordination peut ainsi varier en fonction des conditions
de conduite (confort, comportement routier ou sécurité active).

C’est le role du Controle Global du Chéassis (CGC) [Gay, 2000b] [Sename et al.,
2013] [Chokor, 2019] déja existant sous trois formes principales, & savoir [Gordon et al.,
2003] :

- l’architecture de controle décentralisée ;
- l’architecture de controle centralisée ;
- l’architecture de controle par supervision.

Ces trois approches sont décrites dans les paragraphes qui suivent.
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1.3 — Controle global du chassis : les différentes architectures

1.3.1 Architecture de controle décentralisée

La réalisation du contrdle décentralisé (Figure 1.19) prévoit la création indépendante
de contrdleurs pour des systemes différents (freins, suspensions, directions) et si nécessaire
des possibilités de communication directe entre les controleurs locaux. L’avantage principal
de ce type d’approche du CGC consiste en la possibilité de création de maniere quasi-
indépendante de différents controleurs locaux.

e B Ta” e

Controller 1 Controller 2 Controller 3 Controller N
y |
Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 3 ) -——-—- Subsystem N
L <
Vehicle Hardware

FIGURE 1.19 — Structure de commande décentralisée [Gordon et al., 2003]

Cependant, il est difficilement envisageable de combiner de cette facon plus de deux
systemes.

Un trés bon exemple d’application de ce type de CGC est présenté dans [Chou
and Novel, 2005], ou il a été proposé d’utiliser le CGC décentralisé basé sur le systéme
de freinage et les suspensions actives pour la stabilisation du véhicule léger. Les forces
longitudinales sont produites par les freins pour le contréle de la dynamique longitudinale
et en lacet, I'optimisation sous contraintes est utilisée pour trouver les taux de glissement
a réaliser sur les roues du véhicule. Une boucle de commande bas niveau du systeme de
freinage est utilisé pour produire les couples de freinage a appliquer pour réaliser les taux
de glissement longitudinaux désirés. Les forces verticales a produire par les suspensions
actives sont déterminées par la minimisation de l'accélération verticale de la caisse sous
contraintes qui font que la vitesse de roulis, la vitesse de tangage et la vitesse verticale
tendent asymptotiquement vers zéro.

Un autre CGC décentralisé est proposé dans [Odenthal et al., 1999] ou le systeme
de direction avant active (AFS) et le systeme de freinage sont utilisés pour la prévention
du renversement du véhicule ([Odenthal et al., 1999]). Quand le véhicule n’est pas ex-
posé au risque de renversement immédiat, le systéme de direction avant est utilisé pour
amortir le mouvement de roulis ce qui réduit considérablement le risque des situations
accidentogénes. Lors de la situation d’urgence, le controleur de direction modifie 'angle
de braquage des roues avant pour prévenir le renversement. En méme temps, le systeme
de freinage ralentit le véhicule.

Il n’y pas de communication directe entre les systemes de freinage et de direction.

21
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1.3.2 Architecture de controle centralisée

Le controle centralisé prévoit la réalisation d’un contréleur global qui prend toutes
les décisions concernant les actions de différents actionneurs pour stabiliser le véhicule.
Cependant, il n’est pas nécessaire que ce controleur réalise des fonctions de controle de bas
niveau, telles que par exemple les fonctions de controle de glissement. Selon [Portaz, 2008],
I’avantage principal de ce type de contrdle consiste en une amélioration des performances
du véhicule par rapport aux autres types de controle (par supervision ou décentralisé,
quand les différents controleurs agissent sans aucune coordination). En plus, avec le CGC
centralisé bien élaboré, en cas de dysfonctionnement d’un ou de plusieurs actionneurs et
lorsque ce dysfonctionnement est détecté, d’autres actionneurs peuvent étre utilisés pour
compenser cette perte.

Le nombre d’études sur cette catégorie de CGC est tres important. Certaines choi-
sissent un nombre limité d’actionneurs a activer pour ne pas faire face au sur-actionnement
du véhicule, les autres considerent le véhicule comme étant sur-actionné et proposent
d’utiliser les actionneurs de maniere optimale.

Central Multivariable Controller

S

Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 3 ) --———- Subsystem N
L o

Vehicle Hardware

FIGURE 1.20 — Structure de commande centralisée [Gordon et al., 2003]

1.3.3 Architecture de contrdle par supervision

Quand la coordination de systemes se fait par la supervision (Figure 1.21), les contrd-
leurs locaux sont réalisés de maniere indépendante et agissent en ne prenant pas en compte
les actions des autres systémes. Le superviseur évalue la situation de conduite en terme
de dynamique du véhicule et active un ou plusieurs controleurs locaux en méme temps
pour une tache spécifique. Ce type de coordination a pour avantages la possibilité de
garder les controleurs fournis par les différents équipementiers et la capacité de travail des
contréleurs locaux sans surveillance en cas de dysfonctionnement du superviseur.
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Supervisor or Master Controller

A Y

Controller 1 Controller 2 Controller 3 Controller N

4 Y

N
—————— Subsystem N
N

<

Subsystem 2

Subsystem 1 Subsystem 3

Vehicle Hardware

FIGURE 1.21 — Structure de commande par supervision [Gordon et al., 2003]

La coordination du systeme de freinage et des suspensions actives par supervision
appliquée au véhicule léger a été proposé dans [Vassal, 2008]. Le superviseur (appelé
moniteur dans le travail) évalue la situation de conduite et transmet aux controleurs
locaux (freins et suspensions) l'information sur cette situation ce qui permet d’éviter les
conflits entre les systemes et d’améliorer la performance du véhicule.

Une autre approche d’intégration de différents systemes, systéeme DSC (freinage,
propulsion) et AFS (direction avant active), a été proposée dans [He et al., 2006]. Les
controleurs DSC et AFS sont indépendants et leur intégration se fait par un superviseur
qui détermine la séquence d’activation de deux controleurs en fonction du domaine du
fonctionnement du véhicule.

1.4 Les suspensions dans le domaine de ’automobile

Les chaussées sur lesquelles les véhicules sont amenés a circuler présentent de nom-
breuses irrégularités dont la taille, la forme et la fréquence d’apparition sont tres variables
en fonction du type du réseau considéré (autoroutes, routes nationales, départementales,
chemins ... ) et de I’état du revétement. Lors d’un parcours, les roues rencontrent donc des
obstacles tres diversifiés dont la distribution est apparemment aléatoire tant sur I'aspect
géométrique que sur l'aspect temporel. Cette succession d’inégalités engendre au niveau
de la roue des mouvements continuels dont le sens et l'intensité dépendent du profil de
I'obstacle et de la vitesse de passage. Ces mouvements s’accompagnent d’accélérations
verticales plus ou moins importantes. Si le chassis est relié rigidement a la roue, ces ac-
célérations seront directement transmises et devront donc étre subies a la fois par les
composantes liées au véhicule et par les occupants.

Dans ce cas, les éléments de structure et les équipements sont constamment soumis
a des sollicitations extrémement séveres susceptibles de diminuer leur durée de vie. En
outre, les vibrations et les chocs deviennent rapidement intolérables sur le plan physique
pour les occupants du véhicule. Enfin, le contact entre la roue et la route n’étant pas
assuré de fagon permanente, la tenue de route du véhicule en est affectée. L’ensemble de
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1.4 — Les suspensions dans le domaine de l’automobile

ces éléments justifie la nécessité de créer un degré de liberté vertical entre la roue et le
chassis, dont le controle est impératif.

La suspension est un élément essentiel des véhicules de transport terrestre, elle a
pour but d’assurer une liaison des roues au sol en toutes circonstances. En absorbant les
chocs dus a I’état de la route, elle permet d’augmenter la longévité du moteur et du chés-
sis, en plus d’assurer un confort au conducteur et aux passagers. De plus, elle doit assurer
au véhicule une bonne dynamique a la conduite, ceci signifie que son comportement doit
étre sain en ce qui concerne la liaison au sol et que celui-ci doit réagir conformément aux
attentes de son conducteur, notamment dans les phases de virage, freinage et accélération.
Ces différentes manceuvres sont a l'origine de plusieurs mouvements verticaux et angu-
laires du véhicule comme lillustre la figure 1.5. D’une maniere générale, les principaux
roles de la suspension sont définis a travers deux criteres : le confort et la tenue de
route.

1.4.1 Le confort

Le but premier des suspensions automobiles est d’atténuer les perturbations causées
par les imperfections de la route et idéalement d’éliminer les vibrations néfastes pour le
véhicule et pour les passagers afin d’assurer un meilleur confort et bien-étre des passagers
dans le véhicule.

Une fois les sollicitations des véhicules connues, on peut s’intéresser a la réponse du
corps humain.

Dans ce but, de nombreuses études dans le domaine de la biomécanique ont démontré
que les fréquences désagréables auxquelles est soumis le corps humain dans un véhicule
sont les suivantes [Happian-Smith, 2001] :

- entre 0.1Hz et 0.65H z dans ’axe vertical du buste, on risque un sentiment proche
du « mal de mer » ;

- entre 1Hz et 2Hz dans les directions perpendiculaires a ’axe du buste, les sollici-
tations sont néfastes au niveau du cou, de la nuque et de la téte;

- entre 4Hz et 8 Hz dans I’axe vertical du buste, les sollicitations peuvent provoquer
des douleurs au niveau de I’abdomen et du thorax.

Cette derniere plage de fréquence est celle ot le corps humain est le plus sensible a
des variations d’accélération verticale importantes. Ainsi, de maniere générale dans I'in-
dustrie automobile, un des objectifs de confort est de réduire I'accélération verticale de la
caisse du véhicule dans la bande de fréquence comprise entre 1Hz et 8H z.

Notons que dans certains travaux la dérivée de 'accélération (Jerk) est aussi men-
tionnée comme représentative du confort des passagers [Hrovat and Hubbard, 1981]. De
plus, des études en deux ou trois dimensions ont montré que I'accélération angulaire (tan-
gage et roulis) doit aussi étre minimisée.
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Les fréquences supérieures a 10H z sont plus enclines a provoquer les vibrations
des pieces de I’habitacle, ce qui a pour effet la génération de bruits. Une partie de ces
fréquences est atténuée par des éléments de bushing (ex : blocs silencieux sur le moteur
et en téte de la fixation des amortisseurs).

1.4.2 La tenue de route

Dauns le cas d’un véhicule, la suspension doit assurer la continuité du contact roue/chaussée
malgré les défauts de la route. La tenue de route représente la stabilité d’un véhicule, elle
est relative a la capacité du véhicule a suivre la trajectoire que le conducteur souhaite
lui imposer. Pour obtenir cela, il faut que les efforts moteurs, directionnels ou de freinage
soient correctement transmis.

1.4.3 Quelques éléments technologiques

De nombreux composants sont implantés dans la suspension, ces éléments posseédent
des roles différents mais surtout complémentaires. Les principaux sont listés ci-dessous.

Le ressort contribue, d’une part au maintien de la charge statique, et d’autre part
a l'isolation vibratoire de la masse suspendue (chéssis).

L’amortisseur est un élément important de la suspension automobile ; il sert a dis-
siper I’énergie cinétique due aux mouvements du chassis. Il en existe plusieurs géométries
et conceptions.

Son type de fonctionnement permet de déterminer la nature de la suspension. La
technologie hydraulique est la plus utilisée, dans ce cas la force d’amortissement est due
a la perte de charge hydraulique a l'intérieur de l’amortisseur et son expression dépend
principalement de la vitesse. Dans les autres types de suspensions, la force dépend d’autres
variables qui peuvent étre de nature électrique.

Dans ce qui suit, un inventaire des architectures de suspension les plus utilisées est
présenté. Il existe plusieurs types de systémes de suspensions [Milliken et al., 1995]. Ils
se différencient suivant qu’ils se situent sur les trains avant ou arriere du véhicule. Dans
les deux cas on peut diviser ’ensemble de ces systémes en deux familles : les suspensions
a essieu rigide et celles a essieu indépendant. Généralement, le train avant est équipé de
suspensions indépendantes tandis que ’essieu rigide est utilisé pour Uarriére [Zin, 2005a].
En ce qui concerne le train avant, trois configurations sont aujourd’hui répandues :
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(a) Le Mac Pherson (b) La double (c) Le multilink
triangulation

FIGURE 1.22 — Les différentes architectures des suspensions des trains avant les plus
utilisées sur les véhicules de nos jours [Carbibles, 2009].

Le Mac Pherson (Figure 1.22a), c’est la suspension la plus utilisée en automobile.
Le combiné ressort-amortisseur est ici un élément a part entiere du train avant puisqu’il
assure la liaison entre le moyeu et la caisse, & méme titre que le triangle inférieur (liai-
son rotule au niveau du moyeu et pivot avec la caisse). Dans cette situation il faut alors
étre vigilant quant au dimensionnement du combiné car il doit subir des efforts importants.

La double triangulation (Figure 1.22b), cette architecture est plutot utilisée sur
les véhicules a tendance sportive ou haut de gamme car plus cotiteux, mais aussi plus
efficace quant a la conservation de la géométrie initiale du train (parallélogramme défor-
mable). Dans cette situation, le combiné ressort amortisseur n’a plus a assurer a lui seul
la rigidité et la robustesse du train puisque c’est le role des deux triangles.

Le multilink (Figure 1.22¢), c’est la configuration la plus récente, elle est utilisée
sur certains modeles de voitures de luxe. On retrouve toujours deux triangles mais la
partie supérieure est composée de plusieurs parties articulées afin d’augmenter les possi-
bilités de réglages du train pour, d’apres les constructeurs, optimiser la tenue de route.
On remarque également que dans ce cas 'amortisseur et le ressort forment deux pieces
distinctes contrairement aux modeles précédents.

Pour le train arriere de multiples configurations existent du fait des différents modes
de transmission (traction, propulsion, 4x4), cependant certains sont plus couramment uti-
lisés, en particulier :

L’essieu de torsion (Figure 1.23a), il fait partie de la classe des essieux a roues dé-
pendantes. En effet les roues sont reliées par une barre qui admet une certaine flexibilité.
Une barre rigide appelée barre Panhard qui fait la liaison entre une extrémité de 1’essieu
et la carrosserie sert a maintenir la caisse latéralement au dessus de 'essieu et limite ainsi
ses mouvements horizontaux. Cette configuration est tres populaire pour les véhicules a
traction avant car c’est une solution simple, robuste et peu cotiteuse.

Le train multibras (Figure 1.23b), il veille & une répartition équilibrée de la charge.
L’architecture complexe du guide d’essieu garantit un appui optimal a la carrosserie et
une direction précise qui renforcent la stabilité du véhicule.
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FIGURE 1.23 — Architectures de suspension des trains arriere : ’essieu de torsion (a) est
trés répandue simple et robuste [Carbibles, 2009] tandis que le multibras (b) est d'une
conception plus complexe mais tres efficace notamment en guidage [BMW, 2010].

1.5 Classification des systemes de suspension

Parallelement au fort développement de I'industrie automobile au cours de ces der-
nieres décennies, le systéme de suspension n’a cessé d’évoluer pour étre en mesure de ré-
pondre aux exigences mentionnées dans la section 1.4. Les systemes de suspension peuvent
étre divisés en deux principaux ensembles :

- Les systémes de suspension passifs,

- Les systémes de suspension pilotés.

Le systeme de suspension est passif si les caractéristiques des composants sont fixes.
Ces caractéristiques sont déterminées par le concepteur de la suspension, en fonction des
objectifs de conception et de 'application prévue.

En revanche, la suspension pilotée peut étre réalisée en fonction de 'apport d’énergie
et de la bande passante de controle. Ici, trois caractéristiques peuvent étre observées : la
gamme de controlabilité, en d’autres termes, la gamme de forces que les actionneurs
peuvent délivrer; la bande passante de commande qui est une mesure de la rapidité de la
réponse de 'actionneur ; la demande de puissance qui est principalement le résultat de la
combinaison de la plage de contrdlabilité et de la largeur de la bande passante de controle.
La figure 1.24 illustre une représentation graphique de la classification des systemes de
suspension en mettant en exergue la demande d’énergie de chaque systéeme en fonction de
la largeur de sa bande de controle disponible.
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Demande . . . e .
&*énergie Tenir la caisse sous sollicitations

conducteur et route (objectif PTR = 0)

___________

Active
Basse Fréquence

Maintien
de P’assiette statique

vis-a-vis des variations de lal

masse suspendue

Adaptative | Semi-active
i Bande passante
de controle

20Hz

I Suspension multi-architecture (SDH)
Ex. Suspension Hydractive (2 architectures)

F1GURE 1.24 — Représentation graphique de la classification des systemes de
suspension : demande d’énergie en fonction de la largeur de la bande de contrdle
disponible [Savaresi et al., 2010]

La classification qui en résulte met en évidence six familles de suspensions. Cette
classification est largement inspirée de ([Savaresi et al., 2010]) :

- Suspension passive : elle ne demande ni de I'énergie ni de la bande passante de
contrdle d’ou son positionnement a 1’origine du repere ;

- Suspension adaptative : elle permet d’adapter tout ou partie des caractéristiques
de la suspension au profit de la route ou aux envies du conducteur. Ainsi, la plage
de contrdle est limitée par la contrainte de passivité. La commande d’amortissement
adaptatif est caractérisée par une faible bande passante et aucune énergie n’est in-
troduite dans le systeme ; par conséquent l'appel de puissance est relativement tres
faible (quelques watts).

C’est une suspension multi-architectures de type SDH (Systémes Dynamiques Hy-
brides). Par exemple, on peut citer la suspension Hydractive composée de deux
architectures.

- Suspension semi-active : 'action de contrdle est appliquée sous la forme d’une
modulation rapide du coefficient d’amortissement. Elle comporte un amortisseur a
commande électronique dont la bande passante est relativement large, jusqu’a 40H z.
Cependant, les forces générées suivent les limites de passivité de I’amortisseur, donc
aucune énergie ne peut étre introduite dans le systeme. Par conséquent, la puissance
demandée est également relativement faible (quelques dizaines de Watts).

- Suspension a compensation de charge : elle est considérée comme la premiere
tentative vers des suspensions entierement actives, capables d’introduire de I'énergie
dans le systéeme pour modifier 1’état d’équilibre. Ce type de suspension agit sur le
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parametre des ressorts, par exemple la suspension a ressort pneumatique ([Allen,
1985]). La bande passante est généralement comprise entre 0.1 — 1 H z, mais la puis-
sance demandée est de 'ordre de centaines de Watts.

Ce type de suspension assure le maintien de 1’assiette statique vis-a-vis des variations
de la masse suspendue.

- Suspension active Basses Fréquences : c’est une suspension active utilisée pour
controler uniquement les modes de caisse. L’entrée de commande est représentée
par une force de suspension délivrée par un actionneur placé en parallele/série aux
composants passifs ou les remplace. En général, la bande passante de ces systemes
est relativement limitée a quelques Hertz et la consommation d’énergie est de 'ordre
des kilo-Watts.

- Suspension 100% active : elle est utilisée pour controler a la fois les modes de
caisse et de roue. L’actionneur entierement actif est capable de générer une force
a des fréquences élevées et pourrait atteindre la limite de 30H z pour certains sys-
temes. Cet avantage se fait au détriment des exigences de puissance élevée requise,
de l'ordre de quelques dizaines de kilo-Watts.

Le role principal des deux derniers types de suspensions actives définis ci-dessus est
de tenir la caisse sous sollicitations conducteur et route et donc atteindre 1'objectif
Pompage, Tangage, Roulis = 0 encore appelé PTR = 0 [Gay, 2000b].

Cette classification est présentée de maniere concise dans la figure 1.25. Les dia-
grammes tracés dans cette figure correspondent aux diagrammes efforts/vitesses.
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Classe du systéme de Plage de controle Plage de controle Bande passante de Demande de Variable
suspension (ressort) (amortisseur) controle puissance de controle
Passive - - -
Adaptative 1-5Hz 10-20 W b (coefficient

d’amortissement)

Semi-active ~ R E— 30-40 Hz 10-20 W b (coefficient
= d’amortissement)
A compensation de charge i
: 0,1-1 Hz 100-200 W W (charge statique)
Active Basse Fréquence 1-5Hz 1-2 kW F (force)
100% active 20-30 Hz 5-10kW F (force)

FIGURE 1.25 — Classification des suspensions a commande électronique [Savaresi et al.,
2010]

Depuis les années 1980, diverses tentatives ont été faites pour trouver des solutions
au compromis inhérent aux systémes de suspension passive. Un exemple est le systeme
BOSE (Figure 1.26) ([Rakshith et al., 2014]). Cette suspension utilise un actionneur élec-
tromagnétique qui permet de rejeter les perturbations en provenance de la route et du
conducteur. Le coeur du systéme est basé sur un moteur électromagnétique linéaire qui est
installé sur chaque roue. A Dintérieur du moteur électromagnétique linéaire se trouvent
des aimants et des bobines de fil. L'un des principaux avantages d’une approche électro-
magnétique est sa rapidité de réponse. Le moteur électromagnétique linéaire réagit assez
rapidement pour contrer les effets des bosses et des nids de poule, tout en maintenant une
conduite confortable.
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Moteur électromagnétique linéaire

Amortisseur de roue

Barre de torsion g
Joint homocinétique extérieur

Bras inférieur

FIGURE 1.26 — Architecture de la suspension BOSE

Un autre exemple est le systeme de suspension Hydractive développé par Citroén
(Figure 1.27). Les développements de 1’électronique et de I'informatique ont permis de dé-
léguer de nombreuses fonctions auparavant résolues par des composants hydromécaniques
a des unités électroniques. La derniere version de cette technologie était la troisieme
génération, appelée Hydractive 3+. Tout comme son prédécesseur, ce systeme dispose
également de deux modes, ferme et souple. Un régulateur de rigidité, une sphere supplé-
mentaire et un bloc de commande hydraulique par essieu, isole ou relie les spheres d’angle
et centrale. Le systeme de suspension Hydractive comprend également un dispositif de
correction d’assiette automatique. Ce systéme maintient la garde au sol du véhicule en la
modifiant a la demande du conducteur ou, dynamiquement, en fonction de la vitesse et de
'état de la route ([Bouvin, 2019]). Cette technologie de suspension étant tout de méme
tres onéreuse, elle reste réservée aux véhicules haut de gamme. Par ailleurs, la suspension

FIGURE 1.27 — Systeme de suspension Hydractive développé par Citroén
CREUAT, est une solution tres proche de celle d’Hydractive. Le principe de fonctionne-
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1.5 — Classification des systémes de suspension

ment est le méme que la suspension Hydractive. Ce sont les implémentations mécanique
et hydraulique qui sont différentes de par la présence des éléments centraux permettant
de mieux gérer le couplage entre la dynamique verticale et les dynamique longitudinale
et latérale comme lillustre la figure 1.28. Cependant, cette solution technologique de sus-
pension reste réservée aux véhicules tout terrain, aux ambulances ou aux véhicules de
compétition.

F1GURE 1.28 — Implantation hydraulique de la suspension CREUAT

L’Active Wheel (AW) développée par Michelin (Figurel.29) est un autre exemple
de systeme de suspension qui présente une technologie innovante concernant le véhicule
électrique. La technologie avancée présentée par I’AW marque le début d’une nouvelle
ere dans le transport routier, ou tous les composants essentiels sont intégrés dans la
roue : la partie pneumatique, un moteur électrique de traction compact avec freinage par
récupération, un systeme de suspension active électrique et le systeme de freinage. La
structure de 1’Active Wheel offre de nouvelles opportunités dans le Contréle Global du
Chassis (CGC) qui atteint, depuis peu, des niveaux remarquables.

Moteur électrique

Disque de frein

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW

Etrier de frein

FIGURE 1.29 — Structure de I’Active Wheel
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Enfin, le systeme de suspension CRONE qui avait été intensivement étudié pendant
des années et dont les détails peuvent étre trouvés dans ([Bouvin, 2019], [Daou et al.,
2011], [Moreau et al., 2004], [Oustaloup et al., 1996], [Létévé, 2014], [Rizzo, 2012]).

1.6 Conclusion

La suspension automobile est un systeme complexe exercant un réle important sur
la dynamique globale du véhicule. En effet, tandis que son action sur la dynamique verti-
cale du véhicule semble directe, elle agit aussi indirectement sur les dynamiques latérales
et longitudinale du véhicule face aux perturbations émanant du conducteur ou de la route.

Plusieurs domaines de fonctionnement de la suspension, reliés a différents domaines
d’étude d’'un véhicule automobile, peuvent alors étre déterminés. En effet, tandis que le
domaine d’étude du confort vibratoire est notamment associé aux « petits » débattements
de suspensions (souvent associées aux simples variations du profil routier), d’autres do-
maines (comportement routier et limites de fonctionnement) justifieront 1’étude de cette
suspension sous de plus grandes amplitudes de débattement. Des lors, plusieurs modeles
peuvent étre définis. Ces modeles, allant du modele de validation au modele de synthese,
permettent de prendre en compte ces domaines afin de faciliter la synthese et la validation
d’une architecture de suspension.
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Aspects modélisation et commande
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2.1 Introduction

La conception de tout ou partie d'un véhicule est une tache complexe qui nécessite
la mise a disposition de modeéles.

Dans une premiere partie de ce chapitre, sont définis les modeles utilisés pour le
véhicule partant des modeles les plus complexes utilisés dans les simulateurs aux modeles
les plus simples utilisés pour ’analyse et la synthese des lois de commande.

Le passage entre ces deux types de modeles est basé sur des hypotheses simplificatrices
prenant en compte les différentes situations de conduite.

D’autres modeles utilisés pour les sollicitations route et conducteur sont définis dans
ce chapitre. Certains d’entre eux seront adoptés dans les chapitres suivants afin de valider
les lois de commande étudiées dans ce mémoire.

Dans une deuxiéme partie, un tour d’horizon sur les différentes lois de commande
appliquées dans la littérature est fait. Cette liste ne prétend pas étre complete tant le
nombre d’études portant sur la commande des suspensions est élevé.

La derniere partie de ce chapitre est dédiée a la commande SkyHook. Une archi-
tecture d'un modele de suspension SkyHook est proposée et adoptée par la suite pour la
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synthese du controle SkyHook optimal suivant une méthode bien déterminée.

2.2 Aspects modélisation

2.2.1 Modeles utilisés pour le véhicule

Le schéma de la figure 2.1 illustre les différents types de modeles existants, chacun
ayant un role et un degré de complexité différent dans la démarche de conception.

Globalement, ils sont répartis selon deux catégories :

- les modeles les plus complets (et donc les plus complexes) utilisés dans les simula-
teurs tels que ceux commercialisés par SCANeR™ studio [?];

- les modeles utilisés pour ’analyse et la synthese, notamment des lois de commande.

Ces derniers peuvent étre introduits par ordre de complexité décroissante suivant diffé-
rentes hypotheses. Quelles que soient les situations de conduite, I'utilisation d’un simu-
lateur permet de valider de nouveaux organes et leurs lois de commande (on parle aussi
de modele de validation), représentant la derniére étape avant implantation et validation
sur véhicule. Ces modeles sont, pour la plupart, issus de modeles « hybrides » et donc
constitués a la fois de modeles de connaissances (boite blanche) pour certaines parties,
et de modeles de comportement (boite noire) pour d’autres comme les pneumatiques ou
I’élastocinématique [Gillespie, 1992a] des essieux, modeles issus de mesures sur banc d’es-
sai. Tous les constructeurs et leurs équipementiers disposent de ce type de modele.

De nombreux modeles de validation [Connair et al., 1999] [Juricic, 2004] [Kruczek
and Stribrsky, 2004] [Gianguilio, 2006] sont utilisés parmi lesquels certains sont com-
mercialisés. Ces simulateurs sont organisés de maniere modulaire autour d’un noyau qui,
généralement, représente la dynamique globale du véhicule.

Les entrées du noyau central correspondent aux composantes des actions mécaniques exer-
cées sur la caisse par son environnement, c’est-a-dire aussi bien par les organes du véhicule
en liaison avec le chassis comme les suspensions, que par les effets aérodynamiques.

Les sorties de ce noyau, quant a elles, sont les parametres cinématiques du chassis. Ces
variables sont calculées par la résolution d’un systeme d’équations non linéaires issues de
I'écriture du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) appliqué a la caisse ou de
I’application du formalisme de Lagrange.

Autour du noyau central s’articulent des modules correspondant aux modeles des diffé-
rents organes du véhicule tels que la direction, la suspension, le systéme de freinage, le
groupe moto-propulseur, etc.

La finesse de la modélisation adoptée pour le noyau central conditionne de fagon
importante la qualité du simulateur et son domaine de validité [Serrier, 2008]. Le noyau
des simulateurs comporte généralement un modele quatre roues non linéaire a 14 ddl qui
comprend toutes les caractéristiques non linéaires, notamment celles des amortisseurs. Il
est également possible d’employer des modeles plus complexes allant jusqu’a 38 ddl [Ven-
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ture, 2003], mais 'inconvénient de ces modeles reste les temps de simulation ainsi que la
complexité de mise en ceuvre.

Pour des situations conventionnelles, plus précisément pour des accélérations lon-
gitudinales I',(¢) et transversales I',(t) inférieures a 0.4¢g, l'influence de la dynamique
verticale, notamment celle des appuis au sol qui interviennent dans les efforts longitudi-
naux et transversaux, n’a quasiment pas d’influence. Dans cette zone de fonctionnement

[, (t)
Y,
geable. Un modele non linéaire 4 roues suspendu a 7 ddl traduit bien ces hypotheses
[Létévé, 2014].

< 0.4g), on peut considérer que le couplage vertical/horizontal est négli-

Pour des petites variations autour de la position d’équilibre statique qui conduit a
de petits angles pour le tangage et le roulis ainsi qu’a une linéarisation des caractéristiques
des éléments de suspension (ressorts et amortisseurs), un modele linéaire 4 roues suspendu
a 7 ddl peut étre déduit du modele de validation. En effet, il permet de comprendre les
phénomenes prépondérants et les comportements dominants afin de « s’imprégner » de la
dynamique du systéme. Cette compréhension est indispensable pour définir des stratégies,
notamment de commande.

D’autres modeles d’analyse peuvent étre définis a partir du modele précédemment
défini, si :
« on suppose qu’il existe une symétrie droite/gauche du chargement et de
fabrication pour les caractéristiques des éléments de suspension ;

+ le centre de gravité (CdG) est supposé étre le centre modal pour les 3 dll
(Pompage, Tangage et Roulis). Dans ce cas, au CdG ces 3 ddl sont découplés
et peuvent étre étudiés séparément.

Ainsi, deux modeles 1/2 véhicule suspendu a 4 ddl, a savoir le modele bicyclette et
le modele transversal, et un modele 1/4 de véhicule suspendu a 2 ddl peuvent étre définis.
Finalement, si on néglige la dynamique de roue pour 'étude du confort aux basses fré-
quences, alors on fait apparaitre au CdG trois modeles de synthese a 1 ddl pour le Pom-
page, le Tangage et le Roulis. Ces modeles sont aussi dits modeéles de synthese permettant
de synthétiser les lois de commande des organes mécatroniques introduits au sein du vé-
hicule. Ce modele est obtenu en posant des hypothéses simplificatrices supplémentaires
et en définissant les domaines d’incertitudes indispensables dans le cadre d’une stratégie
de commande robuste.
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Simulateur 2 Modéle non linéaire
pour toutes les sifuations| 4 roues a 14 ddl

Modéles pour
simulateur Situations
conventionnelles =2

Y
Modéle non linéaire 4
roues
suspendu a 7 ddl

Hyp1
Petits angles Hyp 2
Caractéristiques des éléments

de suspension linéarisés

r 3

A 4

Modéle linéaire 4 roues
suspendu a 7 ddl

Hyp 3
Symétrie
Hyp 4 S
droite / h
Le CdG est supposé B e

Modéles pour étre le centre modal
I’analyse

et
la synthése v

Modéle Y2 véhicule
suspendu a 4 ddl

r 3

Y

Y ll’ L |
Modéle ¥4 véhicule Modéle bicyclette Modéle transversal
suspendu a 2 ddl suspendu a 4 ddl suspendu a 4 ddl

Hyp 5

< Dynamique de roue [——
v négligée . T~y

Modéle ¥ véhicule Modéle Tangage Modéle Pompage Modéle Roulis
suspendu a 1 ddl alddl alddl aladdl

FIGURE 2.1 — Du modele de validation a 14 ddl au modele de synthese a 1 ddl :
Hypotheses simplificatrices et modeles de véhicule associés

Ainsi, la modélisation du véhicule conduit & une représentation imparfaite de la
réalité, mais ce degré d’imperfection est fonction de I'objectif fixé (valider, comprendre ou
synthétiser). De ce fait, dans le cadre d'une collaboration avec un partenaire industriel,
les travaux développés correspondent souvent a des études comparatives effectuées selon
les quatre étapes suivantes et illustrées sous la forme d’un cycle en V présenté sur la figure
2.2.:

1. Fourniture, par le partenaire industriel, d’'un modele simplifié utilisé pour ’étude
comparative (dit aussi modele de « benchmarking ») dont les valeurs numériques des
parametres ont fait 'objet d'un recalage lors de confrontations entre les résultats
simulés et ceux mesurés sur banc, sur piste et sur route, le degré de corrélation et
le domaine de validité du modele étant alors connus;

2. Utilisation du modele de « benchmarking » pour établir les spécifications du ca-
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hier des charges du nouveau systéme étudié (systemes de direction, de freinage, de

suspension,...) ;

3. Mise en ceuvre d'une stratégie d’innovation visant a améliorer 1’existant ;

4. Confrontation des performances du nouveau dispositif avec celles du modele de

« benchmarking ».

Féférentiel véhicules

Valider:

- Derniére étape avant I’implantation sur véhicule
Modg¢les de connaissance + modéles de

¥
comportement

’ Modéle de validation

l Modéle d’analyse

Comprendre: 4

Mise en place de la problématique
Phénomenes prépondérants
Comportements dominants
Comprendre la dynamique du systeme

Hypotheses simplificatrices

Modgéle de synthése y

T Simulateur I

Test de la

dynamique globale

’ Implantation l

..+ Synthétiser et concevoir:

Loi de controle commande
- Organes mécatroniques

Hypothéses simplificatrices

Domaines d’incertitudes

FIGURE 2.2 — Cycle en V pour la conception des éléments d’un véhicule

2.2.2 Modeles utilisés pour les sollicitations

2.2.2.1 Sollicitations route

Les perturbations provenant de la route (ou sollicitations route) agissent directe-
ment sur les différents ddl composants la dynamique verticale du véhicule en ayant une
influence sur le confort des passagers.
Dans ce qui suit, sont présentées les sollicitations route utilisées dans les prochains cha-

pitres

de ce mémoire, a savoir :

« une excitation stochastique : On dispose de trois profils de ce type d’excitation
route. En effet, dans ces profils fournis par PSA; ils sont partis d’un seul profil
mesuré sur une route nationale & une vitesse constante de 60K'm/h (Figure 2.3a),
et par une regle homothétique en fonction de la vitesse longitudinale et de la rugosité
de la route, ils 'ont adapté a une route secondaire a 30Km/h et & une autoroute a
120K'm/h (Figures 2.3b, 2.3c). A titre d’illustration, la concaténation de ces trois
profils permet d’avoir le profil complet sur 120 s illustré par la figure 2.3d.
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0.8 2
Profil PSA [50s — 90s] : 60 km/h « vraie route » Profil PSA [0s — 50s] : 30 km/h
06 i | 15 i '
04 i | b | i ‘ |
\ i | || ! ' | ]
02 ‘ f . J bl |
£ o g osr Hi m ul
02 2 o | R I 311
S L 05
° N ' f -
sof 1] | | !
S
-0.8
o 5 10 15 20 25 30 35 40 % 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)
(a) Profil mesuré sur une route nationale & (b) Profil adapté pour une route secondaire
une vitesse constante de 60Km/h a une vitesse constante de 30Km/h
1 2
09 Profil PSA [90s—120s] : 120 km/h 1 Profil PSA [0s — 120s] complet
15
08 i ‘
o 1 T O 1 AN RN «il L
g °f | T o0s ‘ I}
~ 05 i =
N o4 i - NTo
W
03 M” V ”W A M " f ’H”‘ -05 JWI V
02 f i |
01 w K
' !
00 5 10 15 20 2‘5 30 -1‘50 20 40 60 80 100 120
Temps (s) Temps (s)
(c) Profil adapté pour une autoroute & une (d) Profil complet

vitesse constante de 120Km/h

FI1GURE 2.3 — Excitation route stochastique : Profils PSA

o Franchissement d’un obstacle isolé dont le profil géométrique est donné par :

2o(z) = ;L (tanh (a(z — xg)) — tanh (a(z — x1)))

2
a= Etana (2'1>

T = X9+ L
x(t) = Vyt.

Vi [K'm/h] étant la vitesse longitudinale de franchissement, o [m] le premier point
d’inflexion, h [m] la hauteur de I'obstacle , a[°] I'angle d’approche au point d’in-
flexion et L [m] la longueur de l'obstacle (Figure 2.4a).

La modélisation de ce type de profil assure un raccordement avec le plan horizontal
ce qui permet d’avoir une continuité dans la dérivation. L’expression de la loi horaire
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vo(t) de ce profil est donnée par :

Lo = tga (th?(a (v — 1) — th*(a (v — o))

Vo (t) = ddimo % (2 2)
vo (1) = v, tga (th* (vya (t —t1)) — th® (vea (t —tp))) :
to = xo [/ vx et t = x1 /v,

La modification de la longueur L nous permet d’avoir des obstacles long et court
pour cette méme modélisation de profil route (Figures 2.4 et 2.5). Dans le cadre de
I’analyse, on choisit volontairement une longueur importante pour ce profil routier.
En effet, on cherche a ce que le transitoire a la montée soit terminé quand le tran-
sitoire a la descente apparait. Par contre, 'obstacle court est plus réaliste en tant
que dos d’ane.

6 02
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ﬁ-yzg

01r

0.05-

dz felx
s
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01

015
: |
0 i 2

0 xO 5 10 15 20 X1 25 0 05 1 15 2 25 3
x[m] x[m]
(a) (b)
15 6
1 5r (

05 4
o —_
2 E
% 0 =3
2 e

il u

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps [s] Temps [s]

(c) (d)

FIGURE 2.4 — Obstacle long tel que V,, = 30 [km/h|, xog = 2 [m], h = 0.05 [m], « = 10 [°]
et L =20[m] : (a) Le profil géométrique zy(x), (b) dzo(z)/dz, (c) La loi horaire vy(t) et
(d) La loi horaire zy(t)

41



2.2 — Aspects modélisation
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FIGURE 2.5 — Obstacle court tel que V,, = 30 [km/h], zo = 2 [m], h = 0.05[m], o = 10 [°]
et L =1[m] : (a) Le profil géométrique zo(x), (b) dzo(z)/dz, (c) La loi horaire vg(t) et
(d) La loi horaire z(t)

o Cuvette mesurée sur une route secondaire a une vitesse de 70Km/h. Le profil
géométrique zo(x)[m] ainsi que la loi horaire zo(t)[m] de ce type d’excitation sont
présentés par la figure 2.6.

zo(t) [m]
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-0.02 1
] -0.04 1
-0.04 - 1
4 -0.06 -
0.06 ]
-0.08 | 0087
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(a) Profil géométrique (b) Loi horaire

FIGURE 2.6 — Excitation route de type cuvette a une vitesse de franchissement
constante de T0K'm/h

o Sinus balayé réalisé sur une plage de fréquences bien déterminée et avec une am-
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plitude imposée et constante sur la bande de fréquence. Par exemple, en pompage,
des mesures ont été réalisées avec un essai de ce type entre 0.5 et 5.5Hz et une
amplitude de £15mm (Figure 2.7). Ce signal est aussi utilisé expérimentalement
sur un banc quatre vérins.

05

ZD (cm)

05

0 WIO ZJQ 3‘0 4‘0 5IG 60

Time (s)
FIGURE 2.7 — Excitation route de type sinus balayé entre 0.5 et 5.5H 2 et avec une
amplitude de =15mm

2.2.2.2 Sollicitations conducteur

Les perturbations en provenance du conducteur (ou sollicitations conducteur) agissent,
quant a elles, par couplage sur les différents ddl composants la dynamique verticale du vé-
hicule. Il est alors important de prendre en compte ce couplage de la dynamique verticale
avec les dynamiques longitudinale et transversale lorsque l'on s’intéresse au comportement
du véhicule. Il est aussi important de noter que les sollicitations conducteur dépendent
du type du véhicule.

Pour ces domaines d’étude, deux situations de vie sont étudiées a vitesse longitudi-
nale V, constante, a savoir :

- la mise en virage;
- et le changement de voie; défini comme le profil de freinage.

Afin de concrétiser 'adéquation entre le signal de perturbation conducteur, le contenu
spectral, la forme et la situation de vie étudiée, des simulations du véhicule complet sont
réalisées.

Mise en virage

A une vitesse longitudinale V, constante de 50 km/h par exemple, on prend un
virage a gauche a partir de la ligne droite. Ce dernier engendre des reports de charge sous
la forme des rampes tronquées.
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2.2 — Aspects modélisation

La dynamique globale du véhicule, mise en évidence par les simulations du véhicule
complet, vient confirmer cette forme.

La figure 2.8a présente les angles volant et de braquage qui ont la méme allure, mais
a des amplitudes, en régime stationnaire, d’un facteur démultiplicatif 15 pres. Cet angle
volant génere la trajectoire représentée par la figure 2.8b. En effet, pendant la premiere
seconde, lorsque Pangle volant est nul, le véhicule va tout droit. A partir du moment
ol cet angle commence a augmenter, le véhicule vire a gauche. La figure 2.8c¢ illustre la
variation de l'accélération transversale du véhicule a,. Finalement, le couple de mise en
roulis donné par la figure 2.8d, représente I'image des reports de charge.
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FIGURE 2.8 — (a) Variation des angles de volant et de braquage pour un virage a vitesse
longitudinale constante, (b) Trajectoire générée par I'angle volant en virage a gauche a
vitesse longitudinale constante, (c) Accélération transversale et (d) Couple de mise en

roulis

Changement de voie

De la méme manicre, a une vitesse longitudinale constante (V=50 km/h a titre
d’exemple), on effectue un changement de voie sous la forme d’un sinus volant. Il s’agit
d’une forme basique, mais réaliste.
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La figure 2.9a présente la variation de chacun des angles volant et de braquage. La
trajectoire ainsi générée est donnée par la figure 2.9b. Les figures 2.9c et 2.9d illustrent
respectivement, les variations de I'y et du couple de mise en roulis.

Il s’agit de deux signaux périodiques, quasi-harmoniques, ayant un contenu spectral
relativement pauvre. En effet, la période du signal est égale a 4s, soit une fréquence de
0.25 Hz.

Trajectoire
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(a)

ay t) (mi's?)
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0 1 2 3 4 5 3} il
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()

FIGURE 2.9 — (a) Variation des angles volant et de braquage pour un changement de
voie & vitesse longitudinale constante, (b) Trajectoire générée par I’angle volant pour un
changement de voie a vitesse longitudinale constante, (c) Accélération transversale et
(d) Couple de mise en roulis

2.3 Lois de controle commande

Dans la littérature, on trouve différents types de commandes utilisées pour le controle
des suspensions ou d’autres éléments d’un véhicule automobile. Parmi les plus utilisées,
on peut citer :

— les contréleurs de type P, PI, PID

— la commande par placements de poles
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— la commande LQG optimale

— la commande par logique floue

— la commande par réseaux de neurones
— la commande a horizon glissant

— la commande non linéaire

— la commande adaptative

— la commande H

— la commande CRONE

— le controle d’état standard

— la commande dite SkyHook.

Voici quelques références de la littérature concernant les différents types de com-
mande cités précédemment qui montrent, durant la décennie 1990-2000, une forte activité
de recherche concernant les suspensions pilotées ainsi que leurs lois de commande. Nous
reviendrons plus en détail sur certaines d’entre elles et d’autres plus récentes dans les
chapitres suivants.

Placement de poles :

- [Richard et al., 1999] proposent une méthode par placement de pdles pour résoudre le
probleme de la commande des oscillations longitudinales d'un véhicule. L’approche est
intéressante méme si ce travail ne concerne pas les suspensions.

Commande LQG optimale :

- [Thompson and Chaplin, 1996] synthétisent un régulateur LQR pour la commande de
suspensions actives d’un modele quart de véhicule. La commande est ensuite testée sur le
modele non linéaire de I'actionneur actif de la suspension.

- [Elbeheiry et al., 1996] ont développé une commande LQG pour controler les suspensions
d’un modele complet de véhicule a 7ddl. Une comparaison est faite entre des suspensions
passives, semi-actives et actives basées soit sur un retour d’état complet, soit sur une
commande locale pour chaque suspension (quatre quarts de véhicule).

- Dans sa these sur la modélisation et la commande de véhicules automobiles, [Rami-
rez Mendoza, 1997] utilise la commande LQG pour le contrdle d'un modele de suspension
d’un quart de véhicule a 2ddl prenant en compte 'amortissement du pneu.

Commande par logique floue :

- [Cherry and Jones, 1995] appliquent les techniques de commandes par logique floue au
controle d'un amortisseur continiiment variable d’un systeme de suspension. Le modele
quart de véhicule utilisé n’est pas seulement formé d’éléments masse-ressort mais incor-
pore aussi des éléments tels que le triangle de suspension, etc.

- [Titli and Boverie, 1995] synthétisent un régulateur, composé de deux "sous-régulateurs'
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et d'un superviseur, a base de logique floue afin de contréler un modele quart de véhicule.
Puis ils optimisent ce régulateur par une méthode de gradient. Pour finir, ils étudient
la robustesse et ’adaptabilité d’un réseau de neurones reproduisant le comportement du
régulateur par logique floue.

Régulation a ’aide de réseau de neurone :

- [Chang and Wu, 1997] contrélent un modele quart de véhicule a 2ddl a I’aide d’un régu-
lateur basé sur un modele biologique d'un membre humain tel quune jambe ou un bras.
- [Watanabe and Sharp, 1999] comparent les performances d'un régulateur PD et d'un
régulateur a base de réseau de neurones. Ces deux régulateurs sont appliqués sur un mo-
dele demi véhicule de type essieu avec des suspensions actives a géométrie variable.

Commande par horizon glissant :

- [Hac, 1995] découple selon les fréquences un modele de suspension active d'un quart
de véhicule a 2 ddl en deux sous-systemes correspondant I'un au mode lent de la caisse
et 'autre au mode rapide de la roue. Pour chacun de ces sous-systemes, il synthétise un
régulateur a horizon glissant. Les performances de cet ensemble sont comparées a celles
d’un régulateur a horizon glissant utilisant un modele non découplé de quart de véhicule.
- [Van der Aa et al., 1997] testent une commande & horizon glissant sur une suspension
semi-active d’'un modele quart de véhicule d’un camion. Le but est de minimiser ’accéléra-
tion de la caisse sous des contraintes concernant le débattement maximal de la suspension
et la force d’écrasement du pneu.

- [Kitching et al., 1999] implémentent une loi de commande & horizon glissant, calculée a
partir d’'un modele demi-véhicule de type bicyclette, sur la suspension arriere d’un camion.
Un modele prédictif est utilisé pour compenser le retard dii a 'amortisseur semi-actif.

Commande non linéaire :

- [Fialho and Balas, 2000] utilisent des techniques de séquencement de gains pour syn-
thétiser un régulateur non linéaire qui, selon si I’écrasement de la suspension est proche
de ses limites ou non, s’intéresse soit au débattement de la suspension, soit au confort du
passager. La prise en compte de la tenue de route ainsi que 'utilisation d’'une commande
adaptative, sont discutées mais non traitées dans cet article.

Commande adaptative :

- [Giua et al., 1999] proposent d’approcher le comportement d’une commande LQR avec
contrainte sur la norme de la commande, par une famille de retour d’état constant. Chaque
retour d’état constant correspond a un compromis entre performances et limitation de la
commande. Le choix du retour d’état constant se fait en fonction de I’éloignement du sys-
teme par rapport a sa position d’origine. Ainsi, les performances sont privilégiées lorsque
le systeme est proche de sa position d’équilibre, et dans le cas contraire, l'accent est mis
sur la limitation de la commande. La synthese des régulateurs se fait sur un modele quart
de véhicule avec un actionneur actif. Puis un amortisseur semi-actif est utilisé pour ap-
procher au mieux le comportement de I'actionneur actif.
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- [Yu and Crolla, 1998] utilisent une commande LQG pour commander la suspension ac-
tive d'un modele quart de véhicule a 2ddl. Les pondérations de cette commande LQG
sont remises a jour pour permettre une adaptation aux variations du systeme.

-[Fialho and Balas, 1998] utilisent une méthode de variation linéaire de parametres (LPV)
afin de concevoir une suspension adaptative d’'un modele quart de véhicule.

Cette suspension privilégie l'atténuation de I'accélération du chéssis (le confort) ou bien
l'atténuation du débattement de la suspension (contrainte matérielle) selon que ce dé-
battement est proche ou non de ses limites. De plus, la frontiére entre ces objectifs est
déplacée en fonction de I'état de la route. Sur autoroute, le confort est privilégié sauf si
le débattement est trés proche de ses limites. Au contraire, sur une route cabossée, le
débattement est pris en compte de facon plus progressive a mesure qu’il se rapproche de
ses limites.

- [Esmailzadeh and Fahimi, 1997] utilisent une commande optimale adaptative pour
contrd ler la suspension active d’'un modele complet de véhicule a 7 ddl.

Commande H, :

- [Yamashita et al., 1990] proposent un régulateur permettant d’atténuer uniquement 1’ac-
célération verticale du chassis d’un modele quart de véhicule. La robustesse vis-a-vis d’une
variation de la masse du chassis est testée apres coup.

- [Yamashita et al., 1994] s’intéressent a la commande d'un modele complet de véhicule.
Cette fois-ci, en plus des accélérations verticales et angulaires (tangage et roulis), les
débattements verticaux et angulaires de la suspension sont pris en compte. Le but est
d’obtenir des performances robustes vis-a-vis d’incertitudes en entrée du systeme. Cepen-
dant la tenue de route, qui est généralement estimée par ’écrasement des pneus, n’est pas
prise en compte dans cette étude.

- [Park and Kim, 1999] utilisent ce type de commande pour controler un modeéle complet
de véhicule. Les résultats sont comparés avec ceux d'une commande LQG.

Commande CRONE :

- [Moreau, 1995] présente dans sa these la suspension CRONE appliquée au controle de
suspension d’un quart de véhicule. Il fournit aussi un grand nombre de références sur la
suspension CRONE.

D’autre part, [Moreau et al., 1999, Moreau et al., 1998] s’intéressent respectivement a la

commande CRONE d’un modele demi-véhicule de type bicyclette, et a la comparaison
des commandes CRONE et SkyHook.

Controle d’état standard

Enfin la these de [Gay, 2000a], qui porte sur le controle global de chassis a l'aide de
suspensions actives, fait appel au controle d’état standard qui est une méthodologie de
conception de loi de commande utilisant la commande Hj (cf. [De Larminat et al., 1993]).
Les matrices de pondérations de la commande Hs sont obtenues a partir de parametres
de réglage de haut niveau.

Commande SkyHook :
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- [Emura et al., 1994] présentent la commande SkyHook appliquée a un amortisseur semi-
actif d'une suspension d’un modele quart de véhicule & 3 ddl (la caisse, la roue et une
masse supplémentaire entre la roue et la caisse). Différentes contraintes liées & 1’amortis-
seur semi-actif sont prises en compte.

- [Moline et al., 1994] comparent les comportements de modeles quart de véhicule équipés
d’une suspension passive, d'une suspension de type SkyHook idéale ou approchée par un
amortisseur semi-actif a deux lois ou par un amortisseur semi-actif continiiment variable.
- [Autran et al., 1995] présentent des familles de lois de commande SkyHook. Ces lois de
commande utilisent des suspensions actives, des amortisseurs continiiment variables ou
bien a plusieurs lois, pour réguler un modele quart de véhicule a 1 ddl ou bien un modele
complet de véhicule a 3 ddl (les mouvements des roues sont négligés).

Le lecteur intéressé par plus de détails peut consulter le tres bon état de I'art sur la
commande des suspensions présenté par [Hrovat, 1997] et [Tseng and Hrovat, 2015].

Compte tenu de 'importance dans la suite du développement dans les parties 2 et
3 de ce mémoire, le paragraphe suivant est consacré a la commande de la suspension
SkyHook.

2.3.1 Commande SkyHook

2.3.1.1 Introduction

Le principe de cette commande, spécifique au type de systemes étudiés, est d’obte-
nir un comportement de la suspension identique a celui d’un systeme fictif dans lequel la
caisse serait « accrochée au ciel » par un amortisseur.

La commande SkyHook proposée par [Karnopp et al., 1974] pour un modele quart
de véhicule a 1 ddl consiste a enlever 'amortisseur qui se trouve entre la roue et la caisse
et a introduire un amortisseur entre la caisse et un point fixe du ciel.

[Emura et al., 1994] appliquent cette commande, sur un modele quart de véhicule
a 3ddl (une masse non-suspendue et deux masses suspendues 1'une sur I'autre), puis ils
testent différents actionneurs semi-actifs approchant cette suspension active.

[Moline et al., 1994] utilisent le méme type de commande SkyHook sur un modele
quart de véhicule a 2 ddl a suspension active. Ils approchent alors ce systeme avec un
modele a suspension semi-active a deux lois ou bien a une seule loi continue mais bornée.

[Autran et al., 1995] et [Lévine, 1999] reprennent cette commande SkyHook pour un
modele quart de véhicule a 1ddl, puis 'adaptent pour faire la commande SkyHook géné-
ralisée sur un modele complet de véhicule. De plus, ils utilisent une suspension semi-active
pour approcher le comportement du SkyHook et ils proposent de compenser partiellement
le ressort de suspension par le biais d’'un piston supplémentaire entre la caisse et la roue.
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L’inconvénient de cette commande SkyHook est qu’elle ne considére pas les mouvements
de la roue. Or cette derniére n’est plus amortie vue ’absence de 'amortisseur de la sus-
pension.

Enfin, [Sohn et al., 2000] proposent une commande SkyHook « modifiée » en rajou-
tant un degré de liberté. Cela correspond a garder un amortisseur entre la caisse et la
roue et un autre entre la caisse et le ciel.

Cette architecture est adoptée dans la suite des développements de ce mémoire.

2.3.1.2 Démonstration

La figure 2.10a illustre une architecture de la suspension SkyHook dite « modifiée »
et inspirée des travaux de [Sohn et al., 2000]. La figure 2.10b présente, pour le méme type
de suspension, une architecture proposée et adoptée dans la suite du développement dans
ce mémoire. L’objectif de ce paragraphe est de montrer les conditions nécessaires pour
que les schémas des deux architectures soient équivalents.

(1-a)cy,
mZ T Z_?(U mz I ZJ(I)
ac
k, shy kz bzo Ja (f)

Lz (1) T z(1)

m; mny

k b

K, 1 I

Zo(1) zy(t)
(a) Modele de la suspension (b) Modele de la suspension
SkyHook « modifiée » SkyHook proposée

FIGURE 2.10 — Architectures des modeles de suspensions SkyHook : « modfiée » et
proposée

Les variables ainsi que les valeurs numériques des parametres linéaires utilisés pour
ces modeles sont définis dans le tableau 2.1.

20



2.3 — Lois de controle commande

TABLE 2.1 — Variables et valeurs numériques des parametres utilisés pour les modeles de
suspension SkyHook de la figure 2.10

‘ Parameétre/Variable ‘ Description ‘ Valeur numérique ‘
ms masse suspendue 329.5 [Kg]
my masse non suspendue 50 [Kg]
ko raideur de la suspension 34 550 [N/m]
ky raideur du pneumatique 250 000 [N/m]
bag coefficient d’amortissement visqueux de la suspension SkyHook proposée 1041 [Ns/m]
by coefficient d’amortissement visqueux du pneumatique 50 [Ns/m)]
2o(t) déplacement de la masse suspendue [m)]
z1(t) déplacement de la masse non suspendue [m]
2o(t) élongation verticale du profil routier [m]
falt) effort additionnel cible de 'amortisseur [N]
Csky amortissement de la liaison au ciel [Ns/m)]
et pourcentage de I'amortissement ¢y, utilisé pour la suspension SkyHook \og modifiée \fg{} entre la caisse et la roue[SI]

Les équations qui régissent les mouvements du modele de la suspension SkyHook
inspirée par [Sohn et al., 2000] (Figure 2.10a) sont les suivantes :

meZa(t) = Ks(21(t) — 22(t)) — Csny2alt) + acsiy21(t) (2.3)

my21(t) = Kg(22(t) — 21(t)) + Kp(20(t) — 21(1)) + acgry (22(t) — 21(2)) (2.4)
Dans ce qui suit, et afin d’alléger ’écriture, la convention de notation suivante est adoptée :
— ua(t)=%(1) :
— wv1(t)=2%(t) : Vitesse de roue [m/s];
— wo(t)=20(t) : Vitesse du profil de route [m/s];
— X(s) = TL{x(t)} : Transformée de Laplace de z(t);
Soit U, (s) la loi de commande du systeme SkyHook « modifié » :

Vitesse de caisse [m/s];

Ua (8) = cary(Vi (5) = V2 (5)) = (1 — @) cay V1 (s). (2.5)

La distribution des termes dans (2.5) permet de la réécrire sous la forme suivante :

Ua () = Cor V15T — Ve (5) = oy V5T + acu Vi (5), (2.6)
Ui (5) = —CsiyVa (5) + acsy Vi (). (2.7)

En rajoutant et soustrayant le terme acgy, Va (5) a I'équation précédente, on obtient :
Ua () = acgy (Vi (s) = Va(s)) = (1 — a) cary Va2 (s) (2.8)

Ainsi, on montre bien que les équations (2.5) et (2.8) sont égales.

Concernant le schéma de la suspension SkyHook illustré dans la figure 2.10b, F,(s) =
TLA{f.(t)} représente I'effort additionnel de la suspension tel que :

Fu(s) = —bsy Va(s). (2.9)

La force de suspension correspondant & cette modélisation est définie comme suit :

2}

S

Fo(s) = — (Vis) = Va(s)) + by (Vi(s) = Va(s)) —bsu Va(s). (2.10)
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On peut en déduire 'expression de la loi de commande du systeme SkyHook proposé, soit
Ui(s) :

Us (s) = bay (Vi(s) =Va(s)) —bsu Va(s). (2.11)
Par mise en équivalence entre les équations (2.8) et (2.11), on peut déterminer les expres-
sions de by et bgy en fonction de ¢4y et v :

bayy = @ Coy
2.12
{ borr = (1— ) coy. (2.12)

Ainsi, bgy peut s’écrire en fonction de by et « :

boy = (1_0‘) b, . (2.13)

«

En factorisant 1’équation (2.7), on obtient :
Ua(s) = csry (@ Vi(s) — Va(s)), (2.14)

ou « apparait comme une pondération qui en tant que réel pur positif inférieur a I'unité
donne moins de poids a 'amplitude de v;(t) par rapport a celle de vy(t). Les facteurs
d’amortissement correspondant aux modes de caisse et de roue sont donnés, respective-
ment par (, et (3, tels que :

o Csky
G = 2V ks me
(2.15)
Q Cy
G = &

2,/ k,m,

Afin de déterminer les expressions de a et de ¢4y en fonction des parametres du modele
de suspension SkyHook proposé (Figure 2.10b), I’équation (2.11) est réécrite comme suit :

Uz (s) = bay Vi(s) = (bay + bsu) Va(s)

(2.16)
= (b2, + bsm) ((&) Vi(s) = V3 (s)) :
Par équivalence avec I’équation (2.14), on déduit :
Csky = bag + bsH, (2.17)
) S (2.18)
bao + bsu
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2.3.2 Controle SkyHook optimal

2.3.2.1 Critere de performance

Le controle du SkyHook est utilisé pour améliorer le confort des passagers. Ainsi,
Veffort f,(t) est donné par :
fa(t) = —bsva(1). (2.19)

Comme cela a été fait par de nombreux auteurs ([Poussot-Vassal et al., 2006]), I’op-
timalité de la solution est assurée en minimisant les criteres de performance Juceer, Jasbatt
et Jisf e, TESPectivement liés a, 'accélération de la masse suspendue, le débattement et
la déformation du pneu dont les expressions sont données par :

Jaccel = % E [f]j"? ‘aQ (t)|2 dti| )

Jacbart = 7 E [fq?f 212 (1) dt} ) (2.20)

Jtétpen = 7 F [fz:ff ENGI dt} :

oul =T, —T) est la durée totale d’intégration et F représente I’espérance mathématique.

Le critere global peut représenter une combinaison entre différents objectifs, notam-
ment le confort, la débattement de la suspension et la tenue de route.

En considérant un bruit blanc comme entrée de la route vg(t) appliqué au modele
quart de véhicule sur Uintervalle fréquentiel [winin,wWmaz| €t en appliquant 1’égalité de
Parseval, il est possible de déduire les criteres suivants :

Ja (bSH) = /\L1 fwmax ‘Ha (jwv bSH)|2 dw ;

Wmin

Jio (b)) = = [ |Hyy (jwbsy)|? dw | (2.21)

A2 Wmin

Jor (bsu) = 5= Jom | Ho (jwbsn)|* dw

Wmin

ou, H,(s), Hi2(s) et Hoi(s) sont des transferts d’indicateurs de performance :

_ As(s)
Ha (S) — Vols) Fo=0 "
Z1(s)—Zs(s
Hyy(s) = 2G5 (2.22)
Zo(s)—Z1(s
HOl (S) = 0(\30(5)1( ) Fo=0 )

et Aj 23 sont les valeurs des criteres calculés pour la suspension en mode dégradé (bgy =
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0) :
)\1 = f:i:ix Ha (]w>‘2 dw y
Ay = [Em | Hyp (jw)]? dw (2.23)
)\3 = f:i:ix HOl (]CL))’Z dw .

Afin d’analyser les indicateurs de performance, les réponses fréquentielles liées a chaque
critére et exprimées par (2.22) sont illustrées sur une plage de fréquences de [0.1;30]H z
dans les figures 2.11a, 2.11b et 2.11c.

Aux basses fréquences, seuls les criteres H, et Hy, calculés pour le controle SkyHook op-
timal (en bleu) ont le méme comportement asymptotique que le mode de fonctionnement
dégradé (en rouge).

Cependant, toujours aux basses fréquences, le SkyHook augmente la sensibilité du dé-
battement & l'entrée route comparativement au mode dégradé (Figure 2.11b). Pour les
trois criteres, le mode de fonctionnement dégradé ainsi que le SkyHook, ont le méme pic
de résonance au voisinage du mode roue (autour de 11Hz) et le méme comportement
asymptotique pour les fréquences plus élevées. De plus, ces figures montrent clairement
I'amélioration apportée par le controleur SkyHook au mode de caisse (autour de 1.2H z).
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0
N Mode dégradé
30 [\ SkyHook

Mode dégrade
SkyHook

Gain H[dB]

GainH, [dB]

1 i -70!
o 1FOD H 10 101 1P 10!
requency [HZ] Frequency (Hz)
(a) Critere relatif a I'accélération de la (b) Critere relatif au fonctionnement de la
masse suspendue H,(s)

suspension His(s)

Mode degrade | [\
SkyHook /

Gaink), [dB]

65!
107 1P

10!
Frequency [Hz]

(c) Critere relatif a la déformation du pneu
H01 (S)

FIGURE 2.11 — Les réponses fréquentielles liées aux criteres relatifs a 'accélération de la
masse suspendue H,(s), au débattement de la suspension His(s) et a la déformation du
pneu Hy(s)

La figure 2.12 présente les criteres de performances : J, pour 'accélération de la
masse suspendue, Jio pour le débattement et Jy; pour la tenue de route.

Comme illustré, on observe une amélioration des performances par rapport au mode de
fonctionnement dégradé, caractérisé par un critere inférieur a 1.
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FIGURE 2.12 — Criteres de performances : Confort (bleu), débattement de la suspension

(vert) et tenue de route (rouge)

2.3.2.2 Meéthode proposée

Puisque la tenue de roue est assurée par le choix du coefficient de frottement visqueux
bsg, le critere Jr, représente une combinaison entre seulement deux objectifs, a savoir le
confort et le fonctionnement de la suspension ou p, et pi2 sont des pondérations utilisées
pour le modele quart de véhicule contrélé par I'amortissement SkyHook. 11 est exprimé
par :

Tron (bsp) = P2 Ja (bsi) + p12 Ji2 (bSH>‘ (2.24)
Pa + P12

La figure 2.13 présente uniquement les criteres de performances : J, pour 'accélération
de la masse suspendue et J5 pour le débattement.
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FIGURE 2.13 — Criteres de performances : Confort (bleu), et débattement de la suspension
(vert)

Comme il n’y a qu'un seul parametre a optimiser, et a poids égal p, = p12 = 1, le
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graphique de la figure 2.14 est utilisé pour déterminer la valeur optimale du parametre
bsm, qui donne une valeur minimale de Jr. Une valeur de 3758 Ns/m est optimale bien
qu’'une certaine plage autour de cette valeur offre des performances similaires.
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FIGURE 2.14 — Critere total entre confort et débattement

2.4 Conclusion

Ce chapitre permet, dans un premier temps, de définir les différents modeles utilisés
pour le véhicule et pour les simulations.

Ces différents modeles seront adoptés dans les prochains chapitres pour la synthese
et pour la validation des différentes lois de commande cibles.

Dans un second temps, différentes lois de contrdle commande mises en ceuvre dans
la littérature sont passées en revue.

Finalement, une architecture d’'un modele de suspension SkyHook est proposée et
utilisée pour la synthese de la commande SkyHook optimale. Les performances fréquen-
tielles relatives sont présentées et analysées en se comparant au mode dégradé de ce type
de systeme de suspension.
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Deuxieme partie

Controle global de la suspension :
Démarche descendante
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, une démarche descendante pour le Controle Global du Chéssis
(CGC) est détaillée.
Cette structure, qui se veut générique dans le cadre du VAC (le conducteur peut étre
amené a intervenir en fonction du niveau d’automatisation considéré), est composée de 4
niveaux, a savoir :

Superviseur;

Niveau Navigation ;

Niveau Génération des références;

Niveau Controle.

Afin de mettre en ceuvre cette démarche descendante, un exemple d’illustration, a
savoir le freinage en ligne droite sur route seche, est étudié dans le cas particulier du
Controle Global de la Suspension (CGS).

La méthodologie utilisée pour la conception des lois de commandes globales (&
I'échelle du centre de gravité) et locales (a 1'échelle de I'actionneur) est une Synthese
Fréquentielle de Commande Robuste (SFCR) et plus précisément la commande CRONE
([Lanusse et al., 2013]).
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3.2 — Approche hiérarchisée

La validation de cette approche hiérarchisée est réalisée sur un modele de véhicule
complet a 14 ddl congu dans SIMULINK.

3.2 Approche hiérarchisée

Afin de faciliter la présentation de I'approche hiérarchisée développée, des nota-
tions spécifiques sont définies. Ainsi, concernant les différentes grandeurs physiques X ()
présentes dans la suite de cette étude, la convention de notation suivante est adoptée :

— X(t) : variable définie dans un référentiel absolu;

— X(t) = X¢+ z(t), ou X¢ est la valeur de X () en régime stationnaire (composante
statique) et x(t) est la variation de X (¢) (composante dynamique) autour de X¢;

— X(s) =TL{xz(t)} : Transformée de Laplace de z(t);

— X(t) : Mesure de X(t);

— X(t) : Estimation de X(t);

— X(t) : Valeur de référence (ou désirée) de X (t);

— Xcac(t) : Variable associée au Centre de Gravité (CdG),

Par ailleurs, les indices {ij} sont utilisés pour repérer les quarts de véhicule : ¢ = 1
pour 'avant et ¢ = 2 pour l'arriere; j = 1 pour la gauche et 5 = 2 pour la droite tels qu’il
est indiqué dans la figure 3.1.

Avant

11 12

auche
Droite

1
¥

(

21 22
—

Arriére

FIGURE 3.1 — Repérage des quarts du véhicule a 1'aide des indices {ij}

La figure 3.2 présente 'architecture hiérarchisée pour la conduite d’un véhicule.
Elle comprend cing niveaux : Superviseur, Navigation, Génération des références,
Contréle et Dynamique du véhicule. Cette architecture se veut générique dans le
cadre du Véhicule Autonome Connecté (VAC). En effet, selon le niveau d’automatisation
considéré parmi les cinq existants ([Standard, 2018]), le conducteur peut étre amené a
intervenir partiellement ou complétement sur les organes de conduite (volant, pédales,

).

La suite de ce paragraphe est consacrée a la présentation des différents niveaux
composant cette architecture.
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FIGURE 3.2 — Architecture hiérarchisée pour la conduite d’un véhicule

3.2.1 Superviseur

Le superviseur (Figure 3.3) recoit toutes les mesures disponibles en provenance, non
seulement du véhicule (capteurs proprioceptifs : centrale inertie,. .. ), mais aussi de 'envi-
ronnement (capteurs extéroceptifs : caméra, scanner-laser,. .. ), ou encore des informations
communiquées par I'infrastructure routiere ou par d’autres véhicules (partie connectée du
véhicule autonome).

Les données issues de ces capteurs « matériel » associées a celles issues des capteurs
« logiciel » qui en dérivent, tels que les observateurs a base de modeles, sont fusionnées
et utilisées afin de :

- Surveiller;
- Alerter le conducteur de maniere tactile, visuelle ou sonore ;
- Décider d'un changement de stratégie a partir d’indicateurs d’aide a la décision.

Les informations issues du Superviseur sont renvoyées vers les différents niveaux de I'ar-
chitecture hiérarchisée qui sont détaillés dans ce qui suit.
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FIGURE 3.3 — Modules au sein du Superviseur

3.2.2 Niveau Navigation

La figure 3.4 illustre les différents modules du niveau Navigation. Les inter-actions
Environnement /Conducteur ainsi que les informations issues du Superviseur sont utilisées
dans les modules Perception et Localisation de I'’environnement et Planification de
l'itinéraire (Ex : Calcul de l'itinéraire d'un point A vers un point B dans le réseau routier,
calcul du temps de parcours estimé, planification du trafic routier, limitations de vitesse,
positionnement dans la voie, . ..).
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Perception/Localisation

Planification

- Ttinéraire pt A =» B dans le réseau routier
- Temps de parcours estimé

- Traffic routier

- Limitations de vitesse

- Positionnement dans la voie

g e e e e e

FIGURE 3.4 — Modules au sein du niveau Navigation

3.2.3 Niveau Génération des références

A ce niveau, les références liées au profil de la vitesse du véhicule ainsi qu’a la
trajectoire géométrique sont générées. Ces dernieres alimentent un modele de référence
du véhicule, qui a son tour, génere toutes les références qui lui y sont liées.

l

—)f Niveau Génération des références €«

¢
'

Profil vitesse
+
Mécanisme
d’adaptation

Xyef
A

N
N
A

Trajectoire
géométrique

Gref YGre of

h 4 y

Modéle de référence
du véhicule

2
Yref

l//ref VJ’re of

FIGURE 3.5 — Modules au sein du niveau Génération des références.

3.2.4 Niveau Controle

Le niveau Controle est composé de trois modules, a savoir les Commandes Glo-
bales, la Répartition des Liaisons au Sol et les Commandes Locales comme

I'illustre la figure 3.6.

Dans ce qui suit, ces modules sont définis et illustrés par un exemple.
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Commandes Locales
Echelle organique

l

FIGURE 3.6 — Modules au sein du niveau Controle.

3.2.4.1 Commandes Globales

Les Commandes Globales (CG) exécutent la stratégie de controle associée au do-
maine de fonctionnement estimé par le superviseur (FIGURE 3.2). Elle est congue pour
générer les forces et les couples de référence appliqués au CdG du véhicule. Les variables
de haut niveau a contrdler sont donc les vitesses de translation et de rotation associées
aux ddl du CdG (Figure 3.7a). Par exemple, dans une situation de conduite correspondant
a la zone de confort, I'objectif est de maitriser la tenue de caisse, non seulement dans le
cadre des sollicitations du conducteur (reports de charge), mais également dans le cadre
des sollicitations de la route. Cet objectif se résume a :

— vitesse de Pompage : V. (t) =0
— vitesse de Tangage : Q,(t) =0 (3.1)
— vitesse de Roulis : Qy(t) =0
encore appelé PTR = 0 (Pompage =0, Tangage =0, Roulis =0), [Gay, 2000b].
Un autre exemple de commande globale est présenté dans ([Monot et al., 2017])
pour le controle de la stabilité d'un véhicule a travers la régulation de la vitesse de lacet.

3.2.4.2 Répartition des Liaisons au Sol

Le deuxieme module de cette architecture hiérarchisée correspond a la répartition
des forces et des couples de référence au niveau des LAS. Il joue un role essentiel pour
le passage des commandes globales (définies a 1’échelle fonctionnelle indépendamment de
la technologie) aux commandes locales (définies a 1’échelle organique au niveau des ac-
tionneurs) ([Johansen and Fossen, 2013]). Par exemple dans le cadre de I'objectif PTR=0
(relation (3.1)), ce niveau assure la répartition des efforts de référence aux quatre suspen-
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3.2 — Approche hiérarchisée

sions ([Gay, 2000b]). Plus généralement, connaissant le nombre N, d’objectifs formulés
analytiquement et le nombre N, d’actionneurs disponibles, le probleme de répartition se
résume a trois cas ([Attia et al., 2014]) :

— Si N, = N, alors il existe une relation de passage des commandes globales aux
commandes locales, et réciproquement ;

— Si N, > N, alors le systéme est sur-actionné; les actionneurs ayant le plus grand
potentiel sont choisis afin de revenir au premier cas;

— Si N, < N, alors le systeme est sous-actionné; il est alors possible de réduire le
nombre d’objectifs afin de revenir au premier cas, ou bien de reformuler le probléeme
en un probleme d’optimisation ou les signaux de la Commande Locale sont calcu-
lés en minimisant une fonction objectif soumise a des contraintes liées aux limites
physiques des actionneurs.

3.2.4.3 Commandes Locales

Enfin, le troisieme module est celui des Commandes Locales (CL) pour lesquelles les
références sont basées sur les modules précédents (CG et répartition). Ainsi, la commande
locale des actionneurs des LAS permet de controler les variables de bas niveau, a savoir :

— langle de braquage des roues directrices (suivi de trajectoire, controle de stabilité
par micro-braquage, etc) ;

— la vitesse de rotation des roues pour les cas de traction (ACC, ASR, etc) et de
freinage (ESC, ABS, etc) ([Benine-Neto et al., 2017]) et ([Nouillant, 2002]);

— les déplacements verticaux des roues (masses non suspendues) et des quatre coins
du chéssis (masse suspendue) ([Bouvin et al., 2017]).
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3.3 — Exemple d’illustration

3.3 Exemple d’illustration

Ce paragraphe présente un exemple dont 1'objectif est d’illustrer la démarche de
conception d'une telle architecture hiérarchisée.

3.3.1 Freinage en ligne droite sur route seche

Volontairement pour des raisons didactiques, et sans que cela ne nuise a la démarche
générale, le domaine d’étude de cet exemple se résume a une situation de freinage en ligne
droite sur route seche, lisse et horizontale. Dans une premiere phase du scénario, le véhicule
se déplace a vitesse longitudinale V, constante. Dans une deuxieme phase, le systeme de
freinage est activé suivant un profil correspondant a une rampe tronquée dont la durée
et la pente sont calibrées pour que la décélération longitudinale I',(¢) soit inférieure en
valeur absolue a 0.4g de maniere a ce que le domaine de fonctionnement reste dans la zone
confort (zone verte (3.3.b)). Cette phase de freinage géneére un couple de tangage Cy(?)
dont I'expression est donnée par ([Gillespie, 1992b]) :

Cio(t) = — HMpT, (1), (3.2)

ou H représente la hauteur du CdG et Mr la masse totale du véhicule. Si on suppose que
le chéassis est indéformable, alors les reports de charge Fyy ;;(t) vus par les quatre quarts
du véhicule et résultant du couple Cyy(t) de mise en tangage sont donnés par (GILLESPIE
1992) :
1

Fo 11(t) = Fo_12(t) = +5-Chol(2)
1 ' :
Fo 21(t) = Fo_o2(t) = _ij(t)

ou L représente 'empattement du véhicule (distance entre les deux essieux). Dans le cas
d’une suspension passive, ces reports de charge longitudinaux entrainent la plongée du
véhicule (mouvement de tangage). A noter qu’en dehors d’un freinage d’urgence ([Gilles-
pie, 1992b]), la décélération longitudinale I',(t) est proportionnelle au déplacement X, (%)
de la pédale de frein, soit :

I.(t) = A\ X, (1), (3.4)

A étant une constante fonction du systeme de freinage et des parametres inertiels et
géométriques du véhicule considéré.

Dans cette étude, le véhicule considéré est un C4 Picasso illustré par la figure 3.7a
équipé d’un régulateur d’assiette permettant de tenir la caisse sous sollicitations conduc-
teur lors des phases de freinage et de mise en virage. Afin de limiter volontairement la
consommation énergétique, le domaine de fonctionnement de ce régulateur d’assiette est
limité & la zone confort (3.7b).
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FIGURE 3.7 — (a) Repérage des trois principales directions utilisées en dynamique du
véhicule, (b) diagramme des zones linéaire et non linéaire du pneumatique

Par ailleurs, un modele a 14 ddl de la dynamique du véhicule développé sous Mat-
lab/SIMULINK est utilisé pour les simulations temporelles de la dynamique du véhicule,
en particulier lors de la phase finale de validation des lois de commande (modele de vali-
dation) ([Létévé, 2014]).

Les sections suivantes présentent, de maniere plus détaillée, chacun des quatre
niveaux composant la commande hiérarchisée du CGC qui, dans le cas particulier de
I'exemple d’illustration, se limite au Controle Global de la Suspension (CGS).

3.3.1.1 Superviseur

Le superviseur regoit, a travers les quatre capteurs de débattements et les trois
accélérometres, les mesures :
- des débattements 22171']‘ (t);

des accélérations caisse 1212711 (1), 1212712 (t) et 1212721 (t);

du déplacement X, (¢) de la pédale de frein ;

de I'angle volant.
A partir de ces mesures, sont estimés :

- les déplacements verticaux Z, ;; (t) et les vitesses verticales Vy i (t) des quatre
quarts du véhicule;

- la vitesse de tangage Q¢(t) du CdG;
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- le couple de mise en tangage Cjo (t), qui s’écrit :
Cio (t) = Hy Mro A\, Xp (t), (3.5)

ou Hy représente la hauteur du CdG associée a la masse totale a vide Mg (considérée
comme parametre nominal).

Dans cette étude, la masse totale My du véhicule est considérée comme un parametre
incertain ne faisant pas I'objet d’une estimation. Ainsi, la seule valeur supposée connue
est sa valeur a vide Mypq inscrite sur la carte grise du véhicule. De la méme maniere, les
forces Fy, ;; (t) développées par les éléments passifs des quatre suspensions sont estimées
a 'aide d’une relation de la forme :

A

Fy ij (1) = ko 4 Z21_ij (t) + by 45 ‘721_27' (1), (3.6)

ou ko ;; et by ;; représentent les valeurs fournies par le constructeur de la raideur du
ressort et du coefficient de frottement visqueux de Iamortisseur de la suspension {ij}
respectivement.

Pour le scénario retenu, la figure 3.8 présente le déplacement X,(¢) de la pédale
de frein généré par le conducteur (Figure 3.8a), ainsi que la décélération I',(t) (Figure
3.8b) et le couple de mise en tangage Ciy(t) (Figure 3.8¢c) qui en résultent. Ces tracés sont
obtenus a l'aide du simulateur a 14 ddl et permettent de bien vérifier :

- la cohérence entre la définition du domaine d’étude (fonctionnement dans la zone
confort de la 3.7b) et le calibrage de la sollicitation conducteur (déplacement pédale
de frein) ;

- le caractere linéaire entre le couple de mise en tangage Cy(t), la décélération longi-
tudinale I',(¢) et le déplacement X, (t) de la pédale de frein.
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FIGURE 3.8 — Déplacement X, (¢) de la pédale de frein généré par le conducteur (a),
décélération I',(t) (b) et couple de mise en tangage Cyo(t) pour le scénario retenu (c)

3.3.1.2 Commandes Globales

L’objectif de la commande globale est la régulation de la vitesse de tangage (%)
autour de zéro lors des phases de freinage se situant dans la zone de confort. La méthodolo-
gie utilisée pour la conception de la commande globale est une SFCR, et plus précisément
la commande CRONE ([Lanusse et al., 2013]). Le modele de synthese est défini a partir
du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) appliqué a l'inertie de tangage 1, du
véhicule et écrit sous sa forme causale intégrale, soit :

— Il/ ) dr + Q,(0), (3.7)

ot Cx, (t) est le couple résultant égal a la somme algébrique des couples extérieurs appli-
qués a l'inertie de tangage I, soit :

Cs,, (t) = Cio(t) + Ca(t). (3.8)

Le couple anti-tangage de référence (ou désiré), noté Cy(t), résulte de la somme d'un
couple d’anticipation Crpp(t) issu d'une commande Feedforward et d'un couple Crp(t)
issu d’un régulateur, soit :

Cot(t) = Crp(t) + Crp(t), (3.9)

71



3.3 — Exemple d’illustration

ott Cpp(t) = —Ci(t) et Crp(s) = —Ka(s) Qu(s). (3.10)

La figure 3.9 présente le schéma de synthese utilisé pour le calcul du régulateur
K¢ (s) ou la vitesse de tangage €2,(s) est obtenue a partir de la transformée de Laplace
de I'équation (3.7) sous I'hypotheése de conditions initiales nulles. A noter que cette hy-
pothese est cohérente avec la phase initiale du scénario ou le véhicule se déplace a vitesse
longitudinale V, constante et donc ot ©,(0) = 0. La fonction de transfert P(s) qui appa-
rait alors entre Cy,, (s) et {2,(s) est un intégrateur avec un parametre inertiel I, dont la
valeur varie entre la configuration a vide et celle totale en charge du véhicule, soit :

P(s) = —, (3.11)

ol le parametre incertain I, € [2615;3740] kg.m?.

Crrls) Cro(5)

CFB(S)+ < 60!(5) CZJ'(S) Q(D (S)

_ K (s) () () P(s) T
f‘)w(s) N(

FIGURE 3.9 — Schéma de synthese utilisé pour le calcul du régulateur K¢ (s)

Par ailleurs, la traduction des spécifications du cahier des charges en matiere de commande
conduit a :

- pour le degré de stabilité : un facteur de résonance de la fonction de sensibilité
complémentaire Q7 < 3 dB;

- pour la rapidité : une bande passante la plus grande possible, sachant que 1'on
souhaite une bande passante minimale au moins quatre fois plus rapide que la bande
passante du conducteur dont la borne supérieure est estimée au voisinage de 2.5H z ;

- pour la précision en régime permanent : une erreur relative inférieure a 1% ;

- pour la limite de la commande : max ‘C_at < 16000 Nm ;

A partir des données de synthese (constituées par I'ensemble des spécifications du
cahier des charges, du transfert P(s), des incertitudes paramétriques et de la définition
des signaux d’entrée pour le domaine d’étude retenu), un régulateur CRONE de deuxiéme
génération est synthétisé.

Le lecteur peu familiarisé avec la commande CRONE trouvera en annexe (A) le
détail de la synthese des trois générations de cette commande.

Ainsi, conformément a la démarche de SFCR développée pour la commande CRONE
de deuxiéme génération, 'expression fractionnaire de la fonction de transfert Kg(s) du
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régulateur de la commande globale obtenue est de la forme :

_ L+s/w\™ (1+s/w\™ 1
Ka(s) = fo Iyy08< s/w ) <1+S/wl> (14 s/wp)™’ (3.12)

ou 3y est une constante positive, I, l'inertie de tangage a vide, w; et wy, des fréquences
transitionnelles telles que w; < wy, n; Pordre aux basses fréquences de la fonction de
transfert en boucle ouverte, notée g (s), n, 'ordre de S5 (s) au voisinage de la fréquence au
gain unité, notée w,, et nj, 'ordre de f(s) aux hautes fréquences. En prenant n; = ny, = 2
(comportement double intégrateur de g (s) aux basses et hautes fréquences) et n, = 1.5
(comportement intégrateur d’ordre non entier 1.5 de [Bg(s) pour tangenter le contour
d’amplitude Q1 = 3dB dans le plan de Nichols), 'expression (3.12) de Kg(s) se résume

" Ko(s) = IZO (%)m (3.13)

ot Ko = fo Iy wi et m = 2 — n,,. Finalement, les valeurs numériques des quatre para-
metres de la forme fractionnaire du régulateur CRONE sont : m = 0.5, w; = 7.15rad/s,
wy, = 551 rad/s et Ky = 2.69 105 Nms/rad.

Les réponses fréquentielles de la fonction de transfert en boucle ouverte S5 (s) sont
présentées dans les plans de Bode (3.10.a) et Nichols (3.10.b) pour l'inertie minimale
(en bleu) et l'inertie maximale (en rouge). Conformément aux objectifs de la commande
CRONE ([Oustaloup, 1991]), la figure 3.10.b met bien en évidence la robustesse du degré
de stabilité vis-a-vis des variations de U'inertie (d'un facteur 1.43) avec un gabarit vertical
qui tangente le méme contour d’amplitude a 3 dB quelle que soit la valeur de I,,,. Quant
a la rapidité de la commande, fixée par la valeur de w,, elle diminue quand l’inertie
augmente, passant ainsi d’une valeur de w, = 62.8rad/s a vide a w, = 49.3rad/s en
charge.

Bode Diagram Nichols Chart
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FIGURE 3.10 — Diagrammes de Bode (a) et de Nichols (b) de la fonction de transfert en
boucle ouverte f(s) pour I'inertie minimale (bleu) et l'inertie maximale (rouge)
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3.3 — Exemple d’illustration

3.3.1.3 Répartition

Le role du niveau Répartition est d’assurer le passage du couple anti-tangage
de référence Cy(t) aux efforts Fy ;;(t) que doivent développer les quatre suspensions
pour atteindre 'objectif de tenir la caisse sous sollicitation conducteur. Idéalement, cet
objectif est atteint si les efforts Fy ;;(t) générés par les quatre suspensions sont égaux
et opposés aux reports de charge Fy ;;(¢). Par conséquent, si on suppose que le chéssis
est indéformable, les valeurs de référence F, ,;(¢) sont déterminées & partir de Cp(t)
conformément a la relation :

ilt) = By na(t) = +5-Cal)
A (3.14)
—C,

Fy 51(t) = Fs_m(t) = 5T +(t)

3.3.1.4 Commandes Locales

Quatre boucles de commande locale sont réalisées a ce dernier niveau pour assu-
rer la régulation autour de zéro des variations des déplacements verticaux Z, ;;(t) des
masses suspendues des quatre quarts du véhicule. La figure 3.11a présente un modele
quart de véhicule a 2 ddl ou Z, ,;(t) représente 1'élongation verticale du profil routier,
Zy_j(t) les déplacements verticaux des masses non suspendues (roues), my ;; et mo
étant, respectivement, les masses non suspendues et suspendues, k; ;; et by ;; désignant,
respectivement, la rigidité verticale et le coefficient de frottement visqueux équivalent du
pneumatique.

Compte tenu du domaine d’étude, a savoir un déplacement sur une route horizontale
et lisse (pas d’entrée route : Zy ;;(t) = 0) et de la treés faible sensibilité du déplacement
vertical Z; ;;(t) des masses non suspendues aux reports de charge dans la zone confort,
un modele quart de véhicule a 1 ddl est retenu pour la synthese des régulateurs locaux
ou les parameétres incertains sont les masses suspendues ms ,; variant entre a vide et en
charge (Figure 3.11b). Ainsi, chaque suspension développe une force F ;;(t) qui résulte

Je 0 ij d my ; ] V2 (¥

Joy® 1 ’—‘mz, ]v.v,, ®

] vy i (=g (1)

(b)
FIGURE 3.11 — Modeles quart de véhicule : pour la validation (a) et pour la synthese (b)

de la somme de deux composantes : Fy, ;;(t) développée par les éléments passifs (ressort
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3.8 — Exemple d’illustration

et amortisseur) et U, ;;(t) développée par I'actionneur, soit :
Fsiij (t) - prU(t) ‘l— Uaiij(t)' (315)

La force U, ;;(t) développée par chaque actionneur résulte elle-méme de la somme d'un
terme d’anticipation (Feedforward) Upp ;;(t) et d'un terme de régulation (Feedback)
UFB_ij(t>7 soit :

Uaiij(t> = Urr 4 (t) + UrB ij (1), (3.16)
ot la force Upp 4;(t) est définie par la différence entre la force de référence F, ;;(t) que
doit développer la suspension et la force estimée ﬁsp_ij (t) développée par les éléments
passifs, soit : B

Urr_ij(t) = Fs_ij(t) = Fyp_ij(t). (3.17)
De plus, la fonction de transfert G(s) du modele utilisé pour la synthese (3.11.b) entre la
commande en force U, ;;(s) et le déplacement vertical Z; ;;(s) est donnée par :

ZQ_ij (S) 1

G = = 3.18
(S) Uaiij (S) ma_ 5 52 + b27ij s + k27ij’ ( )

Ofl, ma_ij c [2707,5132] k‘g, kQ_ij = 9644.8 N/m et b2_ij = 1620 Ns/m La ﬁgure 3.12
présente le schéma fonctionnel utilisé pour la synthese de la commande locale.

07:’;(5‘)

- Zz i-(S)
L) _7
vniij(S)U G(S)
@ N(s)

FIGURE 3.12 — Schéma fonctionnel pour la synthese de la commande locale

Les spécifications du cahier des charges pour les commandes locales sont choisies
identiques a celles des commandes globales, seule la spécification sur le maximum est dif-
férente puisqu’il s’agit ici d’'une commande en force (et non en couple) limitée a 4000 N
par actionneur. Ainsi, a partir des données de synthese, un régulateur CRONE de pre-
miere génération est synthétisé. Toujours pour des raisons de place, les différentes étapes
de la synthese ne sont pas détaillées dans ce chapitre. A noter qu’un seul et unique régu-
lateur CRONE identique pour les quatre suspensions est synthétisé. Ainsi, conformément
a la démarche de SFCR développée pour la commande CRONE de premiere génération,
'expression fractionnaire de la fonction de transfert K (s) du régulateur des commandes
locales obtenu est de la forme :

Ky (s) = Gy <1+s/w1>ml <1+s/u)2>m< 1 )mh’ (3.19)

s/wy 1+ s/ws 1+ s/wy

onm; =2, m=05 my, =1, w =w =4.1rad/s et w3 = wy = 628.3 rad/s, Cy =
2.72 10° Ns/rad.

75



3.3 — Exemple d’illustration

Comme pour les commandes globales, seules les réponses fréquentielles de la fonction
de transfert en boucle ouverte [ (s) sont présentées dans les plans de Bode (3.13.a) et
Nichols (3.13.b) pour les masses suspendues minimale (en bleu) et maximale (en rouge).
La encore, la figure 3.13.b met bien en évidence la robustesse du degré de stabilité vis-
a-vis des variations de la masse suspendue (d'un facteur 1.89) avec un gabarit vertical
qui tangente le méme contour d’amplitude de 3 dB quelle que soit la valeur de mq ;.
Quant a la rapidité de la commande, fixée par la valeur de w,, elle diminue quand la
masse augmente, passant ainsi d’une valeur de w, = 62.8rad/s a vide a w, = 40.1rad/s
en charge.

Gain (dB)

Phase {deg.)

270
107! 10° 10! 102 10° 10°
Frequency (rad/s)

(a)

Nichols Chart

i

Open-Loop Gain (dB)

-270 225 -180 135 80 45

Open-Loop Phase (deg)
(b)

FIGURE 3.13 — Diagrammes de Bode (a) et de Nichols (b) de la fonction de transfert en
boucle ouverte 51(s) pour la masse minimale (bleu) et la masse maximale (rouge)
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3.8 — Exemple d’illustration

3.3.1.5 Analyse des résultats

A T’'aide du modele a 14 ddl, pour le scénario retenu et dans le cadre de la commande
hiérarchisée telle que définie dans cette étude, la figure 3.14a présente les tracés du Jerk
de tangage (dérivée premiere de I'accélération par rapport au temps) obtenus a vide (en
bleu) et en charge (en rouge) avec le systeme en mode actif. Les niveaux de Jerk obtenus
sont tres faibles dans le sens ou ils sont acceptables par le corps humain et ne produisent
pas de l'inconfort.

La figure 3.14b présente, avec la méme légende les tracés de I'accélération de tan-
gage ,(t) obtenus avec le systéme en mode actif (en trait continu) et en mode dégradé
(en traits pointillés), c’est-a-dire avec les quatre actionneurs en panne. En mode actif.
L’accélération de tangage est tres proche de zéro, a un niveau non perceptible par les
occupants du véhicule.

La figure 3.14c présente, toujours avec la méme légende, les tracés de la vitesse de
tangage ,(t). La aussi, en mode actif, la vitesse de tangage est tres proche de zéro, a un
niveau non perceptible par les occupants du véhicule.

La figure 3.14d présente, avec la méme légende, les tracés de I'angle de tangage ¢(t)
résultant de I'intégration de la vitesse §2,(t). De la méme facon, en mode actif, I’angle
de tangage est tres proche de zéro, a un niveau non perceptible par les occupants du
véhicule. Les tracés de ces quatre variables de haut niveau, c¢’est-a-dire situées au niveau
du CdG, illustrent bien la tenue de caisse sous sollicitation conducteur. Un zoom a été
fait sur les tracés de Iaccélération Q,(t), de la vitesse Q,(t) ainsi que de angle o(t) de
tangage (Figures 3.14b, 3.14c et 3.14d) afin d’observer le faible niveau de chacune de ces
variables en mode actif.

Les figures 3.14e et 3.14d illustrent les résultats au niveau organique. Ainsi, la figure
3.14e présente les reports de charge Fy ;;(t) appliqués aux quatre coins du véhicule a vide
(en bleu) et en charge (en rouge) ainsi que les efforts U, ;;(t) (somme des composantes
Feedforward et Feedback) développés par les quatre actionneurs. Cette figure illustre, no-
tamment, le fait que les efforts des actionneurs sont bien de signe opposé et d’amplitude
tres proche de ceux des reports de charge.

Afin de quantifier la contribution de chacune de ces deux composantes Feedforward
Urr i;(t) et Feedback Upp ;;(t), la figure 3.14f présente leurs tracés. Pour rappel, dans
cette étude, la masse totale Mz du véhicule est considérée comme un parametre incertain
ne faisant pas 'objet d’une estimation. La seule valeur supposée connue au niveau du
superviseur, et utilisée pour l'anticipation, est sa valeur a vide Mrpg. Ainsi, lorsque le
véhicule est a vide, d'une part, et en 'absence (cas idéal) de bruit de mesure et de
perturbation autre que les reports de charge, d’autre part, la composante Feedforward
Urrp_i;(t) (tracé en bleu de la figure 3.14f) représente 100% de l'effort U, ;;(t) développé
par chaque actionneur, la composante Feedback Upp ;;(t) étant nulle (tracé en bleu de
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3.4 — Conclusion

la figure 3.14f). Au contraire, lorsque le véhicule est en pleine charge, la composante
Feedforward Upp 4(t) (tracé en rouge de la figure 3.14f) représente 70% de 'effort total
U, 4j(t) développé par chaque actionneur, la composante Feedback Upp ,;(t) assurant le
complément (tracé en rouge de la figure 3.14f).

3.4 Conclusion

Face a une problématique aussi complexe que la coordination de ’ensemble des
ADAS présents dans un véhicule, surtout dans un contexte autonome et connecté, une
architecture hiérarchisée et générique est incontournable. Dans cette architecture, le Su-
perviseur joue un role essentiel en raison, notamment, de la présence des modules Fu-
sion de données de 'environnement, Surveillance, Alerte et Décision. Les variables
de références et les états paramétriques des régulateurs robustes transmis aux niveaux
inférieurs dépendent du domaine de fonctionnement (confort, comportement routier ou
sécurité) estimés par le superviseur. Ensuite, le niveau Commandes Globales situé au
niveau inférieur, a I’échelle fonctionnelle, permet de définir des stratégies générales in-
dépendamment des contraintes liées aux solutions technologiques (mécanique, électrique,
hydraulique,. .. ). Puis, le niveau Répartition assure le passage du Commandes Glo-
bales a celui des Commandes Locales, situé a ’échelle organique, en choisissant la ou
les liaisons au sol concernées par la mise en ceuvre de la stratégie de commande. Enfin,
le dernier niveau est composé de toutes les boucles des commandes locales indispensables
pour atteindre les différents objectifs.

Pour des raisons didactiques, I'exemple d’illustration proposé n’exploite volontai-
rement pas tout le potentiel de cette architecture. En effet, le domaine d’étude de cet
exemple se résume a une situation de freinage en ligne droite sur route seche, lisse et
horizontale. Ainsi, dans le domaine associé au confort, I'objectif est de tenir la caisse
sous sollicitations conducteur par action sur la suspension. Les performances temporelles
simulées mettent en évidence I'intérét d’'une telle approche pour atteindre I’objectif.

78



3.4 — Conclusion

=
T
L

@
T
L

&
T
L

Jerk au CdG (deg./s®)
-

=]
T
L

20 L L L L L L L L

.
0 05 1 15 2 25 3 as 4 45 5
temps (s)

(a) Jerk au centre de gravité J,(¢)

Z oo P\
7 [
16 £ 00 ‘
»
S 0.00
14 o S e e
K 2
a
w 12 T 8000
S " 2
o 1 — o 00
g ot 8 \
@ i > = -001
o 08 v ‘
I Y 0.0 L/
s [ T
@ 1 | 05 1 15 2 25 [3 35 4 45 §
B 04 | 1
@ h i
2 02 ! I
£ / 0 A
> 4 I\ ~ N = _
Yo >~
LV
02 \
iy
04

°
o
o
o
~

25 3 35 4 45 5
temps (s)

(c) Vitesse de tangage au centre de gravité
Q,(t)

Force (N)
2 o
8 8
\\

~
s

o

temps (s)

temps (s)
(e) Reports de charge Fyy ;;(t) et efforts
des actionneurs U, ;;(t)

ation au 4dG ideg/s2)

6
n ! —
I —
o 2 ni
» 1y g,
o gy | =™
S, L1 2
5’ Ny /\\
S P I s
3 B0y LR e
30 T Tt =T
® U//‘\ Wl e
S Tk 0
® \ [
L 7
82 \
8 |1
Q \1
<, Y
¥
6
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)

(b) Accélération de tangage au centre de
gravité A, (t)

Angle de tangage (deg.)

Fa
S -
‘
h
’
[N
;o T
I 8
I
[/ a7
/’// 8s
ir 55
1 B
[ 5¢
7 °
s B3
ER
&
1

o 05 1 15 2 25 3
temps ()

(d) Angle de tangage au centre de gravité
ea(t)

Force (N)

Force (N)

Ura_s; (t) Ura_5 (1)
0 -
600 .
AN
200 N
400
1 400
200 —
/ 600
) S v ————
01 2 3 4 5 o 1 2 s 4
Upe_y (t) U 3 (t)
0
600
- -200
400
400
200
600
0
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

temps (s)

temps (s)

(f) Effort Feedback résultant de la
régulation Upp ;;(t) et effort
d’anticipation Feedforward Upp ;;(t)

FIGURE 3.14 — Performances temporelles



3.4 — Conclusion

80



Chapitre 4

Démarche d’analyse et de conception
d’une suspension

4.1 Introduction . . . . . . . . . .. e 81
4.2 Méthode développée pour I'analyse et la conception . . . . . . .. .. ... .. 82
4.2.1 Modele d’analyse et de synthése dans ’espace modal . . . . . .. .. 82
4.2.2  Stratégies de Contrdle . . . . . . .. ... Lo 87
4.3 Conclusion . . . . . . . . . e 107

4.1 Introduction

Ces dernieres années, la présence des suspensions controlées s’est accrue et com-
mence a toucher tous les segments de l'industrie automobile. La suspension pilotée est
présente sur un grand nombre de véhicules : chez Opel sous le nom d’Adaptive FlexRide,
chez Peugeot (AMVAR ou Variable Damping), chez Citroén (Hydractive), chez BMW
(EDC ou Electronic Damper Control), chez Ford (IVDC, Interactive Vehicle Dynamics
Control) et d’autres constructeurs. Une suspension contrdlée est capable de s’adapter en
fonction de la nature de la perturbation. La loi de commande peut étre continue ou discon-
tinue en fonction des actionneurs disponibles. L’enjeu de ces suspensions « intelligentes »
se situe donc au niveau de la partie commande, qui doit étre capable d’identifier la nature
de la perturbation sur le véhicule et d’adapter la suspension en conséquence. La concep-
tion de systemes de suspension contrdlés pour les véhicules routiers vise a améliorer les
performances du véhicule en matiere de confort et de tenue de roue [Hamrouni et al.,
2019].

Le confort peut étre défini comme la capacité d’un véhicule donné a isoler les passa-
gers des vibrations du sol. Mais, il s’agit d’une sensation subjective qui dépend du véhicule
et de nombreux autres parametres externes comme le bruit, la température, la santé des
passagers.

La tenue de roue peut étre définie comme la capacité d’un véhicule donné a minimi-
ser les mouvements des roues par rapport au sol. Contrairement au confort, il ne s’agit pas
d’une sensation subjective. En effet, la tenue de roue résulte uniquement de la conception
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et des réglages des différents composants du véhicule, tels que les barres anti-roulis, les
suspensions, les pneus, le chassis, etc.

Dans ce chapitre, une démarche d’analyse et de conception de suspensions est pré-
sentée.

L’originalité de cette démarche consiste d’abord a proposer des lois de comporte-
ment cibles, appelées aussi lois de commande, a 1’échelle fonctionnelle indépendamment
des aspects technologique et organique.

L’objectif de cette étude est de concevoir une stratégie de controle généralisée qui
améliore le confort basses fréquences (BF) tout en assurant une tenue de roue minimale.

Parmi les différentes méthodes de controle existantes dans la littérature et suivant les
spécifications industrielles, deux approches sont établies dans ce chapitre : une premiere
basée sur l’approche optimale SkyHook (section 2.3.2.2) [Karnopp, 1989] et [Poussot-
Vassal et al., 2006] et une deuxiéme, aussi de type SkyHook, fondée sur ’amortissement
critique. Ces deux approches sont utilisées pour le « benchmarking »en plus de la suspen-
sion série linéarisée ainsi que la suspension en mode dégradé.

L’approche SkyHook, combinée a une Synthese Fréquentielle de Commande Robuste
( SFCR CRONE) [Oustaloup, 2014], est ensuite mise en ceuvre afin d’atteindre les ob-
jectifs définis précédemment. La suspension résultant de la méthodologie proposée, qui
est dénommée CRONE SkyHook, est comparée aux approches définies et utilisées pour
le « benchmarking ».

4.2 Méthode développée pour ’analyse et la concep-
tion

4.2.1 Modele d’analyse et de synthése dans I’espace modal

Le modele d’analyse et de synthese dans I’espace modal, décrit pour la premiere fois
dans [Esmailzadeh and Fahimi, 1997], est constitué d'une masse suspendue en translation
verticale (pompage v,(t)), et en rotation sur deux axes horizontaux (tangage w(t) et rou-
lis wp(t)), et des quatre masses non suspendues, chacune en translation verticale (vitesse
de roue vy, (t)).

Chaque masse non suspendue est reliée au sol par un pneu modélisé par une raideur,
et a la masse suspendue par une suspension constituée d’un amortisseur et d’un ressort.

Ce modele classique a déja été utilisé dans [Zin, 2005b] et [Sammier, 2001].
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Deux types d’excitations sont appliqués a ce modele, a savoir le transfert de charge
et l'excitation verticale de la route. Pour le transfert de charge, il existe des couples de
mise en tangage et de mise en roulis (co,(t)[Nm] et coo(t)[Nm]) ainsi qu'une force de mise
en pompage (fo-(t)[N]). En ce qui concerne I'excitation de la route, il y a v, (t)[m/s].

Afin d’obtenir un modele de suspension pour 'analyse et la conception de la com-
mande, un premier plan P; passant par les quatre centres de roue est lié a un re-
pere de masse non suspendue R; = [Ol,x—>1,y_1>,z_1>] et un second P, passant par les
quatre contacts pneu/route lié & un repere de route Ry = [O, :1:_5, y_g, ,70] sont introduits.
Ry = [Os, 5. 73, 75] est le repere de la masse suspendue.

La figure 4.1 illustre la définition des trois reperes liés a a la dynamique verticale du
modele de synthese.

A noter que ?5:2:?2, O,=G est le centre de masse (ou centre de gravité), Og et
O, sont des projections verticales de G dans les plans P, et P;, respectivement.

L’analyse modale et la syntheése du confort basse fréquence (voir dans [Deprez et al.,
2005] et [Zin et al., 2008]), définies dans la gamme de fréquences [0; 5] H z, sont étudiées
au niveau du centre de gravité GG. Dans cette gamme de fréquences, on peut considérer
que le modele vertical complet passe de 7 a 3 degrés de liberté (ddl) et que :

v (t) = va0(t);
Cdel (t) = ww()(t); . (41)

L’analyse modale peut étre obtenue par trois modeles représentant chacun un ddl,
a savoir le pompage, le tangage et le roulis
Les variables et les parametres de ces modeles sont donnés dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Variables et parametres des modeles modaux

Parametre /variable ‘ Description

M, Masse suspendue totale [K¢]

Ly, Iy Inerties en tangage et en roulis [K g.m?]

Ky, Koy, Ko Raideurs totales de la suspension [IN/m]

By, Baoy, Baog Coefficients d’amortissement linéaires totaux [[Ns/m)]
v, () Vitesse de la masse suspendue [m/s]

v,1(t) Vitesse de la masse non suspendue [m/s]

wy(t), we(t) Vitesses angulaires de tangage et de roulis [deg/s]
W1 (t),wer (t) Vitesses angulaires de la masse non suspendue [deg/s]
u,(t), uy(t), ug(t)  Efforts additionnels [N]

fo-(t) Force de mise en pompage [N]

Cop, Cop Couples de mise en tangage et de mise en roulis [Nm]
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FIGURE 4.1 — Description de la dynamique verticale pour l'obtention d'un modele d’ana-

lyse et de synthese dans I’espace modal

Les parametres figurant dans le tableau 4.1 résultent de la somme des quatre para-
metres de chaque quart de véhicule. Par exemple, pour le pompage :

2
BQO,Z = Z b207;j

i=1,j=1

avec 1, j désignant les quarts de véhicule : i = 1 pour l'avant, ¢+ = 2 pour l'arriere; j =1

pour la gauche et j = 2 pour la droite (Figure 3.1).
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Les expressions de la vitesse de caisse v,(t) ainsi que des vitesses angulaires de
tangage et de roulis w,(t) et wy(t), sont données par les relations de causalité exprimées
ci-dessous :

vl = 3p [ fo () dr + 000 (13
w,(t) = le / Cs, (1) dr + w,(0); (4.4)
walt) = ;0 [ oo (r) dr + wy(0). (4.5)

Les trois variables v, (t), w,(t), et wy(t) représentent la vitesse de pompage, la vitesse
angulaire de tangage autour de l'axe des y, et la vitesse angulaire de roulis autour de
'axe des x, respectivement. Le terme fx, () (V) représente la somme de toutes les forces
verticales appliquées au chassis, c¢’est-a-dire :

sz (t) = fOz (t) + Uy (t) + fs (t) ) (46>

avec fo, (t) et fs(t) représentent, respectivement, les reports de charge et les forces de
suspension passive a chaque coin du véhicule :

[s (t) = Z fsij (t)> (4-7)

for (6) = > fo, (B). (4.8)

i=1,j=1

Le terme u,(t) est l'effort désiré pour la régulation de la vitesse de pompage telle que :
U.(s) = =C.(s) V.(s), (4.9)

ou C,(s) représente la fonction de transfert du controleur en pompage. Cyx,(t) (Nm) est
la somme algébrique de tous les couples externes appliqués autour de ’axe y, et est définie
comme suit :

O (1) = cop (1) + g (£) + cup (1) (4.10)

avec ¢, (t) étant le couple de tangage induit par le freinage, I'accélération, ..., ¢y, (%)
représente le couple passif d’anti-tangage du véhicule, et u,, (f) est le couple actif d’anti-
tangage fourni par les efforts de controle de la suspension active, et défini par :

U (t) = uppp(t) + urpe(t), (4.11)

avec upp,(t) est le couple Feedforward et upp ,(t) est le couple Feedback qui régule la
vitesse de tangage €2, (s) a travers la fonction de transfert C, (s), comme suit :

Urpy (s) = —Cyls) Q(s). (1.12)
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De méme, Cyy (t) (IN.m) est la somme algébrique de tous les couples externes appliqués
autour de I'axe des x, et est définie comme suit :

Csy (t) = Cop (t) —+ Ug (t) + Csp (t) , (4.13)

avec cog (t) étant le couple de mise en roulis, ¢, (t) représente le couple passif d’anti-roulis
du véhicule et uy (t) est le couple actif d’anti-roulis fourni par les efforts de controle de la
suspension active, et défini par :

UQ(t) = UFFﬁ(t) + UFB’Q(t), (414)

ol, uppg(t) est la composante Feedforward du couple et upp () est le couple feedback
qui régule la vitesse de roulis Qy(s) a travers la fonction de transfert Cy(s), tel que :

Us(s) = —Cy(s) Q(s) (4.15)

Les efforts d’anticipation (Feedforward) sont estimés en se basant sur les formules sui-
vantes :

UFF,@OS) = _thG M2 )\(p -i'pcp(t)g (416)
urro(t) = —hcac My g Tpo(t), (4.17)

avec Tp,(t) et Tpp(t) sont respectivement le déplacement mesuré de la pédale de trac-
tion/freinage et 'angle volant. Les valeurs constantes de A\, et de Ay dépendent de la
réponse des systemes de freinage et de traction, du comportement du systeme de direc-
tion, de la géométrie du véhicule et des parametres inertiels. L’objectif principal de ces
couples d’anticipation est de s’opposer aux perturbations du conducteur, et donc de four-
nir une compensation rapide de la dynamique du chassis.

La figure 4.2 montre un schéma simplifié qui illustre la dynamique de caisse. En
effet, cette modélisation est utilisée pour I'analyse et la synthese des commandes, ou son
domaine de validité est défini par deux hypotheses principales : la gamme de fréquences
est limitée a [0 — 5]Hz, c’est-a-dire I’étude du confort a basse fréquence, et la matrice
d’inertie du chassis est supposée diagonale, dans laquelle les trois axes de pompage, de
tangage et de roulis passent par le centre de gravité du chassis.
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wft) cod?)

@yft)  Coglt)  @,,(1)

A N

FIGURE 4.2 — Schémas illustrant la dynamique de caisse dans ’espace modal : Mouve-
ments (a) de pompage, (b) de tangage, et (c) de roulis

Dans ce qui suit, la démarche d’analyse et de conception est développée seulement
pour le pompage, mais elle est exactement la méme pour le tangage et le roulis.

Les valeurs numériques des parametres utilisées pour le modele en pompage dans
I’espace modal sont données dans le tableau 4.2.

TABLE 4.2 — Les valeurs numériques des parametres utilisées pour le modele en pompage
dans 'espace modal

‘ Parametre ‘ Description ‘ Valeur numérique ‘
M, Masse suspendue totale 1596 [Kg]
M, Masse non suspendue totale 230 [Kg]
K, Raideur totale de la suspension 116 160 [N/m]
Ky, Raideur totale du pneumatique 10° [N/m]
By, Coefficient d’amortissement visqueux total du pneumatique 200 [Ns/m]

4.2.2 Stratégies de Controle

L’objectif de cette partie est de concevoir une nouvelle stratégie qui améliore le
confort Basses Fréquences (BF) tout en garantissant une tenue de roue minimale.

4.2.2.1 Méthode d’analyse du confort Basses Fréquences

Le schéma causal traduisant le modele a 1 ddl en pompage dans 1’espace modal de
la figure 4.2.a est donné par la figure 4.3.
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Fo.s) 7.,(s)
l ,____£%£s>___\/L
F.(s I Fo(s) oW V.(s)-V,
Q—- L(5) _(.)®_E_+,0_. e V.( )Eiv (s) (s)
: :
\ O . X

FIGURE 4.3 — Schéma causal traduisant le modele a 1 ddl en pompage dans 1’espace
modal de la figure 4.2.a

I,.(s) est 'impédance de la suspension définie par la fonction de transfert entre
effort de la suspension Fi(s)[N] et la vitesse de débattement V,(s) — V,1(s)[m/s] :

L (5) = ‘/2(855—(21(8) N [222 Bz, (4.18)

A, (s) est 'admittance de la masse suspendue M, donnée par :

A, (s) = ;/;(2) = Mis, (4.19)

avec Iy;_(s) est la somme algébrique des efforts appliqués & la masse suspendue My. C,(s)
étant I'impédance du systeme additionnel définie par :

(4.20)

A%(s) est introduit comme étant 'admittance modifiée de la masse suspendue totale
M2 :
Ax(s)

T 1+ Ca(9)A(s)

AX(s) (4.21)

La fonction de transfert en boucle ouverte, 3%(s) définie par le produit de I'impédance
I, (s) de la suspension et de 'admittance A%(s) de la masse suspendue totale My :

B(5) = L) At) = (22 4 By.) (1()) (422)

(4.23)

La vitesse V. (s) de pompage peut étre exprimée en fonction des sollicitations de la
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roue V,1(s) et du conducteur Fp,(s), comme suit :

_ A(s) (s Az (s)
) = T AL Y T A L) ) (424)
B:(s) Ax(s)

Ainsi, les indicateurs de performance liés aux transferts de Caisse/Roue V,(s)/V.1(s)
et au transfert Caisse/Reports de charge V,(s)/Fo.(s) ont pour expression :

Va(s) B:(s)
=t = 12(s),
‘/Zl(s) - 1+6%(s) ( )
4.26
V.(s) A% (s)
- Z*Ss FOZ7
FOZ(S) Voo 14+8%(s)

ou T7(s) est le transfert en transmission absolue utilisé pour imposer les spécifications de
confort BF.

Dans ce qui suit, sont présentées les différentes étapes de la démarche proposée, a
savolr :

- Etape 1 : Définition de la suspension série linéarisée et utilisée pour le « bench-
marking » ;

- Etape 2 : Définition du mode dégradé assurant une tenue de roue minimale ;

- Etape 3 : Définition de I'approche SH optimale (SHp,:) utilisée pour le « bench-
marking » ;

- Etape 4 : Définition de 'approche SH fondée sur 'amortissement critique (SH 4.)
utilisé pour le « benchmarking » ;

- Etape 5 : Définition du CRONE SH (CSH).

Etape 1 - Suspension série linéarisée et utilisée pour le « bench-
marking »

Selon les spécifications PSA, la suspension série métallique présentée par le schéma
simplifié de la figure 4.4, est I'une des suspensions utilisées pour le « benchmarking » dans
cette démarche d’analyse et de conception.
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fo,—ﬂ M, | V(1)

FIGURE 4.4 — Modele de « benchmarking »

Ce modele permet d’assurer une tenue de caisse minimale caractérisée par un facteur
de résonance maximal () < 2 du transfert Caisse/Route (V,(s)/V.o(s)). Ainsi, le coeffi-
cient de frottement visqueux correspondant est By, = 2 (s, v/ Ko, My = 10200[Ns/m].

Le schéma causal traduisant le modele de « benchmarking » a 1 ddl en pompage
dans I’espace modal est donné par la figure 4.5.

Foc ) V(s)
O_' I (s) i(s’)g—b As) v (S)jé V. (S)=_ V., (S)

FIGURE 4.5 — Schéma causal de la boucle représentative du modele quart de véhicule
simplifi¢ a 1 ddl en pompage du modele de « benchmarking »

L’impédance de ce type de suspension I, (s) est donnée par :

Ko,
I, (s) = 32 + B,.. (4.27)

En tenant compte de ’expression de 'admittance de la masse suspendue M donnée
par I’équation (4.19), I'expression du transfert en boucle ouverte (3,(s) peut s’exprimer
ainsi :

(4.28)

B.(5) = Lu()uls) = (22 + Ba) o

B.(s) = (1 4 ) (“’”2)2 (4.29)

W, S

ou encore :

Les pulsations naturelles non amorties (wy,., wy,.) et les facteurs d’amortissement ((a,,
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(1.) caractérisant, respectivement, les modes de caisse et de roue sont calculés :

K,
Wy, = 1\422 — 8.53rad/s (1.35 Hz)
(4.30)
BQZ
=2 = 0374
2 2V Ky, M,
K1. + Ko,
Wy, = ,/11\22 — 69.66 rad/s (11.08 Hz)
(4.31)
By, + Bs.
(1= = Eatec = 0.324
2\/(Klz + Ky.) My

La figure 4.6 illustre les réponses fréquentielles relatives a la boucle représentative du
modele de « benchmarking », ou encore appelée dans ce mémoire, suspension série.
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FIGURE 4.6 — Réponses fréquentielles liées a la boucle représentative du modele de

« benchmarking » :

Suspension série
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La figure 4.7 présente les réponses fréquentielles V, (jw)/V,o(jw) relatif a la masse
suspendue M,. Un premier tracé (Figure 4.7a) sur une plage de fréquences de [0, 5.5]Hz
permet de vérifier le facteur de résonance maximal () = 2 ainsi que la fréquence du
mode de caisse. Sur une plage de fréquences plus riche de [0, 20| Hz (Figure 4.7b), on peut
visualiser, en plus du mode de caisse, le mode de roue.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0o 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

12 14 16 18 20
Frequency (Hz)

(a) V;(jw)/Vyo(jw) entre 0 et 5.5H = (b) V. (jw)/Vzo(jw) entre 0 et 20H 2
FIGURE 4.7 — Réponses fréquentielles V, (jw)/V,o(jw) pour la suspension métallique

série

La figure 4.8 présente la réponse fréquentielle V,;(jw)/V,o(jw) de la fonction de
transfert relative a la masse non suspendue toujours dans le cas de la suspension métallique
série.

16

1471

12

1

08

Gain V, (ju)V_ (ju)

06

04r

0.2

. I I . . . I
0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)

FIGURE 4.8 — Réponse fréquentielle V,;(jw)/V.0(jw) pour la suspension métallique série

Etape 2 - Suspension en mode dégradé

La suspension en mode dégradé correspond a une défaillance de la loi de commande
telle que u,(t) = O[N].
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Son dimensionnement est orienté pour une tenue de roue minimale comparable a
celle d'une suspension hydractive ayant une architecture orientée confort BF.

Ces spécifications sont traduites par un facteur de résonance )1 = 3 du transfert
roue/route, soit V,1(s)/V.o(s) et donc par un facteur d’amortissement du mode de caisse
CQZ - 015

Sachant que (5, est donné par :

C _ BQOz
2z 9 ,—KQZ Mg’

le coefficient d’amortissement visqueux Bsg, peut ainsi étre déduit :

BQOZ = 2C2,z \/ KZZ M2 . (433)

En se basant sur la valeur cible de (5, ainsi que des valeurs numériques du tableau 4.2,
on trouve By, = 4486.3[N's/m].

(4.32)

L’expression du transfert en boucle ouverte (3,(s) pour la suspension en mode dé-
gradé est donné par :

K2z
S

1
MQS'

8:(5) = La(9)Auls) = (22 + Bun:) (4.34)

Afin de caractériser les modes de caisse et de roue, leurs pulsations naturelles non
amorties ainsi que leurs facteurs d’amortissement relatifs sont calculés :

Wny, = /52 = 8.53 rad/s (1.35 Hz)

(4.35)
Coo = gy = 0.164
W, = /52 = 69.66 rad/s (11.08 Hz)
(4.36)

— Bi:+B2o: = 0.14
Clz 2\/(K12+K22) My O 6

La figure 4.9 illustre les réponses fréquentielles liées a la boucle ouverte de la suspen-
sion en mode dégradé superposées a celles de la suspension série. Les figures 4.10a et 4.10b
présentent les réponses fréquentielles pour les fonctions de transfert relatives a la masse
suspendue V,(jw)/V,o(jw) pour la suspension en mode dégradé en comparaison avec la
suspension série. Ces tracés montrent que la suspension en mode dégradé tient moins bien
la caisse aux basses fréquences que le modele de « benchmarking », mais assure un meilleur
filtrage au dela du mode de caisse (1.35H z). La figure 4.11 illustre la réponse fréquentielle
pour la fonction de transfert relative a la masse non suspendue V,1(jw)/V,o(jw) pour la
suspension en mode dégradé en comparaison avec la suspension série. On vérifie sur cette
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40
1o - - - Série o = = = - Série 4
Mode dégardé T3 Mode dégardé Rl
& 100 o -
% 9% £ 20
T =
°© 80 & 10
s — o
5745 t 345
£ -7 e
o Pt o
,go""‘—A_,‘....J HER SRS HER S SR 0 — HEE S S S S S S
1071 1P 101 1 107 10 10 16
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) Diagrammes de Bode de I'impédance (b) Diagrammes de Bode du transfert
de la suspension série I,(s) Force suspension/Force ressort D, (s)
40 T al
dB
g - - - - série 30
= Mode dégardé —
8 3 20
g °r § 10 B, (jo) !
5 g
% g§°
S g -10
2 o
8 o)
[ -20
gnas—
I -30
& -40- . . . J
ot 1P 10! 12 -270 -225 -180 -135 -90 -45
Frequency (Hz) Open-Loop Phase (deg)
(c) Diagrammes de Bode de la boucle (d) Diagrammes de Nichols de la boucle
ouverte fBs.(s) ouverte f,,($)

FIGURE 4.9 — Réponses fréquentielles liées a la boucle représentative de la suspension
en mode dégradé en comparaison avec la suspension série

4 -
= = =Sére = = =Série
Mode dégradé Mode dégradé

Gain V. (j)V_i

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) V,(jw)/V.o(jw) entre 0 et 5.5H z (b) V. (jw)/Vo(jw) entre 0 et 20H z

FIGURE 4.10 — Réponses fréquentielles V, (jw)/V,o(jw) pour la suspension en mode
dégradé en comparaison avec la suspension série

figure le facteur de résonance pour le transfert roue/route, a savoir ¢ = 3.
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- = =Série
Mode dégrade

Gain V/_, (l)V_ (jw)

0 5 10 15 20 25 30
Frequency (Hz)

FIGURE 4.11 — La réponse fréquentielle V,;(jw)/V.o(jw) pour la suspension en mode
dégradé en comparaison avec la suspension série

Etape 3 - Suspension SkyHook Optimal utilisée pour le « bench-
marking »

Le concept de la suspension SkyHook Optimale (SHo,:) étudiée dans ce paragraphe
est basé sur la méthode proposée dans la section 2.3.2.2 du chapitre 2.

En effet, la tenue de roue étant déja assurée par le choix de Bsy,, le critére global
représente ainsi une combinaison entre seulement deux objectifs, a savoir le confort et le
débattement de la suspension.

L’effort additionnel u,(t) est donné par :

u-(t) = —Bsmy,, v-(t), (4.37)

avec Bsu,,, [INs/m] étant le parametre de controle SkyHook qui est homogene a un coef-
ficient de frottement visqueux.
Sur la base des valeurs paramétriques données dans le tableau 4.2, la valeur opti-

male du Bgp,,, correspondant a une valeur minimale du critere total (selon 2.24) est de
14650 [Ns/m].

Le schéma causal généralisé de la boucle ouverte du modele quart de véhicule sim-
plifi¢ a 1 ddl correspondant a la suspension SHp, est celui de la figure 4.3 tel que
CZ(S) = BSHOpt'

Ainsi, 'admittance modifiée A% (s) pour ce type de suspension s’écrit :

1

AL =
z (S) M2 S + BSHopt7

(4.38)
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et 'expression du transfert en boucle ouverte [53(s) pour la suspension SHp,, s’écrit :

B2 (s) = L (s) AL(s) (4.39)
KQ,Z 1
_ + B > 4.40
( S 20 (Mg 5+BSHOP,5> ( )
K, By, 1 1
_ B (1 4 Lo 3) . (4.41)
S KQZ BSHOpt BSHQO . S + 1
K,. /B . 1 + Baoz S
_ Ko/ Do s (4.42)
S 1+ Fa— S
SHOpt
Finalement,
1 4+ -3
* wlZ UJQO
= — [ —= 4.43
g = 2 () (4.43
avec :

Wiz = K2Z/BSHOpt
wa,, = K./Ba: (4.44)
w3. = Bsmue,, / My

La pulsation naturelle non amortie et le facteur d’amortissement liés aux modes de
caisse sont aussi définis et calculés pour la suspension SHo, :

K.
Wy, = MZ — 8.53rad/s (1.35 Hz)
(4.45)
Boo. + Bsn,,,
L= o oot — () 702
@ = T

Ceux qui sont liés au mode de roue sont identiques a ceux définis et calculés pour
la suspension en mode dégradé (selon (4.36)).

Les figures 4.12a et 4.12b illustrent, respectivement, les diagrammes de Bode et de
Nichols du transfert en boucle ouverte 5% (s) de la suspension S Hp,: superposés avec ceux
de la suspension en mode dégradé et le modele de « benchmarking ».
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FIGURE 4.12 — Réponses fréquentielles liées a la boucle représentative de la suspension
SHop en comparaison avec la suspensions en mode dégradé et le « benchmarking »

Les réponses fréquentielles pour les fonctions de transfert relatives a la masse sus-
pendue V, (jw)/V.o(jw) pour la suspension SHo,: en comparaison avec la suspension série
sont illustrés par la figure 4.13.

n - = =S

) ' - = = sere
18 ro SHog

opt

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 2 4 6 8 0 12 14 16
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(a) V;(jw)/Vyo(jw) entre 0 et 5.5H = (b) V. (jw)/ Vo (jw) entre 0 et 20H z

FIGURE 4.13 — Les réponses fréquentielles V, (jw)/V.o(jw) pour la suspension SHo,: en
comparaison avec la suspension série

La figure 4.14 illustre la réponse fréquentielle pour la fonction de transfert relative a
la masse non suspendue V,;(jw)/V.o(jw) pour la suspension SHp,: en comparaison avec
la suspension série. Ces tracés montrent que la suspension S Hg,: assure une tenue de roue
identique a celle de la suspension en mode dégradé. En effet, le facteur de résonance pour
le transfert roue/route, a savoir )1, = 3. Cependant, elle tient moins bien la roue que la
suspension série.
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FIGURE 4.14 — La réponse fréquentielle V1 (jw)/V.o(jw) pour la suspension SHp,: en
comparaison avec la suspension série

Etape 4 - Suspension SkyHook fondée sur ’amortissement cri-
tique utilisée pour le « benchmarking »
Une autre loi cible de type SkyHook fondée sur I’amortissement critique est synthé-

tisée et utilisée pour le « benchmarking ».

Cette loi cible est le point de départ de la loi de commande semi-active développée
par le fournisseur KYB et utilisée actuellement par PSA.

L’effort additionnel cible u,(t) correspondant s’écrit :

u.(t) = —Bsn_a,v:(1), (4.46)

tel que Bgy 4. [Ns/m] est 'amortissement critique de la suspension correspondant a
facteur d’amortissement (, = 1 et dont 'expression est donnée par :

Bsy A, = 2y/ KoMy — By, (4.47)

A partir des valeurs numériques du tableau 4.2, Bgy 4, = 22745 [Ns/m).

Le schéma causal généralisé de la boucle ouverte du modele quart de véhicule
simplifie a 1 ddl correspondant a la suspension SH 4. est celui de la figure 4.3 tel que
Cz(s) = BSHiAc-

Ainsi, 'admittance modifiée A% (s) pour ce type de suspension s’écrit :

1

A(s) = ——
z (8) ]\42 S + BSHAC’

(4.48)
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et 'expression du transfert en boucle ouverte %(s) pour la suspension SH 4. s’écrit :

1 + =2

W1z w2

Bi(s) = — () (4.49)
1+w32

avec
Wi, = }(2,2'/-BS'HAC

Wy, = KQZ/BQOZ (450)
w3, = Bsu,, /M

La pulsation naturelle non amortie et le facteur d’amortissement liés aux modes de
caisse sont aussi définis et calculés pour la suspension SH 4. :

K2z
My

= 8.53 rad/s (1.35 Hz)

wn2z =
(4.51)

_ By, + Bsh,,
2/ Ko, My

€2z =1

Les figures 4.15a et 4.15b illustrent, respectivement, les diagrammes de Bode et de
Nichols du transfert en boucle ouverte 5(s) de la suspension SH 4. superposés avec ceux
des suspensions SHo,, en mode dégradé et série.
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(a) Diagrammes de Bode de la boucle (b) Diagrammes de Nichols de la boucle
* *
ouverte 3 (s) ouverte 55 (s)

FIGURE 4.15 — Réponses fréquentielles liées a la boucle représentative de la suspension
SH 4. en comparaison avec la suspensions SHo,t, en mode dégradé et série

Les réponses fréquentielles pour les fonctions de transfert relatives a la masse sus-
pendue V,(jw)/V,o(jw) pour la suspension SHa. en comparaison avec les suspensions
SHop et série sont illustrés par la figure 4.16.
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Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) V,(jw)/V.0(jw) entre 0 et 5.5H z (b) V. (jw)/Vo(jw) entre 0 et 20H z

FIGURE 4.16 — Les réponses fréquentielles V, (jw)/V.o(jw) pour la suspension SH 4. en
comparaison avec les suspensions SHo,; et série

La figure 4.17 illustre la réponse fréquentielle pour la fonction de transfert relative
a la masse non suspendue V;; (jw)/V.o(jw) pour la suspension SH 4. en comparaison avec
les suspensions SHy. et série. Ces tracés montrent que la suspension SHy. assure une
tenue de roue identique a celle de la suspension en mode dégradé. En effet, cette approche

assure un facteur de résonance pour le transfert roue/route, a savoir ); = 3. Cependant,
elle tient moins bien la roue que la suspension série.

35

= = = = Série

Sprt

SH,_

Gain'Y,. )N, i.)

0 ] 10 15 20 25 30
Frequency (Hz)

FIGURE 4.17 — Réponse fréquentielle V. (jw)/V.o(jw) pour la suspension SH 4. en com-
paraison avec les suspensions SHo,: et série

Etape 5 - Suspension CRONE SkyHook

Historiquement, les lois de comportement dune suspension CRONE ont été définies
a partir de la vitesse de débattement V,(s) — V,1(s).

La contribution dans cette partie consiste a synthétiser des lois de comportement
cibles pour le systéme additionnel de la suspension a partir de la vitesse de pompage V,(s).
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4.2 — Méthode développée pour l'analyse et la conception

La premiére étape dans cette partie consiste a formaliser les spécifications PSA du
cahier des charges en matiere de confort BF.

En effet, les spécifications du confort BF du transfert en transmission absolue 77 (s)
(eq 4.26) peuvent étre traduites en contraintes sur le transfert en boucle ouverte 5(s) en
termes de :
« Tenue de caisse sur la plage [0;2] Hz caractérisée par le facteur de résonance @)y
de la réponse fréquentielle du transfert 77 (s)

« Isolation vibratoire ou filtrage sur la plage [2;5.5] Hz (phase de tressautements)

e Tenue de roue ou rebond de roue caractérisée par le facteur de résonance )
de la réponse fréquentielle du transfert V., (jw)/V.o(jw)
Sur les tracés des figures 4.18a et 4.18b sont illustrées les spécifications précédem-
ment définies pour toutes les suspensions utilisées pour le « benchmarking » et définies
dans les étapes 1, 2, 3 et 4.

3.5 —_—
3 Valeur maximale pour la tenue de roue ' = = = Série
. - = =S¥ie sH,
Tenue de caisse s =3 pt
5 s 0,= - SHy.
25 2

Valeur maximale pour la tenue de caisse

s 0,=2 ERN

. Isolation vibratoire

\ =

GainV (oW (1)
Gain Vi)V, i)

Filtrage

2 25 2 35 4 45 5 55 0 5 10 15 20 25 30
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(a) Tenue de caisse et isolation (b) Tenue de roue : Transfert Roue/Route
vibratoire : Transfert Caisse/Route

FIGURE 4.18 — Spécifications du confort BF du transfert en transmission absolue 77 (s)

Ces figures montrent que pour qu’un systeme de suspension soit retenu, il doit avoir
des performances supérieures a celles de la suspension utilisée pour la comparaison, a
Savoir :

« une tenue de caisse caractérisée par un facteur de résonance Q) < 2;
« une meilleure isolation vibratoire (filtrage) sur la plage [2;5.5] Hz;
« une tenue de roue caractérisée par un facteur de résonance (1 < 3.

Les deux approches SHo, et SHa. répondent a ces spécifications. D'une maniere
générale, la fonction de transfert 85(s) a pour expression :

Ko, 1

‘) — Boos + I, 452

59 = (B2 4 Ba + L(5)) 5 (152
Ky, Bag. S 1

_ 1 I, , 453

p ( Tk ST K, (8>> M, s (4.53)
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avec I,(s) est 'impédance de 'actionneur additionnel.

BX(s) peut aussi s’écrire :

gl = (1 - KZZ;BQOZ - [;2,2 fo (S)> (W) (4.54)

avec :

{ Wo, = KQZ/BQOz ;

Wha, — \/KQZ/M27

et (1 + 2+ &L (s)) représentant le transfert Force suspension (Fi(s))/Force res-

sort (F,.(s)) qu’on appellera Dy, (s) dans ce qui suit.

En effet :
Force suspension K,
I, = — . = By, 1, 4.56
() Vitesse débattement < s + B2 + (S)> ( )
K, By, s )
= 1 1, , 4.57
21+ s+ L) (4.57)
donc,
Force suspension Bag s >
= Ky, (1 1, : 4.58
Débattement 2 < * Ko, o K, (5) (4.58)
ainsi : E )
orce suspension S S
= (1 — 1, ) 4.59
Force ressort ( + Wa + K, (S)> ( )

La réponse fréquentielle de 1'équation (4.59) consiste a remplacer la variable s de

Laplace par jw :
w

+ 7 i
Wz jK2z

Dor(jw) = (1 + ] (%)) (4.60)

avec

pw) = [De(jw)] = 1 + j2 + j7 L (jw)|
(W) = arg[D,. (jw)] = arg[l + j2= + jz L (jw)]

Dans le but de spécifier la valeur du facteur de résonance )5 de la réponse fréquentielle
du transfert en transmission absolue 77 (s), il faut imposer une marge de phase My a (5 (s).

La marge de phase My, calculée a la pulsation propre de la masse suspendue M,
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Wnas, est définie par :

. . 2
. Wy Whigy . Whigy
Mg ~ m + arg 3 (jwn,,) = 7 + arg (1 R e e L (J%)) + arg < : ) :

Waz KZz nas
(4.61)
En posant,
JWng, | JWns, :
¢i = @i (wn2z) = alg (1 + CUQj + Kgi ICLi (]wn2z>> > 0;

et sachant que

il vient :
M¢%W+¢—7T:>¢%M¢;.

En résumé, atteindre un facteur de résonance Q2 < 2(6 dB) revient & imposer une
marge de phase Mg > 30° et donc une phase ¢ > 30°.

La tenue de caisse est directement liée a l'avance de phase apportée par Dg,(jw) au
voisinage de Wya,.

La généralisation de ce comportement désiré consiste a introduire, au transfert de
la boucle ouverte équivalente (%(s), une cellule avance de phase d’ordre non entier limitée
en fréquence, soit :

B:7(s) = L (s) AZ(s) (4.62)

-(2) (2]

avec :
- Ky =Cte;
- m étant l'ordre non entier de la cellule avance de phase;
- wp et wy, sont, respectivement, les basse et haute fréquences [rad/s].

Ainsi, la stratégie de controle proposée permet le calcul d’'un régulateur nommé :

CRONE SkyHook généralisé (CSH).

En effet, 'appellation CRONE se justifie par ’existence de ’ordre non entier m dans
I'expression généralisée de la boucle ouverte équivalente 3% (s).

En plus, le fait de considérer la vitesse de pompage dans le calcul de I'effort addi-
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4.2 — Méthode développée pour l'analyse et la conception

tionnel cible et non pas la vitesse de débattement, justifie 'appellation SkyHook attribuée
au régulateur résultant.

Lorsque le profil cible est fixé et défini, I’étape suivante consiste a déterminer 1’ex-
pression du régulateur CSH généralisé.

En égalisant les équations (4.22) et (4.62) :

(I?Z + BQOz) <M) = <[§0> (11:?:)”1, (4.64)

L’expression de la forme fractionnaire C, f.qct(s) du régulateur est déduite :

Ko, s 1+ > "
wp

La figure 4.19 illustre les diagrammes de Bode de C, fqc(s) superposés a ceux du
Bsno,, €t Bsu,,. Ces tracés font apparaitre un comportement proportionnel aux basses
fréquences du régulateur C, ;q0(s) correspondant a un comportement visqueux et un
comportement dérivateur d’ordre 1 aux hautes fréquences correspondant a un comporte-
ment inertiel.

A noter, a titre de comparaison, le tracé dans le cas SHo, et SH 4. (régulateurs a action
proportionnelle).

130
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&

45
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FIGURE 4.19 — Diagrammes de Bode de C, frqu(s) pour : Ky = 0.2113, m = 0.5,
wp = 0.0126 [rad/s] et wy, = 2.513 [rad/s], superposés a ceux du Bgsp,,, et Bsm,,

Afin de pouvoir implanter le régulateur CSH généralisé, la mise sous forme ration-
nelle de C, frqct(s) est une étape primordiale. Cette étape se base sur une approximation
pour la partie non entiere obtenue par une distribution récursive de poles et de zéros a
valeur réelle. Soit Cyy fract (5) la cellule avance de phase sous forme fractionnaire d’ordre
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1+ =

1+ =\"
Czwifract (5) = ( wb) 5 (466)

La forme rationnelle de cette cellule est donnée par :

Cow n(s) = fV[ (1 * “) (4.67)

S
i=1 1 + Wpi

avec N étant le nombre de cellules, w,; et wy,; € .
Ainsi, la forme rationnelle du régulateur C,(s) s’écrit :

C.(s) = <K:92Z + B20z> (;0) Cav_lN(S) — My s. (4.68)

Le détail de cette étape est donné dans I'annexe A.

Pour un nombre de cellules N = 4, les diagrammes de Bode de la cellule avance de
phase ainsi que du régulateur C,(s), sous leurs formes rationnelle et fractionnaire sont
présentés, respectivement, par les figures 4.20a et 4.20b. Ces tracés font apparaitre que
les formes rationnelle et fractionnaire sont équivalentes.

fractionnaire [ fractionnaire I
o 5 rafionnelle ) rationnelle
T T 120 1
£ 10 £ N/
T o
O s & 100 ]
-20 80
104 102 1P 17 104 102 1 1
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
~ 0 . 100
o o
ﬁ’m ﬁ 50F
# 20 2
© © 0
£ 30 £
-40 -50
104 102 10 17 104 102 100 167
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) Diagrammes de Bode de la cellule b) Diagrammes de Bode du régulateur
avance de phase sous ses deux formes C(s) sous ses deux formes rationnelle et
rationnelle Cyy, n (s) et fractionnaire fractionnaire

Cavifract (S)

FIGURE 4.20 — Diagrammes de Bode de la cellule avance de phase ainsi que du
régulateur C,(s), sous leurs formes rationnelle et fractionnaire

De plus, afin de proposer une solution dont le degré de complexité de la loi cible soit
identique a celui de 'approche SH__Opt, le cas m = 0 est aussi étudié.

Ainsi, sim =0et Ky = KQZ/BC’SH = B20z/]\/l2 :
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alors, 'expression de C,(s) devient :

Ko, M.
C.(s) = ( 32 + BQOZ> ( B;S) — My s (4.69)
KQZ
= M 1 —1 4.70
2° <Bzoz S * ) ( )
My K,
=222 _ Bosy (4.71)
BQOZ

La fonction de transfert en boucle ouverte équivalente a pour expression :

Bi(s) = (l? + BgoZ) (1) - <1+%> (4.72)

MgS‘f‘BCSH S 1+wi3

avec :
w1 = Ks./Beosn;

W2y = KQZ/BQOZ; (473)

w3 = BCSH/MQ-

Si wy, = ws, alors :

K2Z/BQOZ — BCSH/M2 =  Bogy = KQZMQ/BQOZ .
Sur la base des valeurs paramétriques du tableau 4.2, Begy = 41 324[Ns/m).

Les diagrammes de Bode et de Nichols du transfert en boucle ouverte équivalente
BE(s) des systemes de suspension congus précédemment sont tracés dans les figures 4.21a
et 4.21b. Ces diagrammes confirment le comportement intégrateur sur toute la plage de
fréquences de la boucle ouverte équivalente pour le systeme de suspension en mode CSH
(en bleu plein) et une marge de phase Mg = 90° > 40°.

Pour le systéme de la suspension série (en pointillés noirs), celui en mode dégradé (en
rouge) et celui de la suspension SHp,: (en rose), le transfert 5%(s) pénetre dans le contour
a 0dB ce qui conduit a une résonance pour le transfert en boucle fermée contrairement a
la suspension en systeme SH 4. (en vert) et CSH (en bleu) (Figure 4.22).
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FIGURE 4.21 — Réponses fréquentielles liées a la boucle représentative de la suspension
CSH en comparaison avec la suspension CSH généralisée, la suspension SHoy, la
suspension SH 4., la suspensions en mode dégradé et de « benchmarking »
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FIGURE 4.22 — Réponses fréquentielles V, (jw)/V,o(jw) pour la suspension CSH en
comparaison avec les suspensions SHa., SHo, et série

La figure 4.23 illustre les réponses fréquentielles V1 (jw)/Vo(jw) pour la suspension
CSH en comparaison avec les suspensions SH 4., SHop et série.
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FIGURE 4.23 — Réponses fréquentielles V. (jw)/V.o(jw) pour la suspension CSH en com-
paraison avec les suspensions SHa., SHop et série

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie de contrdle est présentée pour améliorer le
confort BF. En tenant compte d’un amortissement qui assure une tenue de roue minimale,
et en se basant sur une boucle ouverte équivalente, un contréleur CSH généralisé est pro-
posé et comparé a des controleurs SHoy et SHy.. Les performances fréquentielles de ces
systemes de suspension ainsi que leur mode dégradé ont été juxtaposées a une suspension

métallique utilisée pour 1’étude comparative. Les résultats montrent I’amélioration appor-
tée par le controleur CSH.

Dans les chapitres suivants, les lois de comportements cibles développées a 1’échelle
fonctionnelle sont appliquées a ’échelle organique dans deux cas particuliers :

- de la suspension active BF ;

- de la suspension semi-active équipée d'un AMVAR.
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Chapitre 5

Validation en co-simulation
AMESim/SIMULINK

5.1 Introduction . . . . . . . . . . e 111

5.2 Modele quart de véhicule (2ddl) . ... ... ... Lo L 112
5.2.1 Modele quart de véhicule équipé d’une suspension active non linéaire 115
5.2.2  Modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-active non

linéaire : Test de passivité . . . . . . . . ... ... ... ... .. 133
5.2.3  Modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-active non
linéaire : Test de passivité + Limites de fonctionnement . . . . . .. 143

5.2.4  Modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-active non
linéaire : Test de passivité + Limites de fonctionnement+ Dynamique

de Pactionneur . . . . . . . . . . .. ... 153

53 Conclusion . . . . . . .. L 159

5.1 Introduction

La modélisation et la simulation a 'aide de 'outil MATLAB/Simulink pour 'ana-
lyse dynamique ont un tres haut niveau de précision, mais présentent également un conflit
entre la simplification du modele et la précision pour les systemes non linéaires complexes.
Le logiciel AMESim de LMS Imagine. Lab fournit une approche de modélisation graphique,
qui élimine la modélisation mathématique fastidieuse, la programmation du code et assure
une efficacité de modélisation élevée, mais a la faiblesse de la modélisation des systemes
de controle complexes.

Dans ce mémoire, une plateforme de co-simulation basée sur Simulink et AMESim
a été mise en place, combinant les avantages des deux technologies (Annexe C).

Dans ce chapitre, une démarche exploratoire descendante est mise en ceuvre. Cette
démarche, appelée aussi « Top-Down », consiste a passer de 1’échelle fonctionnelle a
I’échelle organique.
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En effet, a ’échelle fonctionnelle, dans le cadre des travaux de cette these, les lois
cibles linéaires sont de type SHop, SH 4, et CSH telles que développées dans le chapitre 4.

Ensuite, a I’échelle organique, sont introduites les non-linéarités des modeles ainsi
que toutes les limitations de I'actionneur, en 'occurrence 'amortisseur de type AMVAR,
a savoir :

o le test de passivité : appliqué a postériori et permettant le passage du fonctionnel a
I'organique;

e le domaine de fonctionnement de 'actionneur : précisant les saturations sur les
efforts générés par 'amortisseur;

e la dynamique de 'actionneur.

La validation de cette approche est réalisée, dans ce chapitre, sur un modele quart
de véhicule a 2 ddl.

A noter que la solution technologique permettant de reproduire fidélement les lois
de comportement cibles développées dans le cadre du confort basses fréquences est la
suspension active (basses fréquences).

Bien que cette solution ne soit pas implantée sur le véhicule expérimental utilisé dans
le cadre de cette these, les performances associées a la suspension active basses fréquences
sont données a titre comparatif dans ce chapitre.

5.2 Modéle quart de véhicule (2 ddl)

Les modeles quart de véhicule utilisés pour la validation de la démarche descendante
sont les suivants :

o Un modele quart de véhicule équipé d'une suspension active linéaire. Cette étape
est développée dans I'annexe B ;

o Un modele quart de véhicule équipé d’une suspension active non linéaire ;
o Un modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-active non linéaire ;

En tenant compte des spécifications industrielles, les simulations dans le domaine
fréquentiel sont effectuées avec une entrée route sinusoidale d’amplitude :

o + 15mm sur une plage de fréquence [0.05;20] Hz pour I’évaluation de 'effet de la
sollicitation de la route sur la réponse fréquentielle Zs(jw)/Zo(jw) ;
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z0(t) [m]
0.02

x10°3
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FIGURE 5.1 — Entrée route sinusoidale d’amplitude + 15mm sur une plage de fréquence
[0.05;20] Hz

e +2mm sur une plage de fréquences [0.1;30] Hz pour I’évaluation de l'effet de la
sollicitation de la route sur sur la réponse fréquentielle Z;(jw)/Zy(jw).
Le taux de balayage fréquentiel pour ce type d’entrée route est illustré par la figure
5.2.

+15mm
+ 2mm

25
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& ]
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FIGURE 5.2 — Evolution de la fréquence de balayage pour les entrées route sinusoidales

Les réponses fréquentielles relatives a ces transferts sont obtenus grace a 'utilisation
d’un transférometre, disponible dans AMESim, pour ce type de sollicitation.

]

Zy(t)

z;(t) =

B ]I A D s 2 0

FIGURE 5.3 — Transférometre utilisé dans AMESim pour le tracé des réponses
fréquentielles
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Il s’agit d’'un analyseur de réponse en fréquence. Il est utilisé pour déterminer la
réponse en fréquence d’un systeéme, qu’il soit linéaire ou non linéaire.

En effet, il génere un signal d’entrée de la forme A(w)sin(wt + ¢) et vérifie la
réponse du systeme. Une fois le régime harmonique établi, les amplitudes et les phases
des harmoniques de chaque signal sont calculées. Ces harmoniques sont déterminées a
l’aide des transformées de Fourier. Lorsque la convergence est obtenue, la fréquence de
perturbation est modifiée, et le processus se poursuit jusqu’a ce que la derniere fréquence
soit atteinte.

Le transférometre permet de tracer des réponses fréquentielles en sélectionnant, dans la
fenétre de résultat, 'amplitude ou la phase désirée par rapport a la fréquence du signal
de perturbation.

Cette fonctionnalité permet de déterminer la réponse en fréquence d’'un systéme a
partir de ses signaux d’entrée et de sortie. Il comprend un générateur de sinus program-
mable qui délivre un signal a une fréquence connue et avec une amplitude donnée, puis
un analyseur de Fourier calcule la réponse du systeme (amplitude et phase) (Figure 5.4).

stimulating
signal
Frequency Response Analyzer

GENERATOR N ’ SYSTEM

ANALYZER
1 response

waveform

Y
magnitude

A i
h frequency

FIGURE 5.4 — Principe de base du transférometre

Les simulations dans le domaine temporel sont réalisées avec des sollicitations route
2o(t) de type :
« Obstacle long a 30 Km/h (Figure 2.4) ;
Obstacle court a 30 Km/h (Figure 2.5d);
o Cuvette a 70 Km/h (Figure 2.6) ;

Profil PSA adapté pour une route nationale a une vitesse constante de 60 K'm/h
(Figure 2.3a).

Pour les performances temporelles de la masse suspendue, sont observés :

les déplacements de la caisse z3(t) ;
o les vitesses caisse vy(t) ;

o les accélérations caisse as(t).
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Concernant les performances de la masse non suspendue, sont tracés :

o les déplacements de roue z;(t);
o les vitesses de la roue vy (t).
Finalement, pour les performances temporelles de la suspension, sont visualisés,
uniquement pour les suspensions pilotées :
o les diagrammes effort /vitesse de débattement f,(t) = f(v21(t));
o les diagrammes effort/débattement f,(t) = f(z21(t));
o les vitesses de débattement vy (1) ;
o les débattements zo1 (1) ;
o les efforts additionnels de I'actionneur f,(t).
Toutes les performances temporelles et fréquentielles présentées dans les prochains

paragraphes sont issues de la co-simulation AMESim/SIMULINK dont le principe est
détaillé dans 'annexe C.

5.2.1 Modele quart de véhicule équipé d’une suspension active
non linéaire

Dans cette partie, la validation des lois cibles est effectuée sur un modele quart de
véhicule non linéaire.

Les simulateurs AMESim congus pour les modeles non linéaires actif et série sont
illustrés par la figure 5.5.

En effet, pour les systemes de suspension pilotées, en I'occurrence actives, la non-
linéarité concerne uniquement la raideur de la suspension ks nr. La cartographie corres-
pondante est illustrée par la figure 5.6b.

Pour le systeme de « benchmarking », en plus de la non-linéarité de la raideur, est
rajoutée celle de 'amortisseur. Cette derniere est représentée par les cartographies non
linéaires de 'effort de 'amortisseur série, a savoir de la DS7 CrossBack, ainsi que celle de
sa démultiplication.

Les figures 5.6a et 5.6¢ illustrent ces cartographies pour l'essieu arriere.
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FIGURE 5.5 — Simulateurs AMESim pour le quart de véhicule non linéaire
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de véhicule (2 ddl)
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FI1GURE 5.6 — Cartographies utilisées pour le simulateur du modele quart de véhicule

non linéaire

Les variables ainsi que les valeurs numériques des parametres linéarisés utilisés pour
ce modele sont définis dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1 — Variables et valeurs numériques des parametres utilisés pour le modele quart

de véhicule

] Parametre/variable ‘ Description ‘ Valeur numérique ‘
Mo masse suspendue 329.5 [K¢]
my masse non suspendue 50 [Kg]
k1 raideur du pneumatique 250 000 [N/m)]
b2o coefficient d’amortissement visqueux de la suspension 1041 [Ns/m]
by coefficient d’amortissement visqueux du pneumatique 50 [Ns/m]
as(t) accélération de la masse suspendue [m/s/s]
va(t) vitesse de la masse suspendue [m/s]
25(t) déplacement de la masse suspendue [m]
v1(t) vitesse de la masse non suspendue [m/s]
21 (t) déplacement de la masse non suspendue [m]
2o(t) élongation verticale du profil routier [m]
Flinie(t) effort additionnel cible de ’amortisseur [N]
fa(?) effort additionnel de "amortisseur [N]
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

La figure 5.7 illustre les réponses fréquentielles Z5(jw)/Zo(jw) et Zy(jw)/Zo(jw) des
modeles linéaire et non linéaire actifs ainsi que la série.

Sur ces tracés, on vérifie que les réponses des modeles linéaires et non linéaires pour
le cas des suspensions actives sont identiques. En effet, la non-linéarité de la raideur de
la suspension Ky n’a pas vraiment apporté une différence remarquable sur les réponses
fréquentielles dans les cas SHop, SHa. et CSH. Ceci s’explique par le fait que la suspen-
sion fonctionne aux petites variations aux alentours du point d’équilibre, sans attaquer
les butées de fin de course.

Cependant, on distingue bien les réponses des deux modeles pour le cas de la sus-
pension série (en pointillés noirs).

Les tracés des figures 5.7a et 5.7b montrent 'apport des modeles de suspensions
actives en terme de tenue de caisse et de filtrage par rapport a la série.

La figure 5.7c illustrant la réponse fréquentielle Z; (jw)/Zy(jw), montre que la sus-
pension série assure la meilleure tenue de route comparée aux suspensions actives.

1Z2(w)/z0Gw) | 1Z2(jw)/ZoGw) |

25 7 " 2.5 -
] — Série Lin.

— sérieLin,
SH_Opt Lin. Actif
— SH_Ac Lin. Actif
— CSHLin. Actif
== Série NL
SH_Opt NL Actif
== SH_Ac NL Actif
- CSH NL Actif

SH_Opt Lin, Actif
SH_Ac Lin, Actif
CSHLin, Actif
= Série NL
SH_Opt NL Actif
== SH_Ac NL Actif
- CSH NL Actif

2.0

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(a) Zy(jw)/Zo(jw) entre 0 et 5.5Hz (b) Z2(jw)/Zy(jw) entre 0 et 20H z

1Z1Gw)/zoGw) |
3.0+

== Série

— Mode dégradé
SH_Opt

—SH_Ac

—CSH

25

2.0

Frequency [Hz]

(¢) Z1(jw)/Zp(jw) entre 0 et 30H z

FIGURE 5.7 — Réponses fréquentielles Zy(jw)/Zo(jw) et Z1(jw)/Zo(jw) : Comparaison
avec les résultats du modele quart de véhicule linéaire
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

5.2.1.1 Obstacle long

Les performances temporelles de la masse non suspendue pour une excitation de
type obstacle long sont illustrées dans la figure 5.8. Les déplacements du centre roue z;(t)
sont illustrés dans la figure 5.8a et les vitesses de la masse non suspendue v () sont donnés
dans la figure 5.8b.

En effet, sauf pour le mode dégradé qui a une réponse oscillatoire, tous les autres
types de systémes de suspension ont le méme comportement en terme de déplacements
z1(t) et de vitesses v;(t) de la masse non suspendue m;.

z1(t) [m]
0.07

vi(t) [m/s]
—z0 24

o
]
<

-0.02 T T T T T T 1 -2 T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45
Time [s] Time [s]

(a) Déplacement de la masse non suspendue (b) Vitesse de la masse non suspendue v1 (t)
z1(t)

FIGURE 5.8 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une excitation
route de type obstacle long

La figure 5.9 illustre les performances temporelles de la masse suspendue msy pour
une sollicitation route zo(t) de type obstacle long.

Les figures 5.9a, 5.9¢c et 5.9e représentent, respectivement, les déplacements zy(t),
les vitesses vq(t) et les accélérations ay(t) de la masse suspendue pour les systemes de
suspension série (en pointillés noirs), en mode dégradé (en rouge), SHo, (en rose), SHy,
(en vert) et CSH (en bleu).

Ces tracés montrent que :

- les performances des modeles de suspensions actives sont symétriques dans les phases
de montée et de descente de 1'obstacle long ;

- les performances du modele de suspension série sont asymétriques dans les phases
de montée et de descente de I'obstacle long;

- la suspension en mode dégradé est celle qui tient moins bien la caisse vu la présence
des oscillations.

Afin de mieux visualiser les performances des suspensions actives, les figures 5.9b,
5.9d et 5.9f sont tracées.
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

En terme de déplacements de la masse suspendue, les trois systémes de suspensions
ont une réponse tres amortie (absence d’oscillations). Cependant, le systéme de suspension
CSH présente un comportement apériodique, d’ou sa meilleure tenue de caisse comparé
aux systemes SHa, et SHop.

Aussi, c’est le systeme de suspension CSH qui fournit les niveaux les plus faibles
en terme de vitesse et d’accélération comme on peut 1'observer dans les figures 5.9¢,5.9d,
5.9e et 5.9f.

Les diagrammes effort /vitesse de débattement f,(t) = f(vo1)(t) de la figure 5.10a
montrent qu’il s’agit bien de systémes de suspensions actives. En effet, I’actionneur génere
de l'effort dans les quatre quadrants.
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F1GURE 5.9 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle long
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FIGURE 5.10 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type obstacle long
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5.2.1.2 Obstacle court

La figure 5.11 illustre les performances temporelles de la masse non suspendue pour
une excitation route de type obstacle court. Les systémes de suspension actives, a savoir
le SHopt, le SHy. et le CSH, présentent des comportements comparables en terme de
déplacements z1(t) et de vitesses v;(t) de la masse non suspendue m;. Cependant, le
systeme de suspension série ainsi que le mode dégradé oscillent beaucoup plus que ces
derniers.

z1(t) [m]
0.07

vi(t) [m/s]

érie

— Mode dégradé
SH_Opt

— SH_aAc

—CsH

T T d
1.0 15 20

Time [s] Time [s]

(a) Déplacement de la masse non suspendue (b) Vitesse de la masse non suspendue v1 (t)
z1 (t)

FIGURE 5.11 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une
excitation route de type obstacle court

Pour les performances temporelles de la masse suspendue pour ce type d’excitation,
les tracés de la figure 5.12 montrent que :

- les suspensions actives sont plus performantes que les systéemes de suspensions série
et en mode dégradé;

- le CSH assure les niveaux les plus faibles en terme de déplacement z5(t), de vitesse
v9(t) et d’accélération as(t) comparé au SHoy et au SHa..

Afin d’analyser les performances temporelles de la suspension pour une excitation
de type obstacle court, sont présentés les tracés de la figure 5.13. En effet, comme pour
I’obstacle long, les tracés de la figure 5.13a permettent de vérifier qu’il s’agit bien de sus-
pensions actives du fait qu’elles génerent de 'effort dans les quatre quadrants.

Cet effort additionnel f,(t) est illustré par la figure 5.13e. Ces tracés montrent que
le CSH fournit un effort plus important que dans les cas du SHo, et du SH 4.
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FIGURE 5.12 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle court
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FIGURE 5.13 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
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5.2.1.3 Cuvette

La figure 5.14 illustre les performances temporelles de la masse non suspendue pour
une excitation route de type cuvette (Section 2.2.2.1). Les systémes de suspension actives,
a savoir le SHop, le SH 4. et le CSH, présentent des comportements comparables en terme
de déplacements z(t) et de vitesses v1(t) de la masse non suspendue m;. Cependant, le
systeme de suspension série ainsi que le mode dégradé oscillent beaucoup plus que ces
derniers.

z1(t) [m] vi(t) [m/s]

0.02 [X:]
,&. PN == Série
0.00 o 0.6 ~— Mode dégradé
-0.02 —mn 0.4 SH_opt
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(a) Déplacement de la masse non suspendue (b) Vitesse de la masse non suspendue v (t)
z1(t)

FIGURE 5.14 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une
excitation route de type cuvette

Pour les performances temporelles de la masse suspendue pour ce type d’excitation,
les tracés de la figure 5.15 montrent que :

- les suspensions actives sont plus performantes que les systemes de suspensions série
et en mode dégradé;

- le CSH assure les niveaux les plus faibles en terme de déplacement z3(t), de vitesse
va(t) et d’accélération aq(t) comparé au SHo, et au SH 4.

Afin d’analyser les performances temporelles de la suspension pour une excitation
de type cuvette, sont présentés les tracés de la figure 5.16. En effet, comme pour ’obstacle
long, les tracés de la figure 5.16a permettent de vérifier qu’il s’agit bien de suspensions
actives du fait qu’elles génerent de 'effort dans les quatre quadrants.

Cet effort additionnel f,(t) est illustré par la figure 5.16e. Ces tracés montrent que
le CSH fournit un effort plus important que dans les cas du SHo, et du SH 4.
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FIGURE 5.15 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type cuvette
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FIGURE 5.16 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type cuvette
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5.2.1.4 Route PSA

Comme pour les obstacles précédents, sont tracées les performances temporelles pour
une excitation de type route PSA, qu’on appellera route PSA tout au long de chapitre.
Celles de la masse suspendue sont illustrées par la figure 5.18, celles de la masse non
suspendue sont présentées par la figure 5.17 et celles de la suspension sont fournies par
les tracés de la figure 5.19.
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FIGURE 5.17 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une
excitation de type route PSA

Pour ce type de sollicitation route, les performances temporelles sont analysées par
I'indicateur basé sur la moyenne quadratique « Root Mean Square » (RMS) appliqué a
des variables données et défini par :

RMS = ,/;, /OT 22(t)dt. (5.1)

Pour évaluer le confort BF, les criteres RMS du déplacement zy(t) et de 'accélération
as(t) de la masse suspendue sont utilisés.

En terme de déplacements, les valeurs du RMS sont normalisées par celles de 1’élongation
verticale du profil routier zo(¢) (Tableau B.2) et en terme d’accélération, elles sont nor-
malisées par I'accélération du systeme de « benchmarking » (ou série) (Tableau B.3).
Ainsi, deux criteres, J; lié aux déplacements z5(t) et Jo lié aux accélérations ay(t) sont
définis, tels que :

_ RMS [z (1)]
= RS [ (1) (5:2)
b RS )]( 59

RMS [a27S’eme t)]
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

L’analyse des valeurs de ces criteres se fait comme suit :

o au-dessus de 1, le mode en question est moins efficace que la référence prise en
compte pour la normalisation ;

e en dessous de 1, il est plus performant que cette référence;

« une performance identique est attribuée aux valeurs de critére normalisées égales a

1.

Les valeurs des criteres J; et Jy présentés, respectivement, dans les tableaux 5.2 et 5.3,
montrent que le CSH est le plus performant pour des co-simulations réalisées sur un
modele quart de véhicule actif non linéaire.
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FIGURE 5.18 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation de
type route PSA
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

Fa(t) [H]
300 SH_Opt

v21(t) [m/s]
0.3

0.2

0.1

0.0

0.1

-0.2

o 10 20 30 40
v21 [m/s] Time [s]
(a) Diagramme effort/vitesse de débattement (b) Vitesse de débattement vy (t) pour les
fa(t) = f(v21(t)) pour les suspensions actives suspensions actives
;('“_['" 221(¢) [m]
SH_Opt x1073
—SH_Ac 10
—CSQ — - - SH_Opt
= - :_ —SHif-\KEI
o] — CsH
2]
0
,121
4
a 6]
‘xm -8 T T T 1
o 0 10 20 30 40
221 [m] Time [s]
(c) Diagramme effort/débattement (d) Débattement zo1(t) pour les suspensions
fa(t) = f(221(t)) pour les suspensions actives actives

SH_Opt
—SH_Ac
—CsH

Fa(t) [n]
300

T T T T 1
(] 10 20 30 40

Time [s]

(e) Effort additionnel f,(t)

FIGURE 5.19 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation de type
route PSA

TABLE 5.2 — Criteres J; pour les systémes de suspensions non linéaires

Configuration | J; non linéaire | J; linéaire
Série 1.562 1.146

Mode dégradé 1.437 1.445
SHopt 0.875 0.867
SHa, 0.782 0.793
CSH 0.683 0.695
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

TABLE 5.3 — Criteres J; pour les systemes de suspensions actifs non linéaires

Configuration | .Jo actif non linéaire | .Jo actif linéaire

Mode dégradé 0.867 0.862
SHop 0.645 0.640
SHa, 0.616 0.610
CSH 0.572 0.566

5.2.2 Modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-
active non linéaire : Test de passivité

Pour les systémes de suspension semi-actives, 'effort additionnel f, () suit la contrainte
de passivité de I'amortisseur donnée par :

fa(t)l)gl(t) 2 0 (54)

En effet, aucune énergie ne peut étre introduite dans le systeme ; les éléments élas-
tiques ne peuvent que stocker ’énergie transmise par le profil routier, tandis que ’amor-
tissement la dissipe.

La figure 5.20 illustre le diagramme effort amortisseur/vitesse de débattement f,(t) =
f(v21(t)) correspondant au principe du test de passivité.

YA

R i A

vy 7 e
w9 (1)

. :
. Y (®)

e o L b‘
n<0 ﬁé fffﬁfffeifzﬁff’fﬁf
i< / i
v, (F) <0 ’
: i /

(3)

FIGURE 5.20 — Diagramme effort amortisseur/vitesse de débattement f,(t) = f(v21(t)) :
Test de passivité

La figure 5.21 illustre les réponses fréquentielles Zs(jw)/Zo(jw) du modele quart de
véhicule non linéaire semi-actif en comparaison avec celles du modele quart de véhicule
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

non linéaire actif.

Les performances des systemes de suspensions semi-actives, a savoir le SHo,: (en pontillés
roses), le SHy. (en pointillés verts) et le CSH (en pointillés bleus) se sont dégradés par
rapport aux performances dans le cas actif.

1Z2Gw)/ZoGw) | 1Z2(iw)/z0Gw) |
2.5 o 257,
1 & == Série NL 1 1 == 5érie NL
1 ; SH_OptNL actif ] ! 3 SH_Opt ML actif
2.0 e i St_Ac NL actf | SH_Ac NL actf
] — C5H N actif 140 CSH NL actf

1 / \ 1 |
15 Vi "« SH_Opt NL Semi-actif: Test de passivité 15 ‘.’ 1 SH_Opt NL Semi-actif: Test de passivité
-] / S =] .

SH_AC NL Semi-actif: Test de passivité 100 SH_Ac NL Semi-actf; Test de passivité
£ ] CSH ML Semi-actif; Test &

==+ CSH NL Semi-actif: Test de ivite

Frequency [Hz]

(a) Za(jw)/Zo(jw) entre 0 et 5.5Hz (b) Z2(jw)/Zp(jw) entre 0 et 20H z

FIGURE 5.21 — Réponses fréquentielles Z5(jw)/Zo(jw) : Comparaison avec les résultats
du modele quart de véhicule actif non linaire

Comme dans la section 5.2.1, les performances temporelles pour les différentes sol-
licitations route précédemment analysées sont illustrées dans ce qui suit.

En effet, pour les performances temporelles de la masse suspendue (Figures 5.22
5.24 et 5.26), malgré les dégradations par rapport au cas actif, le CSH assure toujours les
meilleures performances en terme de déplacements z5(t) de vitesses vy(t) et d’accélérations
as(t) comparé aux SHop et SH 4.

Pour les co-simulations réalisées pour une sollicitation de type route PSA (Figure
5.28), les tableaux 5.4 et 5.5 présentent, respectivement, les valeurs des criteres J; et Jo.
On vérifie bien a travers ces résultats, que le CSH demeure le plus performant en termes
de déplacements.

Cependant, le SH 4. devient plus performants que le CSH et le SHp,, en termes
d’accélérations.

Pour les performances temporelles de la suspension, et ce pour toutes les excitations
route (Figures 5.23, 5.25, 5.27 et 5.29), les tracés des diagrammes effort/vitesse de dé-
battement f,(t) = f(ve1(t)) (Figure 5.23a, 5.25a, 5.27a et 5.29a) permettent de vérifier
I'intégration du test de passivité. En effet, les systémes de suspension SHp,: (en rose),
SHa. (en vert) et CSH (en bleu) ne génerent de l'effort que dans les cadrants 1 et 3 1a ou
le produit f,(t)va(t) est positif.

Ceci peut aussi étre confirmé par les tracés des efforts additionnels f,(t) pour ces
systemes de suspensions semi-actives (Figures 5.23e, 5.25¢e, 5.27e et 5.29¢).
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

5.2.2.1 Obstacle long
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FIGURE 5.22 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle long
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5.2.2.2 Obstacle court
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FIGURE 5.24 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle court
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FIGURE 5.25 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type obstacle court
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FIGURE 5.26 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type cuvette
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FIGURE 5.27 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type cuvette
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Route PSA
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FIGURE 5.28 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation de
type route PSA
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FIGURE 5.29 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation de type
route PSA
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

TABLE 5.4 — Criteres J; pour les systemes de suspensions semi-actifs non linéaires : Test

de passivité

TABLE 5.5 — Criteres J, pour les systemes de suspensions semi-actifs non linéaires : Test

de passivité

Configuration Ji semi-actif nornr'hpe,alre : Jq actif non linéaire | J; actif linéaire
Test de passivité
Série 1.562 1.562 1.146
Mode dégradé 1.437 1.437 1.445
1.050 0.875 0.867
SHy, 0.968 0.782 0.793
CSH 0.853 0.683 0.695

Configuration

Jo semi-actif non linéaire :

Test de passivité

Jo actif non linéaire

Jo actif linéaire

Mode dégradé 0.867 0.867 0.862
0.736 0.645 0.640

SHy, 0.735 0.616 0.610
CSH 0.765 0.572 0.566

5.2.3 Modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-
active non linéaire : Test de passivité + Limites de fonc-
tionnement

En plus du test de passivité, les limites de fonctionnement de 'amortisseur AMVAR
sont introduites au modele quart de véhicule semi-actif non linéaire. Il s’agit d’appli-

quer des saturations sur les efforts additionnels suivant la cartographie Fapyvar(t) =
f(va21(2))[ V] illustrée par la figure 5.30.
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FIGURE 5.30 — Cartographie de 'amortisseur AMVAR Fapvar(t) = f(var(t))[N] pour
différentes valeurs de courant de pilotage : Limites de fonctionnement
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

La figure 5.31 illustre les réponses fréquentielles Z,(jw)/Zy(jw) du modele quart de
véhicule non linéaire semi-actif incluant le test de passivité et les limites de fonctionnement
de I'actionneur en comparaison avec celles du modele quart de véhicule non linéaire actif.
Les performances des systemes de suspensions semi-actives, a savoir le SHp,: (en pontillés
roses), le SH 4. (en pointillés verts) et le CSH (en pointillés bleus) se sont dégradés par
rapport aux performances dans le cas actif.

Iz2Gw)/zo(w) | 1Z2(jw)/Zo(w) |
2.5 o -~ Série NL 2.5
f SH_Opt L actif ---Série NL

20 '." 3 SH_Ac ML actif 20 r". SH_Opt N actf
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4 CSH NL Semi-actif: Test de passivité + Limitations FEN SH_Ac L Semi-actif: Test de passivité + Limitations
ALY CSH NL Semi-actif: Test de passivité + Limitations

Frequency [Hz]

(a) Z3(jw)/Zo(jw) entre 0 et 5.5H 2 (b) Z2(jw)/Zp(jw) entre 0 et 20H z

FIGURE 5.31 — Réponses fréquentielles Z5(jw)/Zo(jw) : Comparaison avec les résultats
du modele quart de véhicule actif non linaire

Comme dans les sections 5.2.1 et 5.2.2, les performances temporelles pour les diffé-
rentes sollicitations route précédemment analysées sont illustrées dans ce qui suit.

En effet, sur les tracés des performances temporelles de la masse suspendue (Figures
5.32, 5.34 et 5.36), on voit bien les dégradations par rapport aux cas actif et semi-actif
incluant uniquement le test de passivité. Cependant, le CSH assure des performances 1é-
gerement meilleures en terme de déplacements zy(t) de vitesses vy(t) et d’accélérations
as(t) que le SHo, et le SHy,.

Pour les co-simulations réalisées pour une sollicitation de type route PSA (Figure
5.38), les tableaux 5.6 et 5.7 présentent, respectivement, les valeurs des criteres J; et Js.
En termes de déplacements, c¢’est le CSH qui demeure le plus performant. Cependant, en
termes d’accélérations, c’est le SH 4. qui 'emporte.

Pour les performances temporelles de la suspension, et ce pour toutes les excitations
route (Figures 5.33, 5.35, 5.37 et 5.39), les tracés des diagrammes effort/vitesse de dé-
battement f,(t) = f(v21(t)) (Figures 5.33a, 5.35a, 5.37a et 5.39a) permettent de vérifier
I'intégration du test de passivité et des limites de fonctionnement de I'actionneur (satu-
rations). En effet, les systémes de suspension SHo,: (en rose), SH . (en vert) et CSH (en
bleu) ne génerent de Ueffort que dans les cadrants 1 et 3 la ou le produit f,(t)ver(t) est
positif.

Sur les tracés des efforts additionnels f,(t) pour ces systémes de suspensions semi-actives
(Figures 5.33e, 5.35e, 5.37¢ et 5.39e), on voit bien que ces efforts ont été limités pour le

cas du CSH.
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
5.2.3.1 Obstacle long
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FIGURE 5.32 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle long
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.33 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type obstacle long
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.34 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle court
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.35 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type obstacle court
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.36 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type cuvette



5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.37 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type cuvette
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

5.2.3.4 Route PSA
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FI1GURE 5.38 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation de
type route PSA
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5.2 — Mod

(2 ddi)

ele quart de véhicule
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FIGURE 5.39 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation de type
route PSA

TABLE 5.6 — Criteres J; pour les systemes de suspensions semi-actifs non linéaires : Test

de passivité + Limites de fonctionnement

Configuration Ji semi-actif non linéaire : Jy semi-actif non linéaire : J, actif non linéaire | J; actif linéaire
Test de passivité + Limites de fonctionnement Test de passivité
Série 1.562 1.562 1.562 1.146
Mode dégradé 1.437 1.437 1.437 1.445
SHop 1.143 1.050 0.875 0.867
SHay, 1.111 0.968 0.782 0.793
CSH 0.992 0.853 0.683 0.695
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)

TABLE 5.7 — Criteres J; pour les systémes de suspensions semi-actifs non linéaires : Test
de passivité + Limites de fonctionnement

Configuration

Jo semi-actif non linéaire :
Test de passivité + Limites de fonctionnement

Jo semi-actif non linéaire :
Test de passivité

Jo actif non linéaire

Jo actif linéaire

Mode dégradé 0.867 0.867 0.867 0.862
1.558 0.736 0.645 0.640

SHa, 1.587 0.735 0.616 0.610
CSH 1.720 0.765 0.572 0.566

5.2.4 Modele quart de véhicule équipé d’une suspension semi-
active non linéaire : Test de passivité + Limites de fonc-
tionnement+ Dynamique de ’actionneur

La derniere étape de la démarche descendante consiste a rajouter la dynamique de
I’actionneur en plus du test de passivité et des limites de fonctionnement.

Il s’agit d'un filtre du second ordre caractérisé par une fréquence de coupure de
60 Hz et un facteur d’amortissement ( = 1.8. La réponse fréquentielle de la dynamique
de l'actionneur ainsi que sa réponse indicielle sont illustrées par la figure 5.40.

Bode Diagram
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(a) Réponse fréquentielle de la dynamique de
Pactionneur : Diagrammes de Bode

(b) Réponse indicielle de la dynamique de
l'actionneur

FI1GURE 5.40 — Performances fréquentielle et temporelle de la dynamique de I'actionneur

La figure 5.41 illustre les réponses fréquentielles Z,(jw)/Zo(jw) du modele quart de
véhicule non linéaire semi-actif incluant le test de passivité, les limites de fonctionnement
ainsi que la dynamique de 'actionneur en comparaison avec celles du modele quart de
véhicule non linéaire actif.

Les performances des systémes de suspensions semi-actives, a savoir le SHp, (en
pontillés roses), le SH 4. (en pointillés verts) et le CSH (en pointillés bleus) se sont dé-
gradés par rapport aux performances dans le cas actif.
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.41 — Réponses fréquentielles Z5(jw)/Zy(jw) : Comparaison avec les résultats
du modele quart de véhicule actif non linaire

Dans cette section, les performances temporelles présentées sont uniquement celles
pour les sollicitations route de type cuvette et route PSA.

En effet, sur les tracés des performances temporelles de la masse suspendue (Figure
5.42), on voit bien les dégradations par rapport aux cas actif et semi-actif incluant uni-
quement le test de passivité et les limites de fonctionnement de 'actionneur. En effet, les
performances du CSH et du SH 4. deviennent comparables et sont légerement meilleures
en terme de déplacements z5(t), de vitesses vy(t) et d’accélérations as(t) que le SHop.

Pour les co-simulations réalisées pour une sollicitation de type route PSA (Figure
5.44), les tableaux 5.8 et 5.9 présentent, respectivement, les valeurs des criteres J; et Js.
En termes de déplacements, c’est le CSH qui demeure le plus performant. Cependant, en
termes d’accélérations, c’est le SHp, qui 'emporte.

Pour les performances temporelles de la suspension, et ce pour les deux excita-
tions route étudiées dans cette section (Figures 5.43 et 5.45), les tracés des diagrammes
effort /vitesse de débattement f,(t) = f(v21(t)) (Figures 5.43a et 5.45a) permettent de
vérifier I'intégration de la dynamique de 'actionneur. En effet, les oscillations autour de
I'origine sont diminuées par rapport aux résultats de la section précédente.
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5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.42 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type cuvette



5.2 — Modéle quart de véhicule (2 ddl)
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FIGURE 5.43 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type cuvette
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5.2.4.2 Route PSA
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FIGURE 5.44 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation de
type route PSA
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FIGURE 5.45 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation de type
route PSA

TABLE 5.8 — Criteres J; pour les systemes de suspensions semi-actifs non linéaires : Test
de passivité 4+ Limites de fonctionnement + Dynamique de 'actionneur

Ji semi-actif non linéaire : y’ Cactif lindaire : 7 Lactif lindaire
Configuration | Test de passivité + Limites de fonctionnement 1.5(?1?1 ac 1 x}on caire " 1 semiact! non‘ 1T19:a1re | Ji actif non linéaire | J; actif linéaire
. . Test de passivité + Limites de fonctionnement, Test de passivité
+ Dynamique de 'actionneur
Série 1.562 1.562 1.562 1.562 1.146
Mode dégradé 1.437 1.437 1.437 1.437 1.445
SHop 1.170 1.143 1.050 0.875 0.867
SHy, 1.127 1.111 0.968 0.782 0.793
CSH 0.983 0.992 0.853 0.683 0.695
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TABLE 5.9 — Criteres J; pour les systémes de suspensions semi-actifs non linéaires : Test
de passivité + Limites de fonctionnement + Dynamique de I'actionneur

 semi-actif non linéaire : J> semi-actif non linéaire : J> semi-actif non linéaire :
Configuration | Test de passivité + Limites de fonctionnement | ., : 2 , - . . i, o " | Jy actif non linéaire | J, actif linéaire
. . Test de passivité + Limites de fonctionnement Test de passivité
+ Dynamique de 'actionneur
Mode dégradé 0.867 0.867 0.867 0.867 0.862
1.346 1.558 0.736 0.645 0.640
SHy, 1.349 1.587 0.735 0.616 0.610
CSH 1.403 1.720 0.765 0.572 0.566

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une démarche descendante partant de I’échelle fonctionnelle jus-
qu’a ’échelle organique est mise en exergue.

Les lois de comportement cibles de type SHopu, SHa. et CSH synthétisées dans le
chapitre précédent sont appliquées sur une suspension active BF et sur une suspension
semi-active équipée d'un AMVAR.

Les résultats de la co-simulation, dans les domaines fréquentiel et temporel, montrent
que le CSH assure les meilleurs tenue de caisse et filtrage comparé aux modeles utilisés
pour le « benchmarking » dans le cas particulier de la suspension active BF.

Cependant, ces performances se sont légerement dégradées a cause du domaine de
fonctionnement étroit de TAMVAR.

Dans le chapitre suivant, la validation des lois de comportement cibles est réalisée
en simulation sur un modele bicyclette suspendu a 7 ddl et en expérimentation sur un
banc d’essai ainsi qu’en roulage.
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6.1 Introduction

Sous le nom de confort vertical basses fréquences ou confort vertical de suspension,
ou encore confort BF (comme Basses Fréquences), on veut parler du confort ressenti
lorsque les suspensions du véhicule débattent de maniére significative, c’est
a dire pour des amplitudes de 1’ordre de quelques centimeétres. C’est le domaine
ou la suspension principale, c’est a dire le systéme ressort/amortisseur, amplifie ou isole
la masse de la caisse des excitations route, généralement dans la bande de fréquences
[0 — 5Hz]; d’ou 'appellation Basses Fréquences.

Subjectivement, le ressenti provient de 'amplitude et de la vitesse des mouvements
de caisse diis aux débattements des suspensions :

o en grands débattements, certains véhicules donnent une impression de « sécheresse »
exagérée, d’autres, au contraire peuvent générer des mouvements presque nauséeux,
avec selon les cas, un « raccordement » de butées de suspension plus ou moins
progressif ; lorsque 'arrét sur les butées est brutal, on parlera d’ensachage ;

o pour des débattements plus faibles, les passagers ressentent plutot ce que 'on ap-
pelle des tressautements ; dans ce cas, la caisse débat moins, mais les passagers «
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Systeme de suspension KYB

pompent » sur leurs sieges. Parfois ces mouvements peuvent étre si secs et répétés
qu’ils suggerent des suspensions bloquées, la caisse rebondissant sur ses pneus; d’ou
le terme d’effet de balle;

pour des débattements en roulis, on parle de renvois de roulis; en général, plus
ils sont rapides, plus leur amplitude est réduite.

L’étude du confort vertical Basses Fréquences (BF) s’appuie sur un certain nombre

de mesures :

des mesures statiques ou quasi-statiques pour la détermination des flexibilités, des
raccordements de butées et des frottements de suspension;

des mesures de lois d’amortisseurs ;

des mesures de synthese véhicule réalisées sur banc 4 vérins qui permettent d’évaluer
la prestation confort BF du véhicule.

6.2 Systeme de suspension KYB

L’avalanche des SUV (acronyme de Sport Utility Vehicle) et 'arrivée de la conduite

autonome ont poussé les constructeurs automobiles & améliorer le confort de conduite au
cours des dernieres années.

Au cours des derniéres années, le fournisseur KYB (Kayaba Industry) a développé

un systéme de suspension semi-active dont 'architecture et la stratégie de controle sont
présentées dans ce qui suit.

6.2.1 Architecture du systéme semi-actif

L’architecture du systeme semi-actif est composée de quatre capteurs de débatte-

ment, trois accélérometres, une ECU (« Electronic Control Unit ») et de quatre amortis-
seurs pilotées (Figure 6.1).
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6.2 — Systeme de suspension KYB

FIGURE 6.1 — Composition du systeme AMVAR

Le principe de fonctionnement du systeme est défini en trois étapes suivant la regle
générale « Détecter > Définir > Agir ». Les capteurs de débattement mesurent le dépla-
cement relatif Roue/Caisse pour chaque roue et les accélérometres situés sur la caisse,
dont deux sur l'essieu avant et le troisieme sur ’arriére, sont chargés de mesurer les ac-
célérations verticales. Ces signaux mesurés par les capteurs, rajoutés a de nombreuses
autres informations disponibles directement & partir du Bus CAN (comme la vitesse du
véhicule, le mouvement des roues directrices, ’accélération longitudinale et latérale, 1’état
du freinage, d’autres, . ..), sont traités comme des entrées pour la stratégie de contrdle du
calculateur.

Toutes les 2ms, la stratégie de contrdle du logiciel analyse I’état du véhicule en lisant
les signaux d’entrée. Si nécessaire, le calculateur transmet une commande de courant de
sortie a chaque actionneur d’amortisseur afin d’augmenter chaque force d’amortissement
et de corriger/adapter la déviation de la dynamique du véhicule (Figure 6.2).

Accélérations caisse
Accéléromeétres
AVG, AVD, ARG

Actionneur de

ECU semi-active R .
Communication CAN P’amortisseur

du véhicule

Electrovannes
AVG, AVD, ARG, ARD

Débattements

Capteurs de débattements
AVG, AVD, ARG, ARD

[ CAN au vehicule |

FIGURE 6.2 — Architecture du systéme
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6.2 — Systéme de suspension KYB

Du point de vue de I'amortisseur, la technologie standard a été combinée avec une
électrovanne a réponse rapide. L’objectif est d’adapter le systeme Force d’amortisse-
ment /Vitesse du piston a un systéme dépendant de la Force d’amortissement/Vitesse
du piston/Courant de commande (Figure 6.3).

Amortissement variable Amortissement passif
D (dépendant du courant) (dépendant de la vitesse du piston)

% VitCSSC
\——— du piston

f

Combinaison:
Systeme semi-actif

Vitesse
du piston

i
~ 20
Effort de I’amortisseur
Effort de ’amortisseur

max

Vitesse
du piston
% min

max

Effort de I’amortisseur

FIGURE 6.3 — Systeme dépendant de la force d’amortissement, de la vitesse du piston et
du courant de commande [Torres, 2018]

Le systeme d’amortissement variable piloté roue par roue est constitué de quatre
amortisseurs dont la loi d’amortissement varie indépendamment et continument en fonc-
tion de la commande électrique associée. La valeur de cette commande électrique (courant)
est fournie par un calculateur et est définie par un logiciel et ses algorithmes de calcul.

Le principe de fonctionnement du systeme est résultant soit de sollicitations venant
de la route, défaut de revétement de la chaussée, bosses, dos d’ane, non planéité de la
route ou soit venant de la part des sollicitations du conducteur qui touche la direction
modifiant ainsi les accélérations longitudinales et transversales. La figure 6.4 illustre les
différents liens entre les sollicitations et les réponses induites de ’AMVAR.
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FIGURE 6.4 — Liens entre les sollicitations et les réponses induites de 'AMVAR

6.2.2 Stratégie de controle semi-active

Pendant la conduite, le systeme semi-actif doit gérer de nombreuses situations dif-
férentes. En combinant 1’état du véhicule avec les entrées du conducteur et de la route,
toutes ces situations de vie sont collectées et la stratégie de controle semi-active doit étre
capable de faire face a toutes ces situations (Figure 6.5).

- -
.7 - ) SN i o S
’ N N
/ . / N N
) Etat du | \ Sollicitations \
\ véhicule \ 7 route ,'
\ \
S Se ’ e
~ PR P

S - S~ =

FIGURE 6.5 — Situations réelles de conduite d’un véhicule

Le comportement du véhicule doit répondre aux trois objectifs principaux de la

figure 6.6. Chacun d’entre eux est assuré par des fonctions ou outils présentés dans la
figure 6.7.
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FIGURE 6.6 — Objectifs de comportement des véhicules
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FIGURE 6.7 — Fonctions de stratégie logicielle pour les sollicitation route

Les principaux modules du soft KYB complet sont présentés par le diagramme de
la figure 6.8. Plusieurs autres modules constituant ce soft ne sont pas étudiés dans ce
mémoire.

En effet, les mesures des accélérations caisse recues a travers les 3 accélérometres
installés sur la voiture a l'avant droit, a l'avant gauche et a ’arriere gauche sont par la
suite converties, par intégration, en vitesses caisse (AVD, AVG et ARG). Une matrice
de passage fonction des parametres géométriques du véhicule appliquée a ces dernieres
permet de passer aux vitesses modales, a savoir les vitesses de pompage, de tangage et
de roulis. Ces vitesses, en plus de la vitesse longitudinale du véhicule, sont utilisées pour
la synthese de la loi de controle commande (LCC). En effet, les efforts modaux, a savoir
leffort de pompage et les couples de tangage et de roulis résultent de la multiplication
de ces vitesses par 'amortissement critique ainsi que 'application d'une cartographie de
pondération. Ces efforts générés sont répartis sur les quatre coins du véhicule via une autre
matrice assurant le passage du CdG aux quatre roues (AVD, AVG, ARD et ARG). Ensuite,
dans le module Karnopp, ces quatre efforts subissent un test de passivité (comme défini
dans la section 5.2.2) ainsi que des saturations traduisant les limites de fonctionnement
de TAMVAR. Les efforts générés sont appelés efforts Karnopp dans le reste du mémoire.
Finalement, ces efforts sont convertis en courants de commande de ’AMVAR gréce a une
cartographie Effort/Courant.
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' ™
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FIGURE 6.8 — Principaux modules du soft KYB

6.3 Validation en simulation : Résultats de la co-
simulation AMESim /SIMULINK

Afin de valider les performances de I'approche CSH sur un modele plus complexe
que le modele quart de véhicule utilisé dans le chapitre précédent, un modele de véhicule
complet a 14 ddl est utilisé. Ce modele integre toutes les non linéarités de la raideur, de
I’amortissement ainsi que le frottement sec de la suspension.

Les résultats de la co-simulation pour ce modele équipé d’une suspension AMVAR
sont réalisées avec 'approche CSH (en bleu) comparée a celles SHp,: (en rose), et SHa.
(en vert), au mode dégradé (en rouge) et a la suspension série (en pointillés noir). Les ré-
ponses fréquentielles Zs ay (jw)/Zo(jw) et Zy ar(jw)/Zo(jw) relatives, respectivement, aux
masses suspendues avant et arriere sont illustrées sur une plage de fréquence [0; 5.5] Hz
par les figures 6.9a et 6.9b. Celles relatives aux masses non suspendues avant et arriere et
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réalisées entre 0 et 30 Hz, a savoir Z ay (jw)/Zo(jw) et Zy ar(jw)/Zo(jw), sont présentées
par les figures 6.9c et 6.9d.

A Vissue de ces co-simulations en pompage, comparativement aux modeles de « bench-
marking », il apparait que le CSH permet d’assurer une meilleure tenue de caisse et ce
conformément a la démarche d’analyse et de conception. Cependant, la meilleure tenue
de roue est assurée par la suspension série.

122_AV(jw)/20(jw) | 122_AR(jw)/Z0(jw)I
4.5 3.5
-=- Série
4.0
3.5
3.0

--- Série

— Mode dégradé
SH_Opt

— SH_Ac

—CsH

— Mode dégradé
SH_Opt 25

— SH_Ac

—l]

0.0 T T T T T 0.0~ T T T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Frequency [H: Frequency [H;
(a) Zy av(jw)/Zo(jw) entre 0 et 5.5 Hz (b) Z2 ar(jw)/Zo(jw) entre 0 et 5.5 Hz
1Z1_Av(w)/zoGw)| 1Z1_AR(w)/Z0(w) |

6 7

(¢) Z1av(jw)/Zo(jw) entre 0 et 30 Hz (d) Z1 ar(jw)/Zo(jw) entre 0 et 30 Hz

FIGURE 6.9 — Réponses fréquentielles Zy ay (jw)/Zo(jw), Z2 ar(jw)/Zo(jw),
Zyav(jw)/Zo(jw) et Zy ar(jw)/Zo(jw)

Les co-simulations dans le domaine temporel du modele véhicule complet a 14 ddl
sont réalisées avec une sollicitations route zo(t) de type cuvette (Figure 2.6b).

Pour les performances temporelles des masses suspendues (avant et arriere), sont
observés :

o les déplacements 25 4y (t) (Figures 6.10a et 6.10b) et 22 4r(t) (Figures 6.10c et 6.10d) ;
o les vitesses vy 4y (t) (Figures 6.11a et 6.11b) et vy 4x(t) (Figures 6.11c et 6.11d) ;
o les accélérations ag oy (t) (Figures 6.12a et 6.12b) et as ar(t) (Figures 6.12c et 6.12d).

Ces tracés montrent que le CSH assure les niveaux les plus faibles a 'arriere en
terme de déplacement, de vitesse et d’accélération. Une légere amélioration est observée
a l’avant pour le CSH comparé aux SHop: et SH .
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FIGURE 6.10 — Déplacements des masses suspendues AV et AR pour une excitation
route de type cuvette
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FIGURE 6.11 — Vitesses des masses suspendues AV et AR pour une excitation route de
type cuvette
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(a) Accélération de la masse suspendue AV (b) Accélération de la masse suspendue AV
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(¢) Accélération de la masse suspendue AR (d) Accélération de la masse suspendue AR
as ar(t) as Ar(t) pour les suspensions semi-actives

FIGURE 6.12 — Accélérations des masses suspendues AV et AR pour une excitation
route de type cuvette

Pour les performances temporelles des suspensions pilotées avant et arriere, sont
illustrées :

o les diagrammes effort /vitesse de débattement f, oy (t) = f(ve1 av(t)) (Figure 6.13a)
et foar(t) = f(va1ar(t)) (Figure 6.13b);
o les vitesses de débattement vo 4y (t) (Figure 6.13c) et va; ag(t) (Figure 6.13d);

o les efforts additionnels de l'actionneur f, 4y (¢) (Figure 6.13e) et f,ar(t) (Figure
6.131).

Ces tracés montrent que les suspensions pilotées génerent un effort plus important
a I'avant qu’a 'arriere et que le CSH permet d’avoir les niveaux les plus faibles en terme
de vitesse de débattement surtout a l'arriere.
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FIGURE 6.13 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type cuvette

6.4 Validation en expérimentation

Dans un premier temps, une validation en expérimentation du véhicule complet, a
savoir la DS7 CrossBack, est réalisée sur un banc d’essai de type Banc quatre vérins.
Ensuite, les enregistrements des roulages réalisé sur route sont exploités afin de valider

les performances obtenues en simulation.



6.4 — Validation en expérimentation

Ce type de validation ainsi que les essais sur route présentés dans le derniere section
de ce chapitre, sont réalisés grace a une MicroAutoBox II (MABX II) installée dans le
coffre de la voiture et reliée au logiciel ControlDesk de dSpace via un cable Ethernet.
En effet, la MABX II (Figure 6.14) représente un systéme de prototypage compact et
robuste pour les applications véhicule embarquées. C’est un systéme temps réel destiné
au prototypage rapide de fonctions.
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FIGURE 6.14 — MicroAutoBoX 11

Quant a ControlDesk, il s’agit d’un logiciel d’instrumentation et d’expérimentation
modulaire pour le développement des calculateurs. Il peut étre utilisé dans différentes
taches, parmi lesquelles :

» Prototypage rapide de lois de commande;

« Simulation Hardware-In-the-Loop (HIL);

o Mesure, calibration et diagnostic du calculateur;

o Acces aux systemes de bus du véhicule (CAN, CAN FD, LIN, Ethernet).

La figure 6.15 illustre les interfaces ControlDesk développés pour cette application et
utilisées au cours des roulages physiques réalisés et présentés dans ce qui suit.

o o1 Mupse Mivoaroewe K I T rRepa— T sy Wenripwe
R ) 0 VvModales Efforts/Couples SH Efforts aux Roues

Débattements KYB Débattements Convention PSA

mmmmmmmmmmm

FIGURE 6.15 — Interfaces ControlDesk
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6.4.1 Essais sur banc 4 vérins (B4V) d’un véhicule complet

Il s’agit d’un banc a excitation verticale qui permet de caractériser en confort vibra-
toire la liaison au sol des véhicules.

Le véhicule est installé sur 4 vérins hydrauliques que 'on pilote en amplitude, un
accélérometre 7,5 est posé sur I'un des vérins pour servir de référence, deux accélérometres
sont fixés sur la caisse : y4y au droit de la suspension AV, v4r au droit de la suspension
AR. La présentation du B4V est illustrée par la figure 6.16.

(b) Vue de dessous du B4V : Illustration des
quatre vérins

(c) Photo de la DST CrossBack (d) Instrumentation de la DS7 CrossBack sur
le B4V

FIGURE 6.16 — Présentation du B4V

Un balayage sinusoidal est effectué entre 0.6 et 5H 2z dans les conditions synthétisées
dans la Table 6.1.

TABLE 6.1 — Conditions des essais sur B4V

‘ ‘ Amplitude du balayage ‘ Type d’excitation ‘ Mesures réalisées ‘ Résultats ‘

‘ POMPAGE ‘ +15mm ‘ 4 vérins excités en phase Fonctions de Détermination : ‘

‘ TANGAGE ‘ +15mm ‘ vérins AV et AR en opposition de phase ‘ transfert : ‘ - des frequences' propres ‘
Yav [Yref de suspension ;

‘ ROULIS ‘ +5mm ‘ vérins droit et gauche en opposition de phase ‘ YR/ Vres ‘ _ des surtensions ‘
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Un exemple de résultats du traitement de données provenant des capteurs est pré-
senté par la figure 6.17. Les deux courbes d’en haut présentent les amplitudes des gains
avant (AV) et arriere (AR), respectivement des transferts yay /vres €t var/Vres. Les deux
courbes d’en bas représentent quant a elles les phases correspondantes en Hz.

FIGURE 6.17 — Exemple de mesures obtenues sur le B4V

6.4.1.1 Exploitation des mesures au banc 4 vérins

Au vu de ces courbes de réponses, on constate, dans cette bande de fréquences, que
les véhicules se comportent comme un modele simple a un 1 ddl de systéme masse/ressort
(figure 6.18). f, et ()3 étant, respectivement, la fréquence et le facteur de résonance.

Gain

Q2

fr

L I\ J 4
T T

Zone d’amplification Zone de filtrage
(b)
FIGURE 6.18 — Pseudo-Bode (b) d’un modele masse/ressort a 1 ddl (a)

Sur les schémas précédents, on remarque clairement la zone d’amplification sur le
mode dit de suspension et la zone dite de filtrage; elles correspondent aux 2 domaines
ressentis subjectivement : la qualité des grands débattements étant liée a 'amplification
sur le mode de suspension, et la qualité d’isolation dépendant, elle, de I'atténuation des
vibrations dans la zone de filtrage.
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La détermination des fréquences et des facteurs de résonance donne une indication
sur le typage du véhicule :

o par exemple, des fréquences de résonance élevées impliquent des raideurs de suspen-
sion importantes (vis & vis de la masse du véhicule) donc témoignent d’un typage
plutét comportement que confort ;

 des facteurs de résonance faibles refletent un sur-amortissement bénéfique pour 1'im-
pression de sécurité ou le comportement; a contrario, des facteurs de résonance
(aussi appelés « surtension » dans le milieu industriel) élevés sont plutdt favorables
au confort.

Selon les criteres de PSA, le classement suivant peut étre proposé :
fr <1Hz véhicule tres confortable
1Hz< f, <13Hz véhicule confortable
1.3Hz < f. < 1.6Hz véhicule assez confortable
1.6Hz < f, véhicule peu confortable a inconfortable

Les déplacements des plateaux AVD et ARG du banc pour un essai en tangage sont
illustrés par la figure 6.19. On voit bien sur la figure 6.19b (qui représente un zoom de la
figure 6.19) l'opposition de phase entre les vérins avant et arriere.

Pour 'essai en pompage, cette méme excitation est appliquée au véhicule avec une
mise en phase des quatre vérins.

— AVG L

N 412 s
Time (Throughpm) Time (Throughput)

(a) (b)
FIGURE 6.19 — Déplacements des plateaux AVG et ARG du B4V en tangage

Les mesures en pompage obtenues sont illustrées par la figure 6.20 pour les configu-
rations série (en noir), SH KYB (en vert) et CSH (en bleu).

Ces tracés montrent qu’avec la configuration CSH, on arrive a atteindre une meilleure
tenue de caisse. En effet, on arrive a diminuer le facteur de résonance a ’avant comme a
Parriere par rapport a la série (Tableau 6.2).

176



6.4 — Validation en expérimentation

0.60 He— 5.00
I I T s s At O
: - - Série AR 1
— Série AV
SHKYB AR
SH KYB AV
CSHAR
CSH AV

/

Amplitude

010 |

FIGURE 6.20 — Diagrammes de gain en échelle linéaire du transfert Caisse/Roue du
véhicule DS7 CrossBack équipé d'un AMVAR en configuration série (courbes noires), en
configuration SH KYB (courbes vertes) et en configuration CSH (courbes bleues) pour
une sollicitation sinusoidale de fréquence comprise entre 0.6 et 5 Hz et d’amplitude 15 mm
pour le cas de charge a vide : Essai en pompage

TABLE 6.2 — Récapitulatif des résultats expérimentaux d’une voiture DS7 CrossBack
équipé d'un AMVAR en matiere de fréquence de résonance f,. (en Hz) et de facteur de
résonance (o obtenus sur banc 4 vérins pour le transfert Caisse/Roue avec une sollicitation
de type sinus balayé entre 0.6 et 5 Hz a une amplitude de 15mm

Avant Arriére
(AV) (AR)
fr QQ fr QZ

Série 1.20 | 1.92 | 1.66 | 2.56
SH KYB | 1.21 | 2.25 | 1.61 | 2.52
CSH 1.08 | 1.49 | 1.47 | 2.05

Les résultats expérimentaux en tangage (Figure 6.21) mettent en évidence une
meilleure tenue de caisse avec 'approche CSH comparée a celle SH KYB et a la série.
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NG | -_ SérieAR
L — serieav

""" -- SHKYBAR
+ — SHKYBAV
i, -- CSHAR

Amplitude
Amplitude

000 | : i j | i | i o .00

FIGURE 6.21 — Diagrammes de gain en échelle linéaire du transfert Caisse/Roue du
véhicule DS7 CrossBack équipé d'un AMVAR en configuration série (courbes noires), en
configuration SH KYB (courbes vertes) et en configuration CSH (courbes bleues) pour
une sollicitation sinusoidale en opposition de phase entre ’avant et I'arriere de fréquence
comprise entre 0.6 et 5 Hz et d’amplitude 15mm pour le cas de charge a vide : Essai en

tangage

Le roulis est une sollicitation bien connue qui définit les mouvements autour de I'axe
7. Pour obtenir du roulis, la sollicitation en entrée est déphasée entre le c6té gauche et le
coté droit du véhicule. Sur banc, les sollicitations sur le coté gauche et le coté droit sont
de méme amplitude et déphasées.

Les déplacements des plateaux AVD et AVG du banc pour un essai en roulis sont
illustrés par la figure 6.19.
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FIGURE 6.22 — Déplacements des plateaux AVD et AVG du B4V en roulis

Les résultats expérimentaux (Figure 6.23) montrent qu’en configuration CSH, le vé-
hicule assure une meilleur tenue de caisse que les configurations SH KYB et série.
Cependant, cette configuration génere une légere dégradation du filtrage aux basses fré-
quences.

570 | : i : ' i ! ! i | ' ' ' '
I R { [ fmii o Série AR

i — Série AV
(S - bl At e -- SHKYBAR
P D : : — SHKYBAV
N A1 - SR SR N S -- CSHAR
i — CSHAV

1.00

Amplitude
Amplitude

FIGURE 6.23 — Diagrammes de gain en échelle linéaire du transfert Caisse/Roue du
véhicule DS7 CrossBack équipé d'un AMVAR en configuration série (courbes noires), en
configuration SH KYB (courbes vertes) et en configuration CSH (courbes bleues) pour une
sollicitation sinusoidale en opposition de phase entre la droite et la gauche de fréquence
comprise entre 0.6 et 5 Hz et d’amplitude 15 mm pour le cas de charge a vide : Essai en
roulis
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6.4.2 Essais sur route : Roulages physiques

Une derniere étape de la validation expérimentale consiste a faire des essais sur
route, appelés aussi roulages physiques.

Parmi plusieurs essais sur routes réalisées, les résultats expérimentaux d’un fran-
chissement d’une cuvette a 70 K'm/h, sont tracés dans ce qui suit, permettant ainsi de se
comparer aux performances obtenues en simulation.

A chaque fois, un zoom est réalisé entre 10 et 13 s correspondant au passage de
I'obstacle.

Les trois accélérometres (AVD, AVG et ARG) ainsi que les quatre capteurs de dé-
battement (AVD, AVG, ARD et ARG) installés sur le véhicule permettent de mesurer :

o les accélérations AVD, AVG et ARG (Figures 6.24 et 6.25) ;
o les débattements AVD, AVG, ARD, et ARG (Figures 6.26 et 6.27).
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-0.2r

S ! \ /
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S
o

FIGURE 6.24 — Evolution des accélérations caisse pour un franchissement d’une cuvette
a 70 Km/h
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FIGURE 6.25 — Zoom sur les accélérations caisse pour un franchissement d’une cuvette a
70 K'm/h dans un intervalle de [10; 13] s
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FIGURE 6.26 — Evolution des débattements pour un franchissement d’une cuvette a
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FIGURE 6.27 — Zoom sur les débattements pour un franchissement d’une cuvette a

70 Km/h dans un intervalle de [10; 13] s

A partir de ces mesures, et suivant le diagramme des principaux modules du Soft KYB
(Figure 6.8), sont tracés :

les vitesses caisse AVD, AVG et ARG (Figures 6.28¢et 6.29) ;

les vitesses modales, a savoir les vitesses de pompage, de tangage et de roulis (Figures
6.30a et 6.31a);

les efforts modaux, a savoir les efforts de pompage et les couples de tangage et de
roulis (Figures 6.32 et 6.33) ;

les efforts roue AVD, AVG, ARD et ARG (Figures 6.34 et 6.35) ;

les efforts Karnopp AVD, AVG, ARD et ARG (Figures 6.36 et 6.37); ces efforts
résultent du test de passivité, des limitions de TAMVAR ainsi que sa dynamique
appliqués aux efforts roue;

les courants de commande de TAMVAR AVD, AVG, ARD et ARG (Figures 6.38 et
6.39).

Les résultats expérimentaux permettent de corréler ceux obtenus en simulation avec

le modele véhicule complet. En effet, ces résultats mettent en évidence une meilleure tenue
de caisse avec 'approche CSH. Ce phénomene est vérifié expérimentalement.
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FIGURE 6.28 — Evolution des vitesses caisse pour un franchissement d’une cuvette &
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FIGURE 6.29 — Zoom sur les vitesses caisse pour un franchissement d’une cuvette a
70 K'm/h dans un intervalle de [10; 13] s
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FIGURE 6.31 — Zoom sur les vitesses modales pour un franchissement d’une cuvette a
70 K'm/h dans un intervalle de [10; 13] s

Les efforts modaux générés par le CSH a peu pres 4 fois plus importants que ceux
générés par le SH KYB. Ceci se reproduit sur les efforts roue vu qu’ils résultent de la
répartition des efforts modaux sur les quatre coins du véhicule via une matrice de passage
fonction de ses parametres géométriques.

Ces quatre efforts sont par la suite saturés (et donc réduits) lors du passage dans le
module Karnopp qui inclut le test de passivité ainsi que les limites de fonctionnement de
I’actionneur.

Finalement, la conversion de ces efforts en courant de commande de ’TAMVAR est
effectuée a I'aide d’une cartographie.
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6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les validations de 'approche CSH en simulation et en expérimen-
tation sont réalisées.

Pour la validation numérique, les co-simulations dans les domaines fréquentiel et
temporel sont réalisées sur un simulateur de type modele véhicule complet a 14 ddl inté-

grant les non-linéarités de la raideur et de la suspension ainsi que les limites de fonction-
nement et la dynamique de ’TAMVAR.

Pour la validation expérimentale, des premiers essais sur le B4V sont réalisés sur la
DS7 CrossBack en pompage, en tangage et en roulis. Dans un deuxiéme temps, des essais
sur route de type franchissement d’une cuvette a une vitesse de 70 K'm/h sont concrétisés.

Les résultats numériques et expérimentaux permettent de valider une telle approche.
En effet, bien que la solution technologique permettant de reproduire fidelement les lois
de comportement cibles développées dans le cadre du confort BF est la suspension active

195



6.5 — Conclusion

(basses fréquences), la validation sur véhicule complet équipée d’une suspension semi-
active de type AMVAR vérifie bien ces résultats.
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Conclusion générale

L’objectif de cette these est d’évaluer 'amélioration du confort par la remise a plat
de la loi de commande de la suspension, notamment celle des AMVAR implantée sur les
véhicules du Groupe PSA qui est aujourd’hui issue d’une stratégie dite «SkyHook».

En résumé, les travaux de la these sont présentés en 3 parties principales et 6 cha-
pitres comme suit :

- Le premier chapitre est dédié a un tour d’horizon sur la dynamique globale du véhi-
cule, sur les différentes architectures du Controle Global du Chéssis (GCC) ainsi que
sur les suspensions dans le domaine de I'automobile. Une classification des systeémes
de suspension est détaillée dans la derniere partie de chapitre.

En effet, la suspension automobile est un systeme complexe exercant un role impor-
tant sur la dynamique globale du véhicule. Tandis que son action sur la dynamique
verticale du véhicule semble directe, elle agit aussi indirectement sur les dynamiques
latérales et longitudinale du véhicule face aux perturbations émanant du conducteur
ou de la route.

Plusieurs domaines de fonctionnement de la suspension, reliés a différents domaines
d’étude d’un véhicule automobile, peuvent alors étre déterminés. En effet, tandis
que le domaine d’étude du confort vibratoire est notamment associé aux « petits
» débattements de suspensions (souvent associées aux simples variations du profil
routier), d’autres domaines (comportement routier et limites de fonctionnement)
justifieront 1’étude de cette suspension sous de plus grandes amplitudes de débatte-
ment. Des lors, plusieurs modeles peuvent étre définis. Ces modeles, allant du modele
de validation au modele de synthese, permettent de prendre en compte ces domaines
afin de faciliter la synthese et la validation d’une architecture de suspension.

- Le deuxieme chapitre permet, dans un premier temps, de définir les différents mo-
deles utilisés pour le véhicule et pour les simulations.
Ces différents modeles sont adoptés dans les chapitres pour la synthese et pour la
validation des différentes lois de commande cibles.
Dans un second temps, différentes lois de contréle commande mises en ceuvre dans
la littérature sont passées en revue.
Finalement, une architecture d'un modele de suspension SkyHook est proposée et
utilisée pour la synthese de la commande SkyHook optimale. Les performances fré-
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quentielles relatives sont présentées et analysées en se comparant au mode dégradé
de ce type de systeme de suspension.

- Face a une problématique aussi complexe que la coordination de l’ensemble des

ADAS présents dans un véhicule, surtout dans un contexte autonome et connecté,
une architecture hiérarchisée et générique est mise en ceuvre dans le troisieme cha-
pitre. Dans cette architecture, le Superviseur joue un role essentiel en raison,
notamment, de la présence des modules Fusion de données de 'environnement,
Surveillance, Alerte et Décision. Les variables de références et les états pa-
ramétriques des régulateurs robustes transmis aux niveaux inférieurs dépendent du
domaine de fonctionnement (confort, comportement routier ou sécurité) estimés par
le superviseur. Ensuite, le niveau Commandes Globales situé au niveau inférieur,
a I’échelle fonctionnelle, permet de définir des stratégies générales indépendamment
des contraintes liées aux solutions technologiques (mécanique, électrique, hydrau-
lique,...). Puis, le niveau Répartition assure le passage des Commandes Glo-
bales a celui des Commandes Locales, situé a 1’échelle organique, en choisissant
la ou les liaisons au sol concernées par la mise en ceuvre de la stratégie de com-
mande. Enfin, le dernier niveau est composé de toutes les boucles des commandes
locales indispensables pour atteindre les différents objectifs.
Un exemple d’illustration proposé dont le domaine d’étude se résume a une situa-
tion de freinage en ligne droite sur route seéche, lisse et horizontale. Ainsi, dans le
domaine associé au confort, I’objectif est de tenir la caisse sous sollicitations conduc-
teur par action sur la suspension. Les performances temporelles simulées mettent
en évidence 'intérét d’'une telle approche pour atteindre I'objectif.

- Dans le quatriéme chapitre, une nouvelle stratégie de contrdle est présentée pour
améliorer le confort BF.
En tenant compte d’un amortissement qui assure une tenue de roue minimale, et
en se basant sur une boucle ouverte équivalente, un controleur CSH généralisé est
proposé et comparé a un controleur SHp,. Les performances fréquentielles de ces
systemes de suspension ainsi que leur mode dégradé ont été juxtaposées a une sus-
pension métallique utilisée pour I’étude comparative. Les résultats montrent I’amé-
lioration apportée par le controleur CSH.

- Dans le cinquieme chapitre, une démarche descendante partant de I’échelle fonction-
nelle jusqu’a 1’échelle organique est mise en exergue.
Les lois de comportement cibles de type SHopt, SHa. et CSH synthétisées dans le
chapitre précédent sont appliquées sur une suspension active BF et sur une suspen-
sion semi-active équipée d'un AMVAR.
Les résultats de la co-simulation, dans les domaines fréquentiel et temporel, montrent
que le CSH assure les meilleurs tenue de caisse et filtrage comparé aux modeles uti-
lisés pour le « benchmarking » dans le cas particulier de la suspension active BF.
Cependant, ces performances se sont légerement dégradées a cause du domaine de
fonctionnement étroit de 'AMVAR.

- Dans le dernier chapitre, les validations de l'approche CSH en simulation et en
expérimentation sont réalisées.
Pour la validation numérique, les co-simulations dans les domaines fréquentiel et
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temporel sont réalisées sur un simulateur de type modele véhicule complet a 14 ddl
intégrant les non-linéarités de la raideur et de la suspension ainsi que les limites de
fonctionnement et la dynamique de ’AMVAR.

Pour la validation expérimentale, des premiers essais sur le B4V sont réalisés sur
la DS7 CrossBack en pompage, en tangage et en roulis. Dans un deuxieme temps,
des essais sur route de type franchissement d’une cuvette a une vitesse de 70 K'm/h
sont concrétisées .

Les résultats numériques et expérimentaux permettent de valider une telle approche.
En effet, bien que la solution technologique permettant de reproduire fidelement
les lois de comportement cibles développées dans le cadre du confort BF est la
suspension active (basses fréquences), la validation sur véhicule complet équipée
d’une suspension semi-active de type AMVAR vérifie bien ces résultats.

Perspectives

L’approche CSH proposée améliore significativement le tenue de caisse. Cependant,
en terme de filtrage, on dégrade légerement par rapport a l'existant.
L’objectif sera est de mettre en ceuvre une démarche générique de conception de la partie
Controle Global de la Suspension (CGS) fondée sur une approche multi-architecture. Le
caractere multi-architecture se situe aussi bien :

- a I’échelle organique avec par exemple un vérin de suspension connecté a un
réseau hydraulique [Hernette et al., 2015] et/ou pneumatique [Bouvin et al., 2019]
[Hernette et al., 2018] [Hernette et al., 2018] [Bouvin et al., 2017] équipé d’Elec-
troValves (EV) Tout Ou Rien (TOR) pouvant isoler ou mettre en communication
certaines parties (a I'image de la suspension Hydractive [Rizzo, 2012] [Létévé et al.,
2013] [Létévé, 2014] qui présente deux architectures), ou encore par exemple des
amortisseurs a plusieurs lois d’amortissement (AMVAR) ;

- qu’a P’échelle fonctionnelle avec différentes stratégies de commande prédéfinies
et sélectionnées en temps réel selon le domaine de fonctionnement estimé (confort,
comportement routier ou sécurité active) [Hamrouni et al., 2018].

Cette démarche générique de conception de la partie Contréle Global de la Sus-
pension sera mise en ceuvre rapidement pour améliorer le confort lors du franchis-
sement d’obstacles isolés, permettant ainsi la remise a plat de la loi de commande de
la suspension, notamment celle des AMVAR implantée sur les véhicules du Groupe
PSA qui est aujourd’hui issue d’une stratégie dite « SkyHook ». Dans un deuxieme
temps, et de la méme maniere, cette démarche sera mise en ceuvre pour améliorer la
stratégie « RoadHook » relative a la maitrise du rebond de roue (tenue de roue) et
la maitrise des mouvements de caisse (tenue de caisse). Ainsi les deux composantes
du traditionnel dilemme Confort / Tenue de Route incontournable dans le cas
des suspensions passives sera traité par des lois de commande dédiées avec comme
résultat attendu une amélioration des deux composantes (confort et tenue de route).
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La commande CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) (Oustaloup, 1991)
est une méthodologie de Synthese Fréquentielle de Commande Robuste (SFCR) fondée
sur le concept de dérivation non entiere. Depuis les années 1980, trois générations de
commandes (CRONE Group, 2005) ont été développées. L’avantage par rapport a la
synthese Hoo est que les incertitudes du processus sont prises en compte sans distinction
de nature, qu’elles soient endogenes (incertitudes du modele) ou exogenes (perturbations).

A.1 Schéma de commande et données pour la syn-

these

La Figure A.1 présente le schéma utilisé pour la synthese de la commande.
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FIGURE A.1 — Schéma de commande pour la synthese

Les équations fonctionnelles associées au schéma de la Figure A.1 sont :

— pour la sortie Y(s) :

Y(s) = S5(s) Dy(s) + SP(s) Du(s) + T(s) Yres(s) = T'(s) Bm(s); (A1)
— pour 'erreur €(s) :

e(s) = =8(s) Dy(s) — SP(s) Du(s) + S(s) Yies(s) — S(s) Bm(s); (A2)

— pour la commande U(s) :

U(s) = —=SC(s) Dy(s) — T'(s) Dy(s) + SC(s) Yies(s) — SC(s) B (s),
(A.3)
avec
B(s) = C(s) P(s) :la fonction de transfert en boucle ouverte
S(s) = 5 +1ﬁ(s) : la fonction de sensibilité
T(s) = 1—.S5(s) :la fonction de sensibilité complémentaire
SP(s) = S(s) P(s) :la fonction de sensibilité a la perturbation en entrée
SC(s) = S(s) C(s) :la fonction de sensibilité de 'entrée

(A.4)
Les données nécessaires a la Synthese Fréquentielle de la Commande Robuste (SFCR) se
répartissent en deux groupes :

— les modeles des signaux (souvent difficiles & obtenir, notamment en ce qui concerne
le bruit de mesure) et surtout le modele linéaire incertain du procédé qui dans le cas
d’une approche fréquentielle se présente sous la forme d’une fonction de transfert
P(s) (Figure A.1) dont les domaines d’incertitude des parametres 6; sont précisés,
par exemple, sous la forme d’intervalles bornés, soit 6; € { 0; ; 97} ;
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— les spécifications du cahier des charges en matiere de :

« degré de stabilitéa travers le facteur d’amortissement ¢ du mode associé a la com-
mande tel que ¢ > Cuin, OU (nin désigne la valeur minimale acceptable du facteur
d’amortissement ;

o rapidité, a travers la constante de temps 7 du mode associé a la commande qui
doit étre la plus petite possible;

 précision en régime permanent, a travers Uerreur relative, €(%) ;
e saturation, a travers la valeur maximale de la commande, U,,,. ;

» sensibilité de la commande au bruit de mesure, a travers une valeur égale a

2% de U,z

Dans le cadre d’'une SFCR, il est essentiel de traduire les deux premieres spécifica-
tions temporelles du cahier des charges en spécifications fréquentielles, soit :

— pour le degré de stabilité, a travers le facteur de résonance Q) de la réponse fré-
quentielle de la fonction de sensibilité complémentaire T'(s), ou a travers les marges
de stabilité (marge de module, marge de phase, marge de gain, marge de retard, ...);

— pour la rapidité, a travers la bande passante de la réponse fréquentielle de la
fonction de sensibilité complémentaire T'(s) ou a travers la fréquence au gain unité
en boucle ouverte, notée w,,.

En I’absence d’information supplémentaire, notamment en ce qui concerne le bruit de
mesure, il est difficile (voire impossible) de déterminer la fréquence au gain unité nominale,
Wyunom, de maniere précise.

Cependant, une approche simplifiée consiste a fixer la contribution ¢, acceptable du
bruit de mesure par rapport a la valeur maximale U,,,, de la commande (par exemple
¢m = 10%). En I'absence de modele précis du bruit de mesure, tout en sachant que son
spectre fréquentiel est plutot concentré vers les hautes fréquences, on se place en régime
harmonique stationnaire. L’amplitude B,, du bruit de mesure est estimée par rapport a
I'Etendue de Mesure EM du capteur (par exemple B, = 1%EM). Ainsi, a partir de la
relation (1.45), on impose :

lim |U (jw)| = Jim | SC (jw)| Bm < ¢m Unax, (A.5)

w—r 00

ou encore, sachant que lim [SC (jw)| — Jim | C (jw)|,
lim |U(jw)| ~ lim [C(jw)] Bn < cn Unax. (A.6)

Ww—>00

Ainsi, une contrainte concernant le gain C, du régulateur pour les hautes fréquences est
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établie, soit :
. . Cm Umax
Co = lim |C(jw)| < ——. (A7)

w—00 B,

Si la structure du régulateur utilisé est fixée a priori, comme c’est le cas avec un ré-
gulateur PID ou un régulateur CRONE 1lere génération par exemple, alors il existe une
relation analytique entre le gain | C' (jw,) | du régulateur & w, et le gain C, du régulateur
aux hautes fréquences. Il est ainsi possible a ’aide de cette relation et de la contrainte
(1.50) de déterminer wymq, et d’imposer la condition w, < wymax-

Si la structure du régulateur n’est pas fixée a priori, comme c’est le cas avec une
approche loop-shaping, alors une premiere approche permettant d’avoir un ordre de gran-
deur de wymq, consiste a considérer dans un premier temps un régulateur avec une simple
action proportionnelle Cjy. Dans ce cas, la contrainte sur C, est la méme pour Cy. Ainsi,
en se placant a 1’égalité stricte, soit :

cm U
C — COO . m max A 8
0 Bm ) ( )
et compte tenu de la définition de wymas, SOit
|8 (jwWumax)| = Co |P (jwumax)| = 1, (A.9)
Wymae €St déterminée en résolvant 1’égalité
1 B,,

|P(jwuma)<)’ = And |P(jwuma>c)| =

)
Cm Umax

Co

conduisant ainsi a la contrainte w, < Wymaz-

Concernant la spécification en matiere de degré de stabilité, sa traduction du
domaine temporel au domaine fréquentiel peut se faire en supposant que le mode domi-
nant de la commande est assimilable a celui d’'un deuxieme ordre. En effet, dans le cas
particulier d'un deuxiéme ordre, il existe une relation entre le facteur d’amortissement ¢
et le facteur de résonance @), soit :

1
20VI-C

Ainsi, imposer une contrainte sur le degré de stabilité de la commande dans le domaine
temporel a I'aide d’un facteur d’amortissement minimal (,,;, revient a imposer dans le
domaine fréquentiel une contrainte sur le facteur de résonance ()1 de la réponse fréquen-
tielle de la fonction de sensibilité complémentaire 7'(s) a ’aide d’un facteur de résonance
maximal Q7qaz, SOIt :

Q = (A.11)

1

2 gmin \/ 1— CIQnin '

zeta > (min & Qr < Qrmax =

(A.12)
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Pour le lecteur peu familiarisé avec 'approche fréquentielle, il est rappelé que la valeur
du contour d’amplitude (si celle-ci est supérieure & 0dB) de 1'abaque de Black-Nichols
tangenté par la réponse fréquentielle 5(jw) de la boucle ouverte donne la valeur du fac-
teur de résonance Qr (figure 1.14). De plus, dans le cas particulier d'un comportement

=748
= g.-10 4B
e Er= 17dB

448

Lparnd ep Taln |28

e . )

BT K] o B w s
Open Lop Fhrsn i)

FIGURE A.2 — Illustration du lien entre contour tangenté par la réponse fréquentielle
B(jw) de la boucle ouverte dans le plan de Black-Nichols et facteur de résonance Qr de
la réponse fréquentielle T'(jw) de la fonction de sensibilité complémentaire

intégrateur d’ordre n (avec 1 < n < 2) au voisinage de la fréquence au gain unité en
boucle ouverte, w,, il est facile en matiere de degré de stabilité de traduire la spécification
fréquentielle de boucle fermée, ()7, en spécification fréquentielle de boucle ouverte a ’aide
de la marge de phase My, et ce dans la mesure ou ces deux grandeurs ne dépendent que
de l'ordre n (cf paragraphe A.3 — Commande CRONE de deuxieme génération).

Ainsi, la spécification sur le degré de stabilité peut s’écrire sous la forme :

C Z Cmin ~ QT S QTmax g Mgo 2 M,

Pmin

(A.13)

avec M, la valeur minimale spécifiée de la marge de phase.

A.2 Commande CRONE de premiére génération

La premiere génération de la commande CRONE est basée sur un régulateur C'(s) a
phase constante (au voisinage de la fréquence au gain unité en boucle ouverte w,) obtenu
pour une plage de fréquences limitées [wa, wg| , soit :

C(s) = Cy (M)m (A.14)

avec Cp, wy, wy et m € R.

Lorsque la phase du processus est constante autour de la fréquence w, et que les
perturbations n’engendrent que des variations de gain (autour de w,), le régulateur a
phase constante assure la robustesse de la marge de phase My. Afin que le régulateur
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CRONE respecte les spécifications en matiere de niveau du signal de commande et en
matiere de précision en régime stationnaire, il faut ajouter un intégrateur d’ordre my sur
une plage de fréquences limitée et un filtre passe-bas d’ordre mpg. Ainsi, le régulateur
CRONE de premiere génération est défini par :

OF(s):CO(HS/W)mI(HS/W’)m( ! (A.15)

s/wr 1+ s/wy) (14 s/wp)™"

avec my, mp € N et wy, wp € R.

Cette forme peut étre considérée comme un régulateur avec Cg(s) sa forme ration-
nelle définie a 'aide d’une approximation pour la partie non entiére obtenue par une
distribution récursive de podles et de zéros a valeur réelle, soit :

_ 1+ s/wy m 1 N 1+ s/,
CR(S) _CO< S/CU[ > (1+S/WF)mF g 1+S/UJ7; (A16>

avec N € N et w;, w; € R.

La figure 1.15 présente les diagrammes asymptotiques de Bode pour la partie non
entiere ou : )
Witr Wiyl

o an>1, (A.17)
. /A
if = aet 2L = n, (A.18)
w; Wi
1/N
an = (“n,) ", (A.19)
a = (an)"etn = (an)' ™", (A.20)
Wi = winetwy = wun~ 2 (A.21)

Généralement, les parametres w; et w; peuvent étre calculés en fixant une valeur
pour N qui assure an ~ 5.
La robustesse de la marge de phase M, est assurée seulement si w,, se situe dans la plage
de fréquence ou la phase du systeme est constante. Lorsque cette condition n’est pas
respectée, il faut utiliser la commande CRONE de deuxieme génération.

A.3 Commande CRONE de deuxiéme génération

Le respect des spécifications en matiere de niveau du signal de commande ne permet
pas toujours de choisir une fréquence au gain unité en boucle ouverte, w,, dans une
plage de fréquence ou le processus a un comportement asymptotique. Ainsi, lorsque la
fréquence w, désirée n’est pas comprise dans le comportement asymptotique, le régulateur
CRONE précédent défini par (1.57) ne peut pas assurer la robustesse du degré de stabilité
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FiGURE A.3 — Diagrammes asymptotiques de Bode du régulateur CRONE fractionnaire
(a) et rationnel (b) pour m € [0,1]

du systéme en boucle fermée. Cependant, comme Bode I’a établi (Bode, 1945) pour la
conception d’un amplificateur de simple boucle parfaitement stable avec des gains de tube
qui varient, seul un régulateur robuste permet d’obtenir une fonction de transfert a phase
constante pour une certaine plage fréquentielle. Ainsi, pour une fréquence w, comprise
dans une plage de fréquence ou les incertitudes du systeme ne donnent que des variations
de gain, 'approche CRONE définie la fonction de transfert de boucle ouverte (sur la plage
fréquentielle (Jwa,wa[) par un intégrateur fractionnaire, soit :

B(s) = (w“>n (A.22)

S

avecn € Retn € [1,2].

La fonction de sensibilité complémentaire T'(s) et la fonction de sensibilité S(s)
s’expriment alors sous la forme :

B 1 (@)
T(S)_HB(S)_H( )" ts()_Hﬁ(S)_H(Wi)" (4.23)

S
Wy

Autour de la fréquence w,, le lieu de Black-Nichols de /3(s) est une droite verticale dont
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la phase est déterminée seulement par 'ordre n (figure 1.16). Cette droite est la réponse
fréquentielle désirée pour la boucle ouverte dans le plan de Black-Nichols. Le gabarit

I )[ | t | fi] @) ||.I|5
I {ia I

Or I
I |
| [P | 0dB .
I |
M,
— I
| Xap |

)

FIGURE A.4 — Forme et droite verticale du gabarit fréquentiel assurant la robustesse de
la marge de phase M, et du facteur de résonance Qr

vertical ainsi défini peut glisser le long de son propre axe selon la variation des parameétres.
Le déplacement vertical assure (Oustaloup, 1983) :

 une marge de phase M, robuste égale a (2 —n)m/2;

« un facteur de résonance robuste ()7 exprimé par :

sup [T (jw)] 1 A
= w == -24
=G sin(nn/2) (A.24)
o une marge de module M,, robuste exprimé par :
-1
My, = inf |8 (jw) + 1| = (sup |S (jw)|> = sin (n7/2) (A.25)

o un amortissement ¢ robuste directement déduit de ’angle 6 formé par les deux pdles
complexes de la boucle fermée :
T

¢ = cosf = cos <7r — n) = —cos (m/n) (A.26)

Afin que le régulateur gere le niveau du signal de commande et l'erreur en régime sta-
tionnaire, ’équation (1.65) est limitée en fréquence et un filtre passe-bas ainsi qu'un
intégrateur sont ajoutés. L’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte (5(s)
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devient :

w=n(S50) (o

ou w; et wy représentent les fréquences transitionnelles basse et haute, n 'ordre non
entier compris entre 1 et 2 au voisinage de la fréquence w,, n; et n;, sont les ordres des
comportements asymptotiques aux basses et hautes fréquences (figure 1.17) et [y une
constante qui assure un gain unité a la fréquence w, dont I’expression est donnée par :

)”(1 +s/wp) ™" (A.27)

(nn—m)/2

Bo = (wafw)™ (1+ (wufw)?) " (14 (@ifwn)?) (A.28)

Le comportement asymptotique fractionnaire (figure 1.17) est défini sur un intervalle
fréquentiel [wa4,wp| autour de la fréquence nominale wyem. Pour respecter la robustesse
du degré de stabilité, il est nécessaire d’imposer :

wa

S Wy min
s (A.29)

ku € [wumin ; Wumax] , WA S Wy S wWpB = {
Wu max
De plus, pour obtenir un comportement asymptotique fractionnaire sur I'intervalle [wa, wp|

&

Open-loop gain
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1,90 9

nop e _\
-1, 90 7| x

FIGURE A.5 — Diagrammes asymptotiques de Bode de (jw)

(figure 1.17), une regle pratique conduit a choisir (Oustaloup, 1995)

w = wa/10
{ o = 10 wp (A.30)
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En prenant w; et wy, distribuées géométriquement autour de w,nom et en introduisant

7= wpg/wa, Soit :
{ VWi Wh = Wynom (A31>

w
r = =B
wa

w; et wy, sont données par :

VWi Wh = Wynom w; = wunom/ (10 \/7_">
{ Yn o — 100 r = W = Wanom 10\/; (A32)

wi

Quant au calcul du rapport r, il est déduit de la pente de —n20dB/dec au voisinage de
Wunom €t de la variation AB de gain en boucle ouverte due aux incertitudes paramétriques
(figure 1.18). Ainsi, on trouve :

r=ApY" (A.33)

& ‘/?20
Gr-!{‘i)/@r
(2 Log@
20Log,48 0B =
Logoa; chlm\:r—@gmml?

Logygas - Logyg@y = Loglas'ay)

FIGURE A.6 — Illustration du calcul de r

Enfin, sachant que
Bljw) = Cr (jw) P (jw) (A.34)

la forme fractionnaire Cr(j,,) de la réponse fréquentielle du régulateur CRONE est alors
déduite a partir de la réponse fréquentielle Py(jw) du procédé nominal, soit :

Cr (jw) = B(jw)/Fo (jw) (A.35)

Finalement, une derniére étape est nécessaire pour déterminer la forme rationnelle Cg(jw)
de la fonction de transfert fractionnaire Cr(jw) qui, selon le cas, est obtenue soit ana-
lytiquement a l’aide d’une distribution récursive de poles et de zéros (voir (Oustaloup,
1995)), soit numériquement a partir de la réponse fréquentielle de C'r(jw) et d’'un module

spécifique de la Toolbox CRONE (voir (CRONE Group, 2005)).

A.4 Commande CRONE de troisieme génération

Pour des cas plus généraux que des variations de gain du systeme, le gabarit vertical
du lieu de Black-Nichols ne suffit pas. Cependant, il est toujours plus pratique de définir
un gabarit en ligne droite (autour de la fréquence w,,) pour I’état paramétrique nominal du
processus, mais peu importe la direction. La fonction de transfert de la boucle ouverte est
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maintenant définie comme la partie réelle d'un intégrateur d’ordre fractionnaire complexe,
soit : .
Wy
B(s) = Re/i<) (A.36)
s
avecn = a+t € C; and s = 0 + jw € C;. L'ordre réel a détermine le placement en
phase du lieu de Black-Nichols et la partie imaginaire b détermine son angle par rapport
a la verticale comme l'illustre la figure 1.19 Parmi le nombre infini de gabarits possibles,

‘ *
| ,1"{1] @) |LlB

0dB
0

e
arg A1)

d
()

FIGURE A.7 — Gabarit généralisé dans le plan de Black-Nichols

quel est celui qui tangente le contour en relation avec la valeur requise du facteur de
résonance Qg pour I’état paramétrique nominal du procédé ? Le gabarit optimal peut étre
défini comme celui permettant de minimiser les variations de ()7 provenant du domaine
fréquentiel incertain lui-méme découlant des diverses réponses fréquentielles obtenues pour
le systéme perturbé. Le principe de la commande CRONE de troisieme génération consiste
a optimiser les parametres de la fonction de transfert en boucle ouverte nominale 3y(s) de
facon a inclure une intégration d’ordre fractionnaire complexe sur une plage de fréquences,
soit :

Bo(s) = Bi(s)Bm(s)Bn(s) (A.37)

ou f,,(s) est un ensemble de modeles généralisés sur une plage de fréquence :
N+ ax iby —qpsign(by)
ion 1+S/Wk+1 1+S/L4Jk+1
Bm(s) = ng(b’“)<o¢ Re)iq | opg———F—
m(s) k:g\f— F "1+ s/ wg / " + s/wg
(A.38)

1/2 2\ 1/2
ay = <wk+1) pourk # Oetay = Lr/wo)z (A.39)
o T+ (/o)

avec
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et ol . /
+ S/Wn-
s=a (S

avec N, N~ et ¢ € N*; w,, wi, wpt1, ag, Cr, Cp, Ch, ai, et b, € R.

)nletﬁh (s) = Ch< o 1) o (A.40)

WN+

Les gains C,, sont choisis de telle sorte que w, soit la fréquence nominale de résonance
en boucle fermée. Quand c’est nécessaire, N et N~ sont différents de 0 pour augmenter
le nombre parametres réglables.

Les parametres de boucle ouverte étant optimisés pour réduire les variations du
facteur de résonance Q1 de la fonction de sensibilité complémentaire T'(s), la fonction
cotit J de la robustesse a minimiser peut étre de la forme :

J = (QTo — min |QT|> 2 + <m§>< Q| — QTO) 2 (A.41)

ot Q7o est la valeur nominale désirée du facteur de résonance en boucle fermée (pour le
procédé nominal Fp), et ce tant que I'ensemble des inégalités suivantes sont respectées
pour tout procédé P et pour tout w € R :

min [T (ju)| > T () , myx |T ()| < Ty (), max|$ ()] < S, (@)
max |ICS (jw)| < CS, (w) et max |PS (jw)| < PS, (w) (A.42)

avec

_ Pl _
T(s) = mpi c9° ) = pmom)

- C(s) _ P(s)
SC(s) = mrmem o () = Tpmom }

(A.43)

Il est facile de mettre en évidence que 'incertitude multiplicative A,,3(s) de la réponse
fréquentielle en boucle ouverte, qui définit 'incertitude du domaine fréquentiel dans le
plan de Black-Nichols, est invariante et égale a celle du procédé, soit :

B(s) = P(s) C(s) = Po(s) AmP(s) C(s) = Pols) AmP(s) (A.44)

avec Py(s) le processus nominal et Fy(s) la fonction de transfert en boucle ouverte et ou
A, P(s) (ou A, B(s)) est incertitude multiplicative du modeéle. Ainsi, les incertitudes sur
le domaine fréquentiel liées au lieu de Black-Nichols de fy(s) sont définies par 1’ensemble
des valeurs possibles des paires ordonnées (argA,,P(jw), |AnP(jw)|qs). En minimisant
J (relation (1.83)), les parametres optimaux pour la boucle ouverte positionnent les in-
certitudes du domaine fréquentiel de manieére a ce qu’elles chevauchent le moins possible
la zone de faible stabilité du plan de Black-Nichols. Etant donné que les incertitudes sont
prises en compte par la méthode la moins conservative, seule une méthode d’optimisation
non linéaire peut étre utilisée. Pour N~ = Nt = 0, seuls quatre parameétres indépendants
de boucle ouverte doivent étre optimisés. Le paramétrage de la fonction de transfert en
boucle ouverte par des ordres fractionnaires complexes simplifie considérablement 1’opti-
misation. Lors de 'optimisation, un ordre complexe joue le role d'un grand ensemble de

220



Annexe A - Commande CRONE

parametres utilisés pour un régulateur rationnel. Finalement, le régulateur fractionnaire
Cr(s) est défini par sa réponse fréquentielle C'r(jw) sous la forme :

Bo(jw)
Py(jw)

Cr(jw) = (A.45)

Les parametres de la fonction de transfert rationnelle Cg(s) avec une structure prédéfinie
d’ordre faible sont déterminés pour s’adapter a la réponse fréquentielle idéale C'r(jw) en
utilisant une technique d’identification de systeme dans le domaine fréquentiel. L’avantage
de cette méthodologie de conception est que, quelle que soit la complexité du probleme de
commande, une valeur réduite de 'ordre du régulateur (généralement autour de 6) peut
étre utilisée.

A.5 CRONE Control System Design Toolbox

La boite a outils "The CRONE Toolbox" a été développé depuis le début des
années 90. Elle a fait I'objet de plusieurs publications, theses et articles, et d’un enregis-
trement aupres de ’Agence pour la Protection des Programmes (APP) en 1993 et 1994
(Malti, et al., 2011) (Lanusse, et al., 2013) (Lanusse, et al., 2016) (Lanusse, 2010). Chaque
module concerne un des themes d’application de la dérivation non entiere. Certains de ces
modules ont initialement été programmeés en Turbo Pascal. Ces modules ont été totale-

ment réécrits sous la forme d’une boite a outils Matlab V5.3 sous Windows (Oustaloup,
et al., 2000).

Le choix de Matlab a été motivé par les nombreux avantages de ce logiciel : al-
gorithmes de calculs numériques sur des matrices complexes, langage de programmation
de haut niveau, fonctions d’affichage graphique, création aisée d’IHM (menus, champs
de saisie, etc...). La portabilité sur d’autres systémes est aussi un avantage important,
notamment pour faciliter la diffusion de cette boite a outils.

De plus, la plupart des laboratoires universitaires et des services R&D industriels
utilisent ce logiciel. Il est de fait un standard mondial des logiciels de calcul pluridiscipli-
naire et particulierement dans le domaine de I'automatique.

Actuellement, la toolbox CRONE comporte trois modules :

o '"Fractional calculus’ : ce module mathématique comprend les unités "Fractional
Derivative", "Explicit Form System (Differential Equations)", "Implicit Form Sys-
tem", "Fractional Differentiator', "Fractional Polynomial Roots", "Laplace Trans-
form";

« 'System Identification by Fractional Model" : le module identification par mo-
deles non entier ;

« "CRONE Control System Design (CCSD)" : ce module commande comprend
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"First Crone CSD method", "Second Crone CSD method", et "Third Crone CSD
method".

Le lecteur intéressé trouvera dans (CRONE Group, 2005) plus de détails concernant
ces différentes unités. La suite de ce paragraphe se focalise uniquement sur le module

"CRONE Control System Design (CCSD)".

A.5.1 Prise en compte des incertitudes du procédé

Un des atouts de la commande CRONE est sa prise en compte non pessimiste des
incertitudes portant sur le procédé, qu’elles soient paramétriques ou non structurées. Ainsi,
a partir des réponses fréquentielles possibles du procédé et de celle qui est choisie comme
réponse fréquentielle nominale, le logiciel permet de générer les domaines d’incertitudes
fréquentiels structurés de type polygonal. Il est ainsi possible de condenser les données
quand un grand nombre de réponses fréquentielles est considéré.

A.5.2 Saisie des spécifications

L’étape suivante est la saisie des spécifications issues du cahier des charges. Elles
peuvent étre relatives a la rapidité (par exemple la fréquence au gain unité en boucle
ouverte, w,, que 1’on sait proche de la fréquence de coupure en boucle fermée) et au degré
de stabilité de la commande (valeurs nominale et maximale du facteur d’amortissement
¢ ou du facteur de résonance Q) correspondant), a la précision en régime établi, ainsi
qu’aux quatre fonctions de sensibilité que sont les fonctions : sensibilité .S, sensibilité
complémentaire T, sensibilité de I'entrée SC, sensibilité a la perturbation d’entrée du
procédé SP.

La figure 1.20 présente un exemple de fenétres de dialogue pour la saisie des spécifications
dans les domaines temporel ou fréquentiel.

La figure 1.21 présente un exemple de contraintes fréquentielles portant sur la fonction
sensibilité complémentaire 7.

¥ Froquancy-domen specification
Requaed i o T (e
#  Time-doman specicaion [U.IDUS'
Crnsies referencn-nput sigral et HF -waristion: Greslest pessk ek af T (aBT
{01 [0.2200
Grase corirobation U Lo admizsile bancwidih ol T
EEEE] 1
“hrantest menpurementroin signal Hn magriude ensles acminin bancheidied T (radl)
{n.o01 [10
‘rantes! ndnizsibl noise magritude on Goninoke(for Lt Lowest bancwidth 04 controber infegrai-ertfed! {radl}
| LibTe-ti o1
# overshoot of thep responiss reimted In Vee! (% © Lirest sddmispiis moduas margrc
1 [T
Greslest sdnissibls o shoot ol retbe b ref % & User pararteter
& [,-,
e | e | x| Caveel | e | o |

FIGURE A.8 — Exemple de fenétres de dialogue pour la saisie des spécifications dans les
domaines temporel ou fréquentiel
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# Modification of sensitivity function constraints

File Edit Took ‘window Help

Complementary sensitivity function T = B(s)/(1+B(=))
2

50 f---
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MEISRENEEe [ o [ o [ 1 |
Cancel 1

FIGURE A.9 — Exemple de contraintes fréquentielles portant sur la fonction sensibilité
complémentaire

A.5.3 Choix de la commande CRONE

Suivant la nature du procédé, de ses incertitudes fréquentielles et des spécifications,
il est alors possible de choisir la génération de commande CRONE a utiliser, sachant
qu’une aide au choix est proposée a l'utilisateur.

La figure 1.22 présente un exemple de fenétre de dialogue dans le cas de la commande
CRONE de troisieme génération.

A.5.4 Synthese de la forme rationnelle du régulateur

Le régulateur est ensuite défini par le rapport entre la réponse fréquentielle en boucle
ouverte et la réponse fréquentielle nominale du procédé : C'(jw) = S(jw)/Po(jw). Une syn-
these assistée, ainsi que différents algorithmes d’identification fréquentielle sont proposés.
L’utilisation de la fonction Constr de I’Optimization Toolbox de Matlab permet ensuite
d’affiner ce résultat.
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FiGURE A.10 — Exemple de fenétre de dialogue dans le cas de la commande CRONE de
troisieme génération
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FIGURE A.11 — Synthese assistée du régulateur a partir de sa réponse fréquentielle idéale
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Annexe B

Modele quart de véhicule équipé
d’une suspension active linéaire

B.1
B.2
B.3
B4

Obstaclelong . . . . . . . . . e 227
Obstacle court . . . . . . . . . e 230
Cuvette . . . . . . e 233
Route PSA . . . . . . e 236

Pour ce modele, une premiere étape consiste a montrer que les simulations fréquen-
tielles réalisées dans Matlab (analytiquement) et dans AMESim (en Co-simulation) sont

identiques.

Le simulateur AMESim cong¢u pour le modeéle quart de véhicule actif linéaire est

illustré par la figure B.1.
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0
a,(t) @1 | Suspension CSH
Vo) < e
N (1) « @Al
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Vl(t) -«
) (t) <«

7,

FIGURE B.1 — Modele quart de véhicule actif linéaire : Simulateur AMESim

Les variables ainsi que les valeurs numériques des parameétres linéaires utilisés pour
ce modele sont définis dans le tableau B.1.

TABLE B.1 — Variables et valeurs numériques des parametres utilisés pour le modele 1/4
de véhicule

‘ Paramétre/Variable ‘ Description ‘ Valeur numérique ‘
ma masse suspendue 329.5 [Kg]
my masse non suspendue 50 [Kg]
k2 raideur de la suspension 34 550 [N/m]
ky raideur du pneumatique 250 000 [N/m]
b2 coefficient d’amortissement visqueux de la suspension 1041 [Ns/m]
by coefficient d’amortissement visqueux de la suspension de « benchmarking » 2600 [Ns/m]
b coefficient d’amortissement visqueux du pneumatique 50 [Ns/m]

as(t) accélération de la masse suspendue [m/s/s]
va(t) vitesse de la masse suspendue [m/s]
25(t) déplacement de la masse suspendue [m)]
vy (t) vitesse de la masse non suspendue [m/s]
21(t) déplacement de la masse non suspendue [m]
20(t) élongation verticale du profil routier [m]
Flipe(t) Effort additionnel cible de 'amortisseur [N]

La figure B.2 illustre les réponses fréquentielles Zs(jw)/Zo(jw) et Z1(jw)/Zo(jw) ré-
sultant de la simulation analytique dans Matlab et de la co-simulation AMESim/SIMULINK.
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On vérifie bien que ces résultats sont identiques.

45
— — - Série Matlab — — Série Matlab
— — -Mode dégradé Matiab — — Mode dégradé Matlab
4 4
= = +SHq, Matiab — = Sty Matidb
—~ — .SH,_Matlab — — .SH,_Matiab
e e
35 — = .CSH Matlab 35 — — .CSH Matlab
Série AMESIm Serie AMESIM
3 Mode dégradé AMESIm 3 Mode dégrade AMESIm
- SHp AMESIm - SHop AMESIM
R SH,_ AMESIm Ros SH,, AVESIM
N CSH AMESim N CSH AMESim
£ £
] s
Q Q

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20
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Frequency (Hz)

(a) Z2(jw)/Zo(jw) entre 0 et 5.5Hz (b) Z3(jw)/Zo(jw) entre 0 et 20H 2

= = :Série Matlab
35 = = :Mode dégradé Matlab
. - ‘SHOpt Matlab
= = SH, Matlab
= = -CSH Matlab
Série AMESIm
Mode dégradé AMESim
SH_  AMESim
opt
SH,,. AMESim

CSH AMESIm

Gain Z1/Z0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)

(¢c) Z1(jw)/Zo(jw) entre 0 et 30H z

FIGURE B.2 — Les réponses fréquentielles Z,(jw)/Zo(jw) et Z1(jw)/Zo(jw) :
Superposition des résultats de la simulation analytique dans Matlab et de la
co-simulation AMESim/SIMULINK

Dans ce qui suit, seules les performances fréquentielles issues de la co-simulation
sont illustrées.

B.1 Obstacle long

Les performances temporelles de la masse non suspendue pour ce type d’excitation
sont illustrées dans la figure B.3.

En effet, sauf pour le mode dégradé qui a une réponse oscillatoire, tous les autres types

de systémes de suspension ont le méme comportement en terme de déplacements z;(t) et
de vitesses v1(t) de la masse non suspendue m;.
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F1GURE B.3 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une excitation
route de type obstacle long

La figure B.4 illustre les performances temporelles de la masse suspendue my pour
une sollicitation route zo(t) de type obstacle long.

Les figures B.4c et B.4de représentent, respectivement, les déplacements zy(t), les
vitesses vo(t) et les accélérations as(t) de la masse suspendue pour les systémes de sus-
pension série (en pointillés noirs), en mode dégradé (en rouge), SHo, (en rose), SHy,
(en vert) et CSH (en bleu).

Ces tracés montrent que :
- les performances sont symétriques dans les phases de montée et de descente de I'obstacle
long ;
- la suspension en mode dégradé est celle qui tient moins bien la caisse vu la présence des
oscillations ;

Afin de mieux visualiser les performances des suspensions actives, les figures B.4b,
B.4d et B.4f son tracées.
En terme de déplacements de la masse suspendue, les trois systémes de suspensions ont
une réponse tres amortie (absence d’oscillations). Cependant, le systeme de suspension
CSH présente un comportement apériodique, d’ou sa meilleure tenue de caisse contraire-
ment aux systemes SHa, et SHop.
Aussi, c’est le systeme de suspension CSH qui fournit les niveaux les plus faibles en terme
de vitesse et d’accélération.

Les diagrammes effort/vitesse de débattement f,(t) = f(v21(t)) de la figure B.5a
montrent qu’il s’agit bien de systémes de suspensions actives. En effet, I’actionneur génere
de leffort dans les quatre quadrants.
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Annezxe C - Modéle quart de véhicule équipé d’une suspension active linéaire
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FIGURE B.4 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle long
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Annexe C - Modéle quart de véhicule équipé d’une suspension active linéaire
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F1GURE B.5 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type obstacle long

B.2 Obstacle court

La figure B.6 illustre les performances temporelles de la masse non suspendue pour
une excitation route de type obstacle court. Les systémes de suspension actives, a savoir
le SHopt, le SHy. et le CSH, présentent des comportements comparables en terme de
déplacements z1(t) et de vitesses v;(t) de la masse non suspendue m;. Cependant, le
systeme de suspension série ainsi que le mode dégradé oscillent beaucoup plus que ces
derniers.
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F1GURE B.6 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une excitation
route de type obstacle court

Pour les performances temporelles de la masse suspendue pour ce type d’excitation,
les tracés de la figure B.7 montrent que :

- les suspensions actives sont plus performantes que les systéemes de suspensions série
et en mode dégradé;

- le CSH assure les niveaux les plus faibles en terme de déplacement zy(t), de vitesse
vo(t) et d’accélération as(t) comparé au SHop et au SHae.

Afin d’analyser les performances temporelles de la suspension pour une excitation
de type obstacle court, sont présentés les tracés de la figure B.8. En effet, comme pour
I’obstacle long, les tracés de la figure B.8a permettent de vérifier qu’il s’agit bien de sus-
pensions actives du fait qu’elles génerent de 'effort dans les quatre quadrants.

Cet effort additionnel f,(¢) est illustré par la figure B.8e. Ces tracés montrent que
le CSH fournit un effort plus important que dans les cas du SHo, et du SH 4.
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FIGURE B.7 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type obstacle court
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F1GURE B.8 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de

type obstacle court

B.3 Cuvette

La figure B.9 illustre les performances temporelles de la masse non suspendue pour
une excitation route de type cuvette. Les systemes de suspension actives, a savoir le
SHopt, le SH 4. et le CSH, présentent des comportements comparables en terme de dépla-
cements z1(t) et de vitesses v;(t) de la masse non suspendue m;. Cependant, le systéme
de suspension série ainsi que le mode dégradé oscillent beaucoup plus que ces derniers.
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F1GURE B.9 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une excitation
route de type cuvette

Pour les performances temporelles de la masse suspendue pour ce type d’excitation,
les tracés de la figure B.10 montrent que :

- les suspensions actives sont plus performantes que les systemes de suspensions série
et en mode dégradé;

- le CSH assure les niveaux les plus faibles en terme de déplacement z3(t), de vitesse
v9(t) et d’accélération as(t) comparé au SHoy et au SHa..

Afin d’analyser les performances temporelles de la suspension pour une excitation
de type cuvette, sont présentés les tracés de la figure B.11. En effet, comme pour 'obstacle
long, les tracés de la figure B.11a permettent de vérifier qu’il s’agit bien de suspensions
actives du fait qu’elles génerent de I'effort dans les quatre quadrants.

Cet effort additionnel f,(¢) est illustré par la figure B.11le. Ces tracés montrent que
le CSH fournit un effort plus important que dans les cas du SHo,: et du SH 4.
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F1GURE B.10 — Performances temporelles de la masse suspendue pour une excitation
route de type cuvette
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F1GURE B.11 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route de
type cuvette

B.4 Route PSA

Comme pour les obstacles précédents, sont tracées les performances temporelles pour
une excitation de type de type route PSA, qu’on appellera route PSA tout au long de
chapitre. Celles de la masse suspendue sont illustrées par la figure B.13, celles de la masse
non suspendue sont présentées par la figure B.12 et celles de la suspension sont fournies
par les tracés de la figure B.14.
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F1GURE B.12 — Performances temporelles de la masse non suspendue pour une
excitation route stochastique

Les valeurs des criteres J; et Jo présentés, respectivement, dans les tableaux B.2 et
B.3, montrent que le CSH est le plus performant pour des co-simulations réalisées sur un
modele quart de véhicule actif non linéaire.
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F1GURE B.14 — Performances temporelles de la suspension pour une excitation route
stochastique

239



Annexe C - Modéle quart de véhicule équipé d’une suspension active linéaire

TABLE B.2 — Criteres J; pour les systémes de suspensions actifs linéaires

Configuration | J; actif linéaire
Série 1.146

Mode dégradé 1.445
SHop 0.867
SHy, 0.793
CSH 0.695

TABLE B.3 — Criteres J, pour les systémes de suspensions actifs linéaires

Configuration | J actif linéaire

Mode dégradé 0.862
SHop 0.640
SHy, 0.610
CSH 0.566
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Annexe C

Principe de la co-simulation

De nos jours, les ingénieurs doivent composer des systémes complexes en faisant
appel a plusieurs domaines scientifiques simultanément lorsqu’ils cong¢oivent un composant
ou un dispositif.

Un tel travail nécessite une bonne maitrise de nombreuses connaissances, d’ou I'in-
terconnexion entre les différents spécialistes afin de simuler un systeme complet.

La complexité de n’importe quel domaine et la précision des résultats de la simu-
lation ont poussé les entreprises de logiciels a se développer davantage dans un domaine
particulier de I'ingénierie (ex : ADAMS pour les dynamiques multi-corps, Fluent pour la
dynamique des fluides numérique, A MESim pour la modélisation de I’énergie et la modé-
lisation des dispositifs électromécaniques). Mais, comment comprendre le comportement
complet d'un systeme mécatronique ?

Disposer d’'un outil de simulation global peut étre assez compliqué a manipuler et a
modifier au fur et a mesure que le projet évolue. Par conséquent, le logiciel de simulation
de connexion est la réponse a une simulation complexe a travers différents domaines. Ce
principe est appelé Co-simulation, ou en d’autres termes simulation partagée, car
les modeles de fonctionnement et d’analyse sont partagés entre les logiciels. Des parties
spécifiques du systeme sont modélisées dans différents environnements de simulation.

Pendant le processus de simulation, chaque environnement échange des informations
afin de calculer sa propre dynamique et envoie des sorties aux autres a temps de pas
réguliers. On peut constater qu'une telle méthodologie de simulation est assez proche de
la simulation Hardware-in-the-Loop (HIL), car elle traite de la communication logiciel-
logiciel au lieu de la communication logiciel-matériel.

En effet, I’ensemble du processus est virtuellement présenté dans une Co-simulation alors
que dans une HIL, certaines parties sont des dispositifs physiques, connectés au logiciel.
De telles études ont souvent été réalisées comme la plus récente [Choi et al., 2000].

A ce stade, la Co-simulation semble étre une bonne transition entre la simulation
complete et les tests pratiques, car elle permet de conserver des parties séparées du modele
qui peuvent étre testées et optimisées dans une HIL.

Une breve explication sur le principe et la méthodologie de Co-simulation AMESim-
Simulink, choisie pour cette partie, est présentée dans ce qui suit.
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Annexe B - Principe de la co-simulation

AMESim (marque déposée d’Imagine S.A.) est un environnement de modélisation
avancée pour réaliser des simulations de systemes d’ingénierie. Basé sur plusieurs an-
nées d’expérience industrielle, ce logiciel est plus dédié aux systemes hydrauliques et aux
dispositifs mécaniques. Son interface graphique permet aux utilisateurs de concevoir des
circuits hydrauliques et des composants mécaniques avec des symboles ISO ou connus. La
principale qualité d’AMESim est son solveur puissant, totalement transparent pour I'uti-
lisateur, permettant de choisir entre les algorithmes afin de générer la meilleure réponse
pour un systéme donné.

Simulink est un logiciel de Matlab (marque déposée de Mathworks Inc.) pour la
simulation de systemes dynamiques. Il fournit également une interface graphique permet-
tant de concevoir des modeles de dispositifs.

Au fil des années, Simulink s’est imposé comme un outil classique dans la communauté
de 'automatisation.

Le couplage de ces deux outils de simulation permet aux utilisateurs de modéliser
des systeémes physiques complexes dans AMESim et de calculer des lois de commande
élaborées dans Simulink, comme le montre la figure C.1.

SIMULINK

i :
! 1
! 1
! 1
1
1
valeurs ! ! valeurs
i :
1
1
! :

désirées erreurs . A commandes: 5 simulées
) Lois de controle ! Modeéle
+ commande (LCC) : du systeme
I 1
1

________________________________________________________________

Ficure C.1 - Boucle de co-simulation présentée sous la forme d’une boucle contréle

Feedback

Pour cette tache de simulation, trois méthodes possibles peuvent étre suivies, comme
le montre la figure C.2 :

1. Importer le modele AMESim dans Simulink sous forme d'une S-Function (pro-
gramme en code C interprétable par Simulink) et ensuite simuler dans I'environ-
nement Simulink uniquement. Cette méthode correspond davantage a une "modéli-
sation partagée".

2. Importer le modele de contréle Simulink dans AMESim et simuler uniquement dans
AMESim. Cela est possible grace au transducteur Real Time Workshop (RTW) qui
traduit le modele Simulink en code C (interprétable par AMESim).

3. Exécution de la co-simulation : au lieu de créer une fonction ou un programme
qui peut étre chargé dans I'un ou l'autre environnement, il suffit de créer les deux
modeles. En effet, il faut concevoir le modele dynamique sur AMESim, synthétiser
la loi de controle commande sur Simulink et relier les deux grace a l'interface de
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co-simulation d’AMESim (AME2SLCOSIM). Ainsi, une boucle de rétroaction dy-
namique est créée entre les deux environnements avec des informations transmises
régulierement pendant I'exécution de la co-simulation. Cette méthode est en parfait
accord avec la boucle logique de la figure 1. Avec un premier résultat obtenu par le
processus de simulation, la loi de commande peut étre traduite en code C avec RTW
et appliquée a un banc d’essai via une carte d’acquisition et de contrdle dSpace. D’ou
son application directe au systéme réel.

T{ S-Function ]7

A 4

AMESim _ _ SIMULINK
Modéle + Solver |, Co-simulation (3) LCC
Yy vy A
2

—[ RTW }L
__________ ¥
:' Carte d’acquisition | | Prototype/ |
| dSpace "' Banc d’essai

______________________________________

FIGURE C.2 — Méthodes de co-simulation

Les avantages du solveur AMESim sont perdus dans la solution 1, car il faut choisir parmi
les algorithmes Simulink pour la simulation. Cela nécessite une bonne connaissance du
systeme avant de le simuler. Pour les problemes rigides, la question devient assez compli-
quée et une autre difficulté est ajoutée pour un tel principe.

Dans la solution 2, une recompilation complete doit étre générée pour toute modi-
fication du modele de controle importé.

Avec la méthodologie de co-simulation (solution 3) les sous-systémes n’échangeront
les entrées et les sorties qu’a des moments définis au cours du processus de simulation.
Les deux solveurs sont en charge de leur propre sous-systeme, ce qui évite tout probleme
numérique.

L’analyse des résultats peut enfin étre effectuée dans chaque logiciel, en profitant de
la convivialité et d’outils spécifiques en fonction des variables ou des états étudiés. Ainsi,
un potentiel maximal est conservé a travers cette méthodologie. De plus, ce formalisme
de co-simulation est en parfait accord avec la simulation HIL. Il devient tres simple d’im-
plémenter la conception de la loi de commande sur Simulink & un banc d’essai via une
MiroAutobox dSpace.
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