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 ملخّص

مختلف ظرا لصعوبة مثل هذه المهمّة و الرّوابط القائمة بين ن .يندرج هذا العمل في إطار التحكم التعاوني في الأنظمة الرّابطة بالأرض لعربة             
.          الأعضاء من الضّروري البحث عن طريقة لتوليد التعليمة بالتدرّج  

:هذه البنية تمكن من. المنوال المعتمد هو التّرآيز على بنية تحكم  هجينة تظمّ أنظمة مستمرّة و أُخرى ذات الأحداث المنفردة              

ሺCRONEሻ

.استعمال مشرف ذو الأحداث المنفردة يظمّ إستراتجيّات عالية المستوى حسب حالة عيش العربة -              

بالطّرق الكلاسيكيّة للأُوتوماتيكا أفعالها مرجّحة حسب الوضع                  أجهزة تحكّم مستمرّة بالتوقّع و بردّ الفعلتوليد  -            
. الحالي للمشرف  

  مفاتيح:

الأحداث المنفردة، التحكم التعاوني، الأنظمة الرّابطة بالأرض لعربة، تعليمة بالتدرّج، بنية تحكم  هجينة، أنظمة مستمرّة، أنظمة ذات 
.مشرف، أجهزة تحكّم مستمرّة بالتوقّع، أجهزة تحكّم مستمرّة بردّ الفعل  

 

Résumé 
 
 Ce travail s’inscrit dans le cadre de la commande coopérative des systèmes de la liaison au sol 
d’un véhicule. De part la complexité d’un tel enjeu, en raison notamment des couplages inhérents aux 
divers organes, la recherche d’une méthode de synthèse d’une commande hiérarchisée est nécessaire. 
 La voie choisie a été de se focaliser sur une architecture de commande hybride faisant intervenir à 
la fois les systèmes continus et les systèmes à événements discrets. Une telle architecture permet alors : 
 - d’utiliser un superviseur basé sur une machine à états discrets regroupant les stratégies de haut 
niveau suivant les situations de vie du véhicule ; 
 - de synthétiser des contrôleurs continus par anticipation et par rétroaction (CRONE), par les 
méthodologies classiques de l’Automatique, dont les actions sont pondérées par l’état discret courant du 
superviseur. 
 
Mots clés: 
 
Commande coopérative, systèmes de la liaison au sol, commande hiérarchisée, commande hybride, 
systèmes continus, systèmes à événements discrets, superviseur, contrôleur par anticipation, contrôleur par 
rétroaction.  
 

 
Abstract 

 
 This work comes within the framework of the cooperative control of the vehicle’s floor linkage 
systems. Because of the complexity of such a stake and especially the connections inhering in the different 
organs, the research of a hierarchical control method is necessary. 

The way chosen was to focus on a hybrid control architecture which brings into play, at the same 
time, continuous systems and discrete events systems. This kind of architecture permits to: 
 - use a supervisor based on a discrete states machine which contains the high level strategies 
which depend on the vehicle’s life situations; 
 - synthesize continuous feedback (CRONE) and feed forward (CRONE) controllers using classic 
methods. These actions are heighted by the current supervisor’s discrete state. 
 
Key words:  
 
Cooperative control, vehicle’s floor linkage systems, hierarchical control method, hybrid control 
architecture, continuous systems, discrete events systems, supervisor, continuous feedback controller 
(CRONE), feed forward controllers. 
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INTRODUCTION 
GENERALE 

 
 



Introduction générale 
 

 
L’évolution des technologies et des méthodes de conception au cours des cinquante 

dernières années a permis de synthétiser des systèmes de puissance de plus en plus 
sophistiqués et performants. La réunion des technologies mécanique, hydraulique et 
électronique a fait naître le concept d’une nouvelle classe de systèmes dits mécatroniques. 
 

Durant les trente dernières années, l’automobile a particulièrement bénéficié de ces 
avancées. Malgré des contraintes économiques fortes, les véhicules offrent des prestations 
toujours meilleures grâce à l’adjonction de systèmes mécatroniques de puissance tels que 
l’ABS, l’assistance de direction, les coussins gonflables de sécurité, etc… Il n’est alors pas 
surprenant de comparer la puissance de calcul des processeurs embarqués à bord d’un 
véhicule de tourisme à celle d’un avion de ligne. 
 

Les prestations liées au comportement dynamique du véhicule sur route ont été 
particulièrement impactées en terme de confort des passagers, d’agrément de conduite pour le 
conducteur et de sécurité. D’une vision purement locale à un organe, le système mécatronique 
remplit alors une fonction globale dans la recherche de performances de l’automobile à 
l’instar du système ESP guidant le véhicule grâce au système de freinage en situation critique. 
 

Dès lors, plusieurs systèmes mécatroniques peuvent participer dans l’amélioration des 
prestations du comportement dynamique du véhicule : ce sont les organes des liaisons au sol 
(LAS), dont les suspensions, les freins et la direction font partie. Il convient donc de les 
commander de manière coopérative afin d’asservir le comportement du châssis du véhicule : 
c’est l’objectif de la coopération inter systèmes du châssis (CISC). Ces travaux s’inscrivent 
ainsi dans la recherche d’une architecture de commande hiérarchisée en Automatique 
répondant à ce but. 
 

De part les couplages de divers ordres inhérents aux différents systèmes de la LAS, la 
conception d’une telle architecture se révèle particulièrement complexe et nécessite de se 
fonder sur une démarche permettant d’appréhender plus simplement le comportement du 
véhicule. La voie privilégiée dans cette étude est d’utiliser le concept de systèmes dynamiques 
hybrides (SDH). 
 

Les SDH regroupent deux classes de systèmes fondamentalement différents. Ils sont 
composés d’une part des systèmes continus dont l’évolution est par définition continue au 
cours du temps, et d’autre part des systèmes à événements discrets où des modes de 
fonctionnement discrets commutent suivant l’apparition d’événements. Les modèles, 
comportements et outils pour modéliser et analyser ces systèmes diffèrent ; l’approche 
hybride permet alors d’unifier les représentations et de concevoir des outils adaptés. Ainsi, la 
commande hybride développée dans ces travaux utilise un superviseur basé sur une machine 
d’état pondérant les actions des contrôleurs continus locaux à chaque système piloté. 

1 
 



2 
 

 
La commande hybride hiérarchisée, basée sur le concept de SDH, est alors utilisée à 

travers divers exemples de la LAS pour améliorer, suivant les situations de vie du véhicule, 
les prestations de confort et de sécurité, contribuant ainsi à l’objectif industriel du CISC. 

 
 



 
 
 
 
 

CHAPITRE I 
 
 

INTRODUCTION A LA 
COMMANDE  

COOPERATIVE DU CHASSIS   
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Chapitre 1 
 
Introduction à la Commande Coopérative du Châssis 
 

 
1.1- Contexte industriel 

 
1.1.1- Evolution de l’automobile et des systèmes pilotés 

 
1.1.1.1- De la mécanique aux systèmes mécatroniques 

 
Historiquement, l’automobile s’est appuyée sur la mécanique pour l’ensemble de sa 

conception. La recherche de solutions innovantes a progressivement motivé les constructeurs 
dans l’exploitation de nouveaux domaines tels que l’hydraulique ou l’électronique. 

La suspension oléopneumatique Citroën, par exemple, a équipé les premières DS 
[Hernette95]. Cette suspension (cf. Figure 1.1), réputée pour son confort, s’appuie sur une 
technologie hydraulique qui permet de maintenir une assiette constante pour le véhicule en 
dépit de différents états de chargement [Guillemard96]. 

 

 
Figure 1.1 – Suspension oléopneumatique équipant les Citroën DS 

 
 Ce tout premier système peut être interprété comme un système piloté où la régulation 
porte sur l’assiette du véhicule [Moreau95]. De nombreuses innovations ont été apportées à 
cette première version, jusqu’à la version actuelle de la suspension oléopneumatique, nommée 
Hydractive III+, qui équipe la Citroën C5 (cf. Figure 1.2). 
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Figure 1.2 – suspension Hydractive III+ sur Citroën C5 

 
 Cette dernière version de la suspension hydraulique Citroën a remplacé le correcteur 
d’assiette mécanique par des électrovannes tout ou rien commandées par une logique 
électronique. De fait, ce système s’appuie sur trois technologies : l’une mécanique, l’autre 
hydraulique et la dernière électronique. Un tel système est aujourd’hui qualifié de 
mécatronique. 

L’objectif de conception d’un système mécatronique est de cumuler les avantages de 
chacune des technologies [Bovy99] : la puissance développée pour l’hydraulique ou encore la 
conception d’une logique de pilotage avancée avec l’électronique. Alors que la DS permettait 
de maintenir l’assiette constante suivant la charge, la C5 permet d’adapter les paramètres de la 
suspension également en fonction de l’état de la route et de la vitesse du véhicule. 

 
1.1.1.2 - De la vision organique à l’objectif global 
 

Auparavant, un organe automobile était conçu de manière à remplir une fonction 
locale définie. Un amortisseur de suspension, par exemple, a pour but de réduire les 
oscillations de la caisse du véhicule et de la roue. 

Avec l’apparition des systèmes mécatroniques, cette vision de niveau organique a été 
bouleversée. En effet, le pilotage de ces systèmes, et donc les degrés de libertés apportés par 
les choix d’une logique de contrôle, permettent de repousser les fonctions purement locales 
d’un organe, à des objectifs liés à des performances globales de l’automobile [Zanten2000], 
[Gay2000]. 

Le système de contrôle de stabilité (C.D.S.), encore appelé E.S.P. pour « Electronic 
Stability Program » [Zanten95], [Coutant99] en est un exemple. Ce système, rattaché à la 
sécurité active du véhicule, permet de maîtriser la trajectoire du véhicule dans des situations 
d’urgence (perte d’adhérence sur neige, évitement à vitesse trop élevée, etc.). Pour ce faire, le 
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CDS freine de manière différentielle sur les roues intérieures et extérieures au virage et non 
plus de manière symétrique (comme c’est le cas classiquement sur les véhicules). Ce freinage 
permet alors de corriger la trajectoire alors que le conducteur n’est plus en mesure de 
maîtriser son véhicule. 
 Ainsi, le système mécatronique de freinage, dont la fonction locale était de freiner les 
quatre roues afin de décélérer le véhicule, s’est vu assigner une fonction supérieure de suivi 
de trajectoire qui correspond à une recherche de performance en terme de sécurité active pour 
l’automobile. 
 
1.1.2- De multiples contraintes pour le constructeur automobile 

 
Les innovations technologiques et scientifiques précédentes poussent donc le 

constructeur à élargir le cercle de ses compétences afin d’améliorer sa gamme de véhicules. Il 
faut noter que cette démarche est motivée par des contraintes extérieures fortes sur le 
constructeur automobile. 

 
• Les pressions concurrentielles : 

L’industrie automobile présente de fortes pressions concurrentielles. Le constructeur 
automobile, pour conserver sa place sur le marché, se doit de proposer un véhicule toujours « 
meilleur », dans le sens où un nouveau véhicule doit dépasser le niveau de prestations de 
l’ancien modèle et de ses concurrents potentiels. Cette démarche est donc liée à une stratégie 
sur l’innovation qui suppose de regrouper et de capitaliser les compétences nécessaires à la 
création d’une automobile, mais également la recherche et le développement de techniques, 
technologies et méthodes émergentes afin d’assurer une place prédominante sur le marché. 

 
• Les exigences du client : 

La concurrence découle bien entendue des exigences de plus en plus grandes et 
largement légitimes du client. Aujourd’hui, chacun voudrait une voiture à la fois plus sûre 
[Saulieu92], plus confortable, plus performante et qui consomme le moins possible. Ces 
attentes clients n’en sont pas pour les moins difficiles à réaliser et ces objectifs se révèlent très 
souvent contradictoires [Gillepsie92]. 

Par exemple, un moyen de rendre un véhicule plus sûr est de renforcer l’habitacle, ce 
qui constituera une protection accrue en cas de choc. Néanmoins, ceci aura pour effet 
d’augmenter la masse du véhicule amenant à une plus grande consommation de carburant. 

Le souci du constructeur automobile est alors de venir concilier ces diverses attentes 
en tentant de gérer au mieux les divers compromis. 

 
• Les exigences normatives : 

A ces exigences du client, vient se greffer un deuxième niveau de demandes : les 
normes législatives en vigueur. Elles visent à protéger à la fois le client et l’environnement au 
travers de prestations que le véhicule doit remplir. Les normes de pollution ont été les 
premières à être instaurées par exemple et dans quelques années de nouvelles normes vont 
faire leur apparition dans des domaines jusque là non officialisés. 
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1.2 - La recherche de performances dans le domaine de la liaison au sol 

 
De par les diverses exigences précédemment décrites, le constructeur automobile doit 

proposer des solutions innovantes pour chacun de ses véhicules. Le domaine de la dynamique 
véhicule constitue un enjeu de taille pour le constructeur car il est lié aux notions de 
performances routières du véhicule, de confort des passagers, d’agrément de conduite et de 
sécurité des occupants et de l’environnement. Ces divers points contribuent à donner un 
caractère spécifique à chaque véhicule et à renforcer l’image de marque du constructeur. 

Afin de maîtriser la dynamique véhicule, il est nécessaire d’étudier l’ensemble des 
systèmes acteurs : ce sont les organes de la liaison au sol. 
 
1.2.1 - La liaison au sol 
 

La définition générale que l’on peut donner de la liaison au sol est l’ensemble des 
systèmes participant à l’interaction du véhicule avec le sol, exception faite de la chaîne de 
traction (qui regroupe moteur, transmissions, boîte de vitesses, etc.). 

Les éléments constituants sont à ce titre (cf. Figure 1.3): 
         - la direction ; 
         - le système de freinage ; 
         - les suspensions ; 
         - les trains et les essieux ; 
         - les roues et les pneus. 

 
Figure 1.3 – les différents organes de la liaison au sol 
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1.2.2 - La recherche de performances : vers le contrôle global de châssis 
 

La liaison au sol a, et continue, de bénéficier des avancées à la fois technologiques 
pour les systèmes mécatroniques et méthodologiques dans le domaine Automatique pour le 
pilotage [Hamrs2001]. 
 
1.2.2.1 - Le développement des systèmes pilotés de la liaison au sol 

Le développement technologique a conduit à construire des organes de liaison au sol 
de plus en plus performants et offrant de nouvelles fonctionnalités par les potentialités de 
pilotage par une logique de décision [Dreyer92], [Zanten2000]. Les prospectives vont dans le 
sens du remplacement des liaisons mécaniques par des liaisons purement électriques offrant 
de nouvelles libertés de conceptions aux constructeurs : ceux sont les systèmes « X-by- 
Wire » [SIA2000]. 
 

• Les freins : 
Le système de freinage s’est vu largement modifié par plusieurs systèmes de pilotage 

d’importance [Gaupp2000] : 
         - L’assistance [ETAI79] permet de diminuer l’effort du conducteur pour freiner, ce qui 
constitue un meilleur agrément pour la conduite. 
         - L’ABS pour « Anti-Blocking System » [Dreyer92], [Assadian2001] est un système de 
sécurité permettant de ne pas bloquer la roue, permettant ainsi d’optimiser la distance de 
freinage du véhicule. 
         - La REF pour « Répartition électronique de freinage », ou encore EBD pour « 
Electronic Brake Distribution », [Gaupp2000] pallie aux limites des systèmes mécaniques de 
répartition de freinage [ETAI79] entre les trains avant et arrière par une commande 
adaptative. 
         - L’ASR pour « Anti Slip Regulation », appelé encore TCS pour « Traction Control 
System » [RAS94], [Blet86] permet d’éviter le patinage des roues et optimise la motricité du 
véhicule dans le cas d’accélérations inadaptées. 
         - L’AFU pour « Aide au Freinage d’Urgence », appelé encore BAS pour « 
Bremsassistent », DBC ou EVA, [CCFA2001] augmente rapidement l’assistance au freinage 
dans des situations critiques où le véhicule doit être stoppé. 
          - L’ESP pour « Electronic Program Stability », encore appelé CDS pour « Contrôle De 
Stabilité », VDC pour Bosch, VSC pour Toyota ou Traxxar pour Delphi, [Coutant99], 
[Zanten95], [Gay2000] permet par un freinage différentiel sur les roues droites et gauche de 
corriger la trajectoire du véhicule. 
          - Les technologies émergeantes « Brake-by-wire » EHB pour « Electro Hydraulic Brake 
» [Gay2000] et EMB pour « Electro Mechanical Brake » [Arnold2001] qui suppriment le lien 
mécanique entre la pédale de frein et les étriers, vont permettre de rehausser le niveau des 
performances en freinage et en agrément du véhicule [SIA2000]. 
 

• La suspension : 
Plusieurs systèmes de suspensions pilotés peuvent être déclinés : 
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         - Les suspensions pilotées ont fait l’objet de nombreuses études [Moreau2001], 
[Sammier2000]. L’intérêt de ce type de suspension réside dans le fait que seule une énergie de 
commande, généralement peu importante devant l’énergie transmise par la suspension, est 
nécessaire contrairement à une suspension active qui requiert un générateur d’effort ou de 
flux. Diverses technologies sont actuellement développées sur des amortisseurs pilotés : soit à 
plusieurs états [Nakayama96], soit continûment variable [Katsuda92], [Abadie98]. 
 
         - Les suspensions actives constituent également un domaine de développement 
important [Karnopp87], [Hrovat97]. Citroën, par exemple, a été depuis longtemps un acteur 
par la suspension oléopneumatique [Hernette95], la suspension Hydractive [Guillemard96] 
(de la première à la troisième génération), la suspension Activa correctrice de roulis 
[Cech2000]. La suspension pneumatique Mercedes est également une alternative à la 
technologie hydraulique [Claassen99].  
 

• La direction : 
La direction reste un système à fort potentiel d’action et bénéficie de nombreuses 

évolutions dans les prochaines années. 
         - L’assistance hydraulique ajoute un agrément de conduite pour le conducteur 
notamment dans les manoeuvres de parking. 
         - La direction à assistance variable [Pauly2001] autorise un degré de pilotage 
supplémentaire augmentant l’agrément. 
         - L’assistance électrique [Coffin99] présente une nouvelle technologie d’assistance 
basée sur la commande d’un moteur électrique qui ouvre les degrés d’un pilotage affiné. 
         - Le micro braquage [Pauly2001] permet de corriger la trajectoire du véhicule par action 
sur les roues directrices du véhicule sans avoir le désavantage de freiner le véhicule comme 
dans le cas de l’ESP. 
         - Le « Steer-by-Wire » [Yuhara99] supprime le lien mécanique entre le volant et la 
crémaillère de direction. Ce système innovant permet ainsi d’augmenter l’agrément de 
conduite en maîtrisant le retour d’effort au volant, et de permettre de piloter le braquage des 
roues dans une perspective de sécurité active comme pour le micro braquage, quant à lui plus 
limité. 
 

• Les trains : 
La cinématique des trains n’a pas subi d’évolution aussi marquée que les autres 

organes. Plusieurs raisons peuvent être invoquées. Tout d’abord, la conception des trains du 
véhicule est un domaine éminemment complexe et délicat et est affaire de spécialistes 
[Halconruy95], [Gay2000]. Ensuite, il est difficile à l’heure actuelle de concevoir des 
actionneurs peu encombrants et peu coûteux afin de venir piloter le plan de roue. 

 
• Les roues et pneumatiques : 

Le domaine des pneumatiques fait l’objet de récents apports dans le domaine de 
l’observation. On notera l’utilisation de capteurs de pressions dans le contrôle du sous 
gonflage des pneumatiques équipant notamment la Citroën C5 [Adam2000]. 
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1.2.2.2 - L’apport des sous-systèmes pilotés 
 

Il apparaît donc que la plupart des systèmes de la liaison au sol sont passés d’une 
technologie mécanique à une technologique mécatronique. Cette évolution pose des 
difficultés nouvelles car la maîtrise de toutes les technologies mécanique, hydraulique et 
électronique et des couplages entre celles-ci requiert de nouvelles compétences. 

Toutefois, les degrés de liberté offerts et le pilotage de ces systèmes contrairement à 
une base mécanique passive permettent de repousser les performances du véhicule et d’offrir 
de nouvelles prestations au client [CCFA2001]. 

La notion de performances est ici à prendre au sens large : le confort des passagers, 
l’agrément de conduite, la sécurité du véhicule sont des points à perfectionner. La suspension 
pilotée permet de réduire l’influence de l’état de chargement sur le confort des passagers 
[Moreau95]. L’ABS permet d’optimiser les distances d’arrêt en évitant aux roues de se 
bloquer [Forkenbrock99]. La direction assistée offre un agrément de conduite supérieur en 
assistant le braquage des roues dans les manoeuvres du conducteur [Pauly2001]. 
 
1.2.2.3 - Prise en compte des couplages 
 

Auparavant, chaque sous-système était piloté indépendamment. Il existe néanmoins de 
forts couplages physiques à plusieurs niveaux sur le véhicule parmi lesquels : 
           - les couplages inertiels sur la caisse du véhicule et notamment les reports de charge en 
virage et en accélération ou freinage ; 
           - les couplages par les trains et essieux sur les plans de roue ; 
           - les couplages entre les forces longitudinales et latérales générées par pneumatiques ; 
           - le couplage entre le comportement dynamique du véhicule perçu par le conducteur et 
les réactions de ce dernier ; 
           - les couplages énergétiques entre la puissance fournie par la chaîne de traction et les 
demandes des divers organes (suspensions pilotées, climatisation, etc.) ; 
           - etc. 
 Comprendre et quantifier les divers couplages physiques permet alors de gérer au 
mieux les divers compromis qui doivent être réalisés sur la synthèse d’un véhicule. Pour le 
pilotage des organes de la liaison au sol, il est également intéressant d’appréhender ces 
couplages de manière à savoir comment il faut faire coopérer les actions de ces sous-
systèmes. 

C’est avec cette idée maîtresse que sera orienté ce projet de fin d’études.  
 

1.2.2.4 - Vers la coopération inter systèmes du châssis 
 

Cette notion de pilotage coopératif entre les sous-systèmes de la liaison au sol se 
trouve bien souvent placée sous la dénomination de contrôle global de châssis (CGC) ou 
encore de coopération inter systèmes du châssis (CISC). Le CGC a fait l’objet de plusieurs 
études [Gay2000], [Yokoya90] et constitue un enjeu stratégique pour le constructeur 
automobile [SIA2000]. 
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Il n’est pas évident de donner une définition arrêtée de la CISC de part l’évolution 
constante des solutions technologiques et des méthodes. Il faut alors retenir que son but est de 
fournir un contrôle global coopératif sur les sous-systèmes de la liaison au sol [Beiker2001], 
ayant pour objectif de maîtriser les divers degrés de liberté de la dynamique véhicule. 
L’ensemble des mouvements du châssis du véhicule fait partie de ces degrés, justifiant la 
dénomination de CISC. 

 
 

1.2.2.5 - Les problématiques rencontrées 
 

La CISC est donc un objectif ambitieux qui demande de forts pré-requis. 
  Tout d’abord, il faut souligner, comme écrit précédemment, l’importance de la 
connaissance des couplages physiques du véhicule. Ce point reste toujours d’actualité dans les 
études actuelles tant la finesse et la complexité de la dynamique véhicule sont grandes. 

La CISC a donc pour but de maîtriser la dynamique du véhicule de façon à augmenter 
les performances au sens large du terme. Néanmoins, dans une vision automaticienne, il faut 
interpréter ce but dans des objectifs de commande. Ce travail préliminaire est loin d’être 
achevé car la cible d’un véhicule idéal n’est pas totalement définie. Plusieurs raisons peuvent 
être invoquées. Tout d’abord, les performances vont être dépendantes de la technologie et 
donc du coût du véhicule. D’autre part, les performances atteintes restent la plupart du temps 
assez subjectives, notamment en ce qui concerne le confort vibratoire ou encore visuel, 
l’agrément de conduite, etc. Enfin, pour un véhicule donné, plusieurs typages peuvent être 
effectués. C’est le cas notamment pour les véhicules à forte motorisation où l’accent est porté 
sur la sportivité et la tenue de route du véhicule. Pour toutes ces raisons, il est donc délicat de 
donner des critères absolus de performances. La définition des objectifs pour la commande 
devra se faire conjointement avec la conception de cette dernière. 

Enfin, la dernière difficulté, plus théorique, consiste à concevoir la commande unifiée 
qui permet effectivement de piloter de manière coordonnée les différents systèmes afin 
d’augmenter les performances du véhicule. Un travail méthodologique sur la commande en 
Automatique est donc nécessaire : c’est l’objet de cette thèse. 
 
 
1.3 - La problématique de commande 
 

Les travaux de cette thèse portent ainsi sur la recherche méthodologique, en 
Automatique, de la conception d’une architecture de commande servant à piloter de manière 
coopérative les différents sous-systèmes composant la liaison au sol du véhicule. 
 
1.3.1 - Choix d'une architecture de commande 
 

Le choix d’une architecture de commande a priori n’est pas évident mais conditionne 
la commande que l’on peut concevoir [Abadie99]. Plusieurs stratégies doivent donc être 
étudiées. 
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1.3.1.1 - Architectures envisageables 
 

• L’architecture de commande « classique » : 
Classiquement, la conception de la commande revient à synthétiser un contrôleur multi 

variables permettant d’assurer la poursuite des objectifs (cf. Figure 1.4). Si un critère de 
performance est établi, alors la commande minimisant ce critère est dite optimale [de 
Larminat2001]. 

 

 
Figure 1.4 - Architecture de commande « classique » 

 
Autant cette architecture de commande permet de donner une solution optimale au 

problème, autant elle est difficile à mettre en œuvre lorsque le procédé à piloter devient 
complexe. C’est le cas de notre étude où la dynamique du véhicule comprend de forts 
couplages et de fortes non linéarités. De plus, cette architecture n’est pas modulaire dans le 
sens où, à chaque changement même restreint sur le procédé, il faut reconcevoir entièrement 
la commande. 

 
• L’architecture basée sur une décomposition fonctionnelle : 

L’idée alternative est alors de décomposer le procédé en sous-systèmes. A chaque 
sous-système, on associe un contrôleur local qui pilote ce dernier. Néanmoins, l’assignation 
des tâches entre tous les contrôleurs se fait par une instance supérieure appelée « superviseur 
» [Savignac99], [Moody98] (cf. Figure 1.5). 

 

 
Figure 1.5 - Architecture basée sur une décomposition fonctionnelle 
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Cette solution a l’avantage de simplifier la conception de la commande dans le sens où 
plusieurs niveaux sont dissociés (contrôleurs locaux et superviseur). Cependant, il est difficile 
de certifier a priori que cette solution aboutit à un optimum [Titli75]. De plus, ceci présuppose 
que l’on sait effectivement décomposer le procédé en divers sous-systèmes. Cette tâche n’est 
pas insurmontable dans notre cas, car chaque sous-système piloté peut être clairement 
identifié au niveau de la liaison au sol. En revanche, l’assignation des tâches locales requiert 
la connaissance des interactions entre ces sous-systèmes, qui est une question encore ouverte. 
 

• L’architecture basée sur la notion d’intelligence artificielle distribuée : 
 
La notion de décomposition précédente peut être encore développée. En effet, au lieu 

de commander les divers contrôleurs à l’aide d’un superviseur, il est possible de se passer de 
ce dernier si chacun des contrôleurs a une vision globale du reste du système (cf. Figure 1.6). 
C’est la notion d’ « agent » en intelligence artificielle distribuée (IAD). 

 

 
Figure 1.6 - Architecture basée sur la notion d’intelligence artificielle distribuée 
 
 
Cette décomposition de la commande se base sur le fait que chaque contrôleur peut 

être perçu comme une entité appelée « agent » capable de décider tout en tenant compte de 
contraintes en ayant une vision plus ou moins détaillée des actions des autres agents 
[Ferber95]. Des comportements sociaux, biologiques ou encore l’évolution d’un trafic routier 
ont pu être reproduits en simulation par cette approche [Ferber95]. 

L’avantage de cette méthode est sa modularité car, théoriquement, chaque sous-
système est à la fois capable de gérer les problèmes locaux et les contraintes globales. 
Néanmoins, cette théorie s’inspire plus des théories sur l’intelligence artificielle distribuée et, 
bien que plus générale que la théorie automaticienne, elle ne peut pas satisfaire à l’heure 
actuelle aux contraintes fortes de l’automobile (notamment sur le temps réel). 
 
1.3.1.2 – Contraintes 
 

L’architecture de commande doit satisfaire diverses contraintes du domaine 
automobile. 

Les commandes se doivent d’être compatibles avec les contraintes de temps réel. Cette 
notion de temps réel requiert le fait que la commande agissante doive effectivement être 
calculée suffisamment rapidement pour pouvoir être appliquée à l’instant effectif. Ceci 
conditionne le choix de l’architecture électronique utilisée. Autant la dynamique véhicule 
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voisine de quelques hertz, n’est pas une limitation, autant la dynamique locale des roues 
proche de 200 hertz et les couplages des commandes entre sous-systèmes deviennent 
rapidement coûteux en temps de calcul. 
  

La dernière contrainte forte à laquelle doit satisfaire l’architecture de commande 
repose sur la sûreté de fonctionnement du système. En d’autres termes, le comportement du 
système, même dégradé, doit être assuré malgré des défaillances et pannes matérielles ou 
logicielles [Jampi2001]. Ce point est particulièrement critique, car les conséquences d’une 
panne comme le disfonctionnement d’un ABS, peut se révéler dangereux pour la sécurité des 
passagers. Hélas, lors de cette étude, aucune architecture privilégiée ne semble se dégager a 
priori pour spécifier une sûreté de fonctionnement donnée. Toutefois, l’utilisation d’une 
commande hybride avec un superviseur basé sur une machine d’états permet d’alléger la 
conception d’une commande sûre de fonctionnement a posteriori. 
 
1.3.1.3 – Conclusion 
 

Le choix d’une architecture de commande n’est donc pas évident pour notre 
problématique, et reste une question ouverte en Automatique. Néanmoins, il apparaît que le 
découpage de la liaison au sol en divers sous-systèmes pilotés par un superviseur constitue le 
meilleur compromis entre l’optimalité de la commande globale et la facilité de conception par 
respect des contraintes d’implantation en temps réel. 

A présent, la coopération des sous-systèmes sur cette architecture doit s’appuyer sur 
une méthodologie afin de certifier les propriétés de la commande. 

 
1.3.2 - Hiérarchisation de la commande 
 

Afin de faire coopérer les divers systèmes de la liaison au sol, il faut concevoir une 
commande établissant une hiérarchie entre les pilotages locaux et globaux de chaque sous 
système. Pour ce faire, deux méthodologies complémentaires sont nécessaires. 
 
1.3.2.1- Méthodologies ascendante et descendante : 
 

Tout d’abord, une démarche qualifiée de « descendante » doit permettre de dégager 
l’ensemble des situations et stratégies possibles au cours de la vie du véhicule. Les stratégies 
sont à prendre ici au sens de l’intérêt pour la commande. 

La suspension Hydractive Citroën, apparue sur XM puis sur Xantia et C5, peut 
commuter sur un mode « ferme » où la tenue de route est privilégiée, et sur un mode dit « 
souple » où la communication hydraulique avec une sphère additionnelle par train permet de 
privilégier le confort. Deux stratégies ont donc été discernées suivant les situations de vie du 
véhicule. 

Une seconde démarche dite « ascendante » s’intéresse à la connaissance précise de 
chaque sous-système et de ses interactions avec son environnement. 

Le système ESP possède des limitations intrinsèques à son fonctionnement. Lors d’un 
sous virage, la correction de trajectoire ne peut se faire qu’en freinant la roue intérieure au 
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virage qui est délestée. Ainsi, la correction n’a qu’une marge d’action limitée et le couplage 
avec la suspension mérite donc d’être étudié. 

Le suivi des ces deux méthodologies doit aboutir à une solution définitive pour la 
commande en ayant pris en compte l’ensemble des contraintes propres aux sous-systèmes et 
aux exigences de performances du véhicule, comme illustré en Figure 1.7. 

 

 
 

Figure 1.7 - deux démarches complémentaires 
 

 
Ces deux démarches qui visent à connaître les problématiques de manière locale et 

globale constituent ainsi une étude préliminaire à la conception d’une commande globale qui 
permet de hiérarchiser les actions entre sous-systèmes. 
 
1.3.2.2 - La Commande Hiérarchisée 
 

La commande hiérarchisée introduite dans [Titli75] et augmentée dans [Singh80], 
offre une méthodologie permettant de faire coopérer différents sous-systèmes selon des 
objectifs globaux à l’aide d’une instance supérieure appelée “coordonnateur”. Elle se base sur 
deux concepts clés : la division horizontale et la division verticale. 

 
• La division horizontale : 

La division horizontale consiste à régler les divers problèmes de commande des sous-
systèmes en prenant compte des interactions grâce au coordonnateur (cf. Figure 1.8). 
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Figure 1.8 - Division horizontale de la commande hiérarchisée 

 
Ce schéma n’est pas sans rappeler celui de l’architecture de commande de la 

Figure1.5. 
  

• La division verticale : 
 
La division verticale s’appuie sur quatre phases distinctes dans la conception de la 

commande réparties dans les “grandes boucles” et les “petites boucles”, comme illustré en 
Figure 1.9. 

 
Figure 1.9 – « grandes boucles » et « petites boucles » dans la division verticale de la 

commande hiérarchisée 
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Dans les “grandes boucles”, trois phases interagissent : 

         - l’auto organisation permet de donner l’ensemble des structures et stratégies de 
commande ; 
         - l’adaptation utilise les structures en adaptant les paramètres de ces dernières ; 
         - la phase d’optimisation déduit de la phase d’adaptation le calcul des références idoines. 

Dans les “petites boucles”, les références dictées par les grandes boucles sont les 
consignes à suivre. A chaque sous-système, correspond donc un problème de régulation 
classique en Automatique. 

Un parallèle peut être fait entre ce fonctionnement et celui d’une équipe. En haut de la 
hiérarchie, se trouve le chef d’équipe qui va dicter les méthodes à appliquer pour arriver à un 
but commun global. Les phases d’adaptation et d’optimisation définissent les rôles et tâches 
de chacun en gérant les interactions possibles entre les intervenants. Enfin, les petites boucles 
représentent la gestion des problèmes locaux de chacun des intervenants. La représentation de 
la commande hiérarchisée autorise bien, au passage, la remontée des informations du niveau 
le plus local au niveau le plus global (haut de la hiérarchie). 

La commande hiérarchisée, bien que permettant de traiter des problèmes complexes en 
Automatique [Cohen75], [Gomber78], [Assann92], n’a pas eu un essor considérable sur le 
plan industriel [Savignac99]. Néanmoins, les concepts utilisés se révèlent particulièrement 
intéressants pour notre problématique et permettront d’avoir un guide méthodique dans 
l’élaboration d’une commande globale hiérarchisée. 
 
1.3.2.3 - La problématique particulière des stratégies de commande 
 

Comme décrit précédemment, la démarche descendante et la commande hiérarchisée 
nécessitent que des stratégies adaptées à chaque situation rencontrée soient définies. En effet, 
pour améliorer les performances du véhicule, les systèmes mécatroniques pilotés vont devoir 
adapter leur commande en fonction des actions du conducteur et de l’environnement. 

Le passage entre les modes « souple » et « ferme » de la suspension Hydractive sont 
gérées par une logique qui interprète les actions conducteurs et l’état de la route. Le mode 
nominal est le mode « souple » pour le confort des occupants. Si le conducteur conduit de 
manière plus « sportive » ou encore si l’état de la route est dégradé, alors la suspension 
commute en mode « ferme ». 

La définition de l’ensemble des situations dans lequel chaque stratégie doit s’appliquer 
reste alors un point délicat et mérite l’attention, d’autant plus que la perspective est de faire 
coopérer divers sous-systèmes ce qui complexifie la notion des situations d’actions de chacun 
d’entre eux. C’est à ce titre que beaucoup d’articles [Hirano93], [Yokoya90] traitent de la 
coopération des systèmes, mais peu font référence à une réelle méthode de hiérarchisation et 
d’activation de ces derniers [Zeyada98]. 
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• Situations de vie : 
 
Une des premières définitions pour qualifier le domaine d’action d’une stratégie est la 

situation de vie. Le freinage en courbe, l’adhérence dissymétrique entre les roues droites et 
gauches, l’action d’un vent latéral constituent des situations de vie particulières. 

Autant cette notion est intéressante dans les tests d’un véhicule et dans les phases de 
simulation, autant elle est mal adaptée à la conception de la commande. En effet, une situation 
de vie n’est pas forcément très représentative d’une stratégie particulière de commande, 
comme le déclenchement de l’ESP par exemple. De plus, l’ensemble des situations de vie 
d’un véhicule n’est pas dénombrable (freinage en courbe avec vent sur terrain en pente, etc.). 

Bien que la plupart des commandes actuelles utilisent ces notions de situations de vie, 
il faut s’efforcer d’une part de donner un cadre plus général à la méthodologie dans ces 
travaux. D’autre part, la notion de situations relève plus de l’algorithmique et ne peut 
prétendre à englober un fonctionnement général. De tels problèmes peuvent être incriminés 
dans les phases d’un mauvais fonctionnement d’un ABS par exemple [Forkenbrock99]. 

 
• Etat du véhicule : 

 
A ces difficultés inhérentes dans l’apprentissage par situations de vie, une alternative 

va être développée par l’utilisation des variables représentatives de l’état du véhicule. En 
effet, grâce à la modélisation et à l’analyse d’un modèle suffisamment représentatif de la 
dynamique véhicule, on peut décrire par les variables d’état [de Larminat2001] le 
comportement complet du modèle. Discerner des zones de fonctionnement particulières sur 
ces variables permet alors de connaître dans quel domaine un sous-système particulier doit 
être utilisé [Koutsoukos99] de manière absolue.  
 
1.3.2.4 - Vers la commande hybride 
 

Il est ainsi intéressant de définir plusieurs domaines d’actions et plusieurs stratégies de 
commande qui y sont rattachées. L’exemple des modes « souple » et « ferme » de la 
suspension Hydractive a été cité. Les systèmes de sécurité active qui doivent être déclenchés 
par des seuils comme l’ABS ou l’ESP, peuvent être contrôlés par un type de logique 
semblable. 

Ce type de commande où des différents modes de fonctionnement supervisent le 
système global avec des actions au final continues, rentre dans le cadre de la commande 
hybride [Quénec’hdu94], [Riedinger99] qu’il convient de formaliser. 
 

• Une première définition : 
 
La commande hybride rentre dans le cadre des systèmes dynamiques hybrides (SDH) 

en Automatique. Il n’existe pas de définition générale pour les SDH et la commande hybride. 
Néanmoins, une première définition générale peut être donnée : un SDH est un 

système qui comporte deux sous-systèmes en interaction, l’un pouvant être traité par une 
modélisation dynamique continue classique [de Larminat2001] et l’autre étant un système à 
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événements discrets (SED) [Moody98]. La notion de système dit hybride provient de 
l’interaction entre ces deux sous-systèmes aux fonctionnements totalement différents (cf. 
Figure 1.10). 

 

 
 

Figure 1.10 – Première définition d’un système dynamique hybride 
 
La partie continue est classiquement utilisée en Automatique. La partie SED sert 

généralement à concevoir des automates ou des séquenceurs. 
La commande hybride repose sur les SDH dans le sens où des les lois de commande 

continues vont être hiérarchisées par un système à événements discrets qui décrit l’ensemble 
des modes de fonctionnement [Conrad98]. 
 

• Avantages pour une commande hiérarchisée : 
 
Il existe de nombreux avantages à utiliser une commande hybride [McClamroch2000] 

qui permet d’étendre les possibilités de la commande continue classique, et notamment dans 
le cadre de l’automobile [Conrad98]. 

Dans le cadre de ces travaux, la commande hybride va nous permettre de concevoir 
des commandes continues sur chacun des sous-systèmes à un niveau local, et de hiérarchiser 
ces actions par un superviseur basé sur une machine d’état [Moody98]. 

Les avantages de cette conception sont multiples. Tout d’abord, le superviseur basé sur 
un SED permet de hiérarchiser les situations et les stratégies correspondantes et ainsi de se 
rattacher à la notion de commande hiérarchisée. Cette hiérarchisation présente ainsi une 
facilité de conception entre la supervision et la conception des commandes locales continues. 
A haut niveau, les modes de fonctionnement du système global sont clairement dissociés et 
facilitent la validation des commandes. Enfin, l’utilisation de SED permet de faciliter la 
spécification de modes défaillants et d’améliorer la sûreté de fonctionnement du système 
[Jampi2001], [Zaytoon2001]. 

 
1.4 – Conclusion 

 
Les développements technologiques et les exigences extérieures poussent donc le 

constructeur automobile à envisager une solution globale de pilotage des organes de la liaison 



Chapitre 1                                                   Introduction à la commande coopérative du châssis   
 

19 
 

au sol de manière à augmenter le niveau de performances du véhicule. La notion de 
performance est à prendre dans un sens général : sécurité, confort et agrément de conduite 
font partie des prestations à impacter. 

 
Coordonner les actions des divers sous-systèmes pilotés constitue un objectif de 

contrôle global de châssis (CGC) ou de coopération inter systèmes du châssis (CISC). Ce 
dernier est particulièrement complexe car il nécessite de prendre en compte les divers 
couplages physiques dans le domaine de la liaison au sol. De plus, il faut également des 
repères méthodologiques dans le domaine Automatique afin de pouvoir effectivement piloter 
de manière coopérative l’ensemble des sous-systèmes : c’est le leitmotiv de ce travail. 

 
Il est alors difficile de donner une architecture de commande a priori ; un découpage 

fonctionnel permet néanmoins de faciliter la conception de la commande. La hiérarchisation 
de la commande est alors nécessaire. Néanmoins, peu de guides méthodologiques peuvent 
s’appliquer à la problématique du CGC. La voie choisie ici est alors de s’orienter vers une 
commande hybride où les lois de commande continues à un niveau local de régulation sont 
hiérarchisées par un superviseur basé sur un système à événements discrets qui recense 
l’ensemble des états et des stratégies de commande du véhicule. 

 



 
 
 
 
 

CHAPITRE II 
 
 

MODELISATION DU 
VEHICULE ET COMMANDE  
CRONE  DE LA SUSPENSION  
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Chapitre 2 
Modélisation du Véhicule et commande CRONE de la 

Suspension 

 

2.1 - Introduction 

Parmi l’ensemble des systèmes de la liaison au sol contribuant au CGC, la suspension 
nous permet d’illustrer le rôle de chaque sous-système piloté et de quantifier ses limitations 
intrinsèques et ses couplages avec les autres systèmes. 

A cet effet, l’impact de la suspension sur les prestations de confort et d’efficacité dans le 
cas critique du freinage en ligne droite sur route bosselée [Moreau2001], [Moreau2001b], 
[Nouillant2001] est étudié dans ce chapitre. 

Ce chapitre est divisé en deux parties. La première partie traite de la modélisation du 
véhicule. Dans un premier temps, une modélisation de la dynamique du véhicule dans le cas du 
freinage en ligne droite est présentée. Pour étudier le cas critique de la route bosselée, des 
modélisations stochastiques et déterministes du profil routier sont ensuite abordées. 

Enfin, la modélisation de la suspension oléopneumatique Citroën, ses avantages et ses 
inconvénients sont rappelés. Dans la deuxième partie, les inconvénients de cette suspension sont 
alors minimisés grâce à l’introduction de la suspension CRONE hybride utilisant conjointement 
des amortisseurs continûment variables et servovalves proportionnelles. Les performances de ce 
nouveau système, en termes de confort et de prestation de freinage, sont alors démontrées en 
simulation. 

 

2.2 - Modélisation du véhicule 

La première tâche de travail pour l’automaticien consiste à établir un modèle 
suffisamment simple et assez représentatif de la réalité pour englober les phénomènes physiques 
prépondérants. Trois modèles sont nécessaires à l’étude du freinage en ligne droite sur route 
bosselée : 

- un modèle de la dynamique véhicule ; 

- un modèle du profil routier ; 

- un modèle du système de suspension. 
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௫௜

௔é௥௢

ሻݐ௔é௥௢ሺܨ ൌ
ଵ
ଶ

2.2.1 - Modélisation de la dynamique véhicule 

Dans ce chapitre, seul le cas du freinage en ligne droite est étudié. Le véhicule peut donc 
être réduit à un modèle bicyclette sans voie, représenté en Figure 2.1. 

 

Figure 2.1 – Modèle bicyclette pour le freinage en ligne droite 

 

Dès lors, il est possible de dissocier dans la modélisation, la dynamique longitudinale 
suivant l’axe X de la dynamique verticale suivant l’axe Z [Moreau2001]. L’ensemble des 
variables est répertorié en annexe. 

2.2.1.1 - Dynamique longitudinale 

2.2.1.1.1 - Description des degrés de liberté de la dynamique longitudinale 

Le premier degré de liberté définit la position du centre de gravité selon l’axe X. 

Les forces s’appliquant suivant cet axe sont : 

- les quatre forces de freinageܨ  générées par les pneumatiques ; 

- la composante de la force de résistance aérodynamique ܨ suivant l’axe X, 
s’appliquant par simplification au centre de gravité du véhicule. 

La force aérodynamique s’exprime classiquement par :  

. .௔௜௥ߩ ܵ. ௔é௥௢௫ܥ . ሺݒ௫ሺݐሻ ൅  ሻሻଶ     (2.1)ݐ௩௘௡௧ሺݒ∆
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qui doit être minimisée par conception aérodynamique, avec v୶

st alors possible d’appliquer le principe fondamental de la dynamique, au centre de 
gravité de la caisse, suivant l’axe X, soit : 

௫௜ሺݐሻ െ .ሻݐ௔é௥௢ሺܨ  ሻሻ    (2.2)ݐሺ߮ሺݏ݋ܿ

avec  v୸ la vitesse verticale du centre de gravité et φ le tangage de la caisse. 

L tituent quatre degrés 
de libertés supplémentaires. Néanmoins, eu égard aux hypothèses faites, on peut confondre les 
deux ro

où ω୰୧ sont les vitesses de rotation des roues et Cf୧ les couples de freinage appliqués. 

ré retenu est le 
modèle

La description des forces générées par le pneumatique reste un domaine mal connu en 
représentation des 

phénom

ion du glissement du pneumatique. Dans une phase de freinage, celui-ci est défini par : 

 la vitesse longitudinale du 
véhicule. 

Il e

݉ሺݒሶ௫ ൅ ௭߮ሻݒ ൌ ∑ ସܨ
௜ୀଵ

es quatre déplacements angulaires des quatre roues du véhicule cons

ues avant ainsi que les deux roues arrière dans la mesure où le véhicule n’a pas de voie. 
Les quatre degrés de liberté peuvent être ainsi réduits à deux. 

Le principe fondamental de la dynamique en rotation suivant l’axe Y appliqué à chacune 
des roues conduit à une équation différentielle de la forme : 

.௥௜ܫ ሶ߱ ௥௜ሺݐሻ ൌ ሻݐ௙௜ሺܥ െ .ሻݐ௥௜ሺݎ  ሻ      (2.3)ݐ௫௜ሺܨ

Il faut donc disposer d’un modèle du pneumatique décrivant les forces de freinage 
générées afin de compléter les deux équations p cédentes. Le modèle pneumatique 

 de Pacejka. 

2.2.1.1.2 - Le modèle pneumatique quasi-statique de Pacejka en longitudinal 

dynamique véhicule. Le modèle de Pacejka [Pacejka91] donne une 
ènes quasi-statiques. Il est dit semi-empirique car des paramètres de fonctions 

mathématiques, sans réelle interprétation physique complète, sont identifiés sur des bancs de tests 
dédiés. 

Pour le cas du freinage et de la traction, la force longitudinale générée par le pneumatique 
est fonct

ሻݐ௜ሺߣ ൌ 1 െ ௥ೝ೔ሺ௧ሻ.ఠೝ೔ሺ௧ሻ
௩೎ೝ೔ሺ௧ሻ

      (2.4) 

où vୡ୰୧ sont les vitesses longitudinales des centres roue. Dans le cas du freinage en ligne droite, la 
vitesse du centre roue et la vitesse longitudinale du centr

inage 
trop sévère), le glissem

e de gravité sont alors confondues. 

Avec cette dernière équation, lorsque la vitesse apparente de la roue et la vitesse du centre 
roue sont égales, alors le glissement est nul (0%). Lorsque la roue est bloquée (par un fre

ent vaut 1 (100%). Usuellement, on parle alors de taux de glissement 
variant entre 0% et 100%. La force de freinage longitudinale pure est alors fonction de 
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௜ሺ  (2.5) 
 

La Figure 2.2 donne à titre d’illustration la forme d
normale données. 

 

Figure 2.2 – Force de freinage générée par le pneumatique 

Il est intéressant de noter, au passage, que la force de freinage maximale est atteinte à un 
taux de glissemen éguler le taux de 
glissem

Malheureusement, l’identification de ces paramètres pour un 
pneum

- une adhérence donnée 

- et une vitesse de roulage donnée. 

Autant la pression de gonflage pourra être supposée connue et égale à la pression 
nomina pendance des paramètres à l’adhérence nécessite d’être 
fixée v

l’adhérence maximale µ୧ entre le pneumatique et la chaussée, de la force normale F୸୧ s’exerçant 
sur le pneumatique et du taux de glissement λ୧. La formule de Pacejka donne : 

ሻݐ௫௜ሺܨ ൌ ௟݂௢௡௚௜ሺߤ ,ሻݐ ,ሻݐ௭௜ሺܨ      ሻሻݐ௜ሺߣ

e la courbe à adhérence et charge 

t donné et non au blocage de roue. Il vaut donc mieux r
ent autour de cette valeur optimale plutôt que bloquer la roue : c’est le rôle du système 

ABS, qui sera étudié au chapitre 3. 

Pour caractériser la force longitudinale pure dans le modèle semi-empirique de Pacejka, 
treize paramètres sont nécessaires. 

atique n’est valable qu’à : 

- une pression de gonflage donnée 

le dans les simulations, autant la dé
is-à-vis du jeu de paramètres utilisé. Mais, le point crucial de ce paramétrage reste sa 

dépendance vis-à-vis de la vitesse de roulage. Autrement dit, la force de freinage que peut 
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[Denti2

atique constitue ainsi l’incertitude majeure dans notre modèle. Il va sans dire 
que le

complexe, ne décrit que le comportement du 
pneum

2.2.1.1.3.1 - Modèle pneumatique dynamique avec longueur de relaxation 

ier ordre au 
pneum

me

                           
௩೎ೝ೔

générer un pneumatique dépend elle-même de la vitesse de la roue. La majorité des travaux sur la 
dynamique véhicule estime que cette dépendance est faible, faute de mieux.  

Cependant, des études ont montré que la dépendance est bien réelle [Harned69], 
000]. 

Le pneum
 constructeur de pneumatiques a une connaissance bien plus approfondie que le 

constructeur automobile, qu’il ne tient pas à divulguer. Tout au plus, il est possible d’avoir un jeu 
de paramètres identifiés pour un pneumatique, pour les conditions de pression, d’adhérence et de 
vitesse de roulage imposées sur banc dédié. 

2.2.1.1.3 - Les modèles pneumatiques dynamiques 

Le modèle de Pacejka, bien que relativement 
atique en quasi-statique. Plusieurs modélisations dynamiques peuvent être utilisées ; une 

étude comparative est menée dans [Porcel2001]. 

Ce premier modèle dynamique vise à donner une dynamique du prem
atique. Physiquement, on suppose que, pour générer effectivement une force de freinage, 

le pneumatique doit alors se déformer. Cette déformation n’est alors possible qu’après avoir 
parcouru une distance en roulage. Une longueur caractéristique, dite longueur de relaxation 
notée ߪ௫, est ainsi introduite afin d’imposer une dynamique du premier ordre au taux de 
glisse nt et donc à la force de freinage générée. L’équation (2.4) est alors modifiée suivant : 

ఙೣ ሻݐపሺߣ ൅ ሻݐ௜ሺߣ ൌ 1 െ
௩೎ೝ೔ሺ௧ሻ

ሶ ௥ೝ೔ሺ௧ሻ.ఠೝ೔ሺ௧ሻ     (2.6) 

 

uand la longueur de relaxation devient nulle, l’équation (2.6) devient équivalente à la 
définiti

l’avantage d’introduire une dynamique sans pour autant 
change

és de iberté de la dynamique verticale 

t : 

Q
on précédente du glissement. 

Cette modélisation présente 
r l’expression du modèle de Pacejka. En revanche, l’interprétation physique de la longueur 

de relaxation n’est pas très rigoureuse et, bien que prenant en compte la vitesse de roulage, elle ne 
modifie pas la dépendance de la valeur en quasi-statique contrairement à [Denti2000]. 

2.2.1.2 - Dynamique verticale  

2.2.1.2.1 - Description des degr  l

Les efforts s’appliquant suivant l’axe vertical Z sur la caisse son

- les efforts de suspension ܨ௦௜ 
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௟௜

u einage 

௥௢. 

spon à l’angle de tangage de la caisse du véhicule. 
L’application du principe fonda ique en rotation sur le véhicule complet, au 
centre 

 reports de charge lors du tangage 

 de 
gravité

ଶ ௦ଶ ௟ଶ

           ൅ܮଷሺݐሻ൫ܨ௦ଷሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐ௟ଷሺܨ ൅ ሻݐ௦ସሺܨሻ൫ݐସሺܮ ൅ ሻݐ௟ସሺܨ ∑ ሻସݐ௫௜ሺܨ  .ሻݐ௖௜ሺݖ
௜ୀଵ          (2.7) 

                       +∑ ൫ݖ௥௜ሺݐሻ െ .ሻ൯.݉௥௜ݐሺீݖ ሺସ
௜ୀଵ ሻݐ௭ሺݒ ሶ߮ ሺݐሻሻ ൅ .ሻݐሺீݖ  ሻݐ௔é௥௢ሺܨ

où  ܮ௜  sont les empattements, ݖ௖௜  les hauteurs des points d’ancrage de suspension à la caisse, ݖ௥௜  
es et ீݖ  la hauteur du centre de gravité. 

ynamique, appliqué au centre de gravité 
de la caisse selon l’axe Z, permet d’écrire : 

Enfin, chaque altitude des centres roue constitue un degré de liberté supplémentaire. Avec 
l’hypothèse d’un véhicule sans voie et comme pour les vitesses de rotations des oues, 

ossible de confondre les roues droites et gauches du véhicule, ce qui permet de passer de quatre 
à deux 

െ݉௥௜. ݃. cos൫߮ሺݐሻ൯ െ ሻݐ௦௜ሺܨ െ ሻݐ௟௜ሺܨ ൅ .ሻݐ௭௜ሺܨ cos൫߮ሺݐሻ൯  (2.9) 

ur le pneumatique qui est définie par : 

ሻݐ௭௜ሺܨ                                                  ൌ ݇௣௜. ሺݎ௟௜ ൅ ሻݐ଴௜ሺݖ െ )          (ሻݐ௥௜ሺݖ

- les efforts dus aux trains ܨ  

- les reports de charge du a fr

- et la composante aérodynamique ܨ௔é

Le premier degré de liberté corre d 
mental de la dynam

de gravité autour de l’axe Y, permet d’écrire que les mouvements de tangage de la caisse 
sont dus : 

- aux moments engendrés par les efforts verticaux de suspension et de liaison des trains 

- aux moments engendrés par les forces de freinage 

- à la variation longitudinale du centre de gravité par

- et au moment engendré par la force aérodynamique supposée s’appliquer au centre
 par soucis de simplification, soit : 

.௬ܫ   ሷ߮ ሺݐሻ ൌ െܮଵሺݐሻ൫ܨ௦ଵሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐ௟ଵሺܨ െ ܮ ሺݐሻ൫ܨ ሺݐሻ ൅ ܨ ሺݐሻ൯ 

൯ െ

ceux liés aux rou

Le deuxième degré de liberté correspond à la variation de hauteur du centre de gravité 
appelée aussi pompage. Le principe fondamental de la d

݉௦. ሺݒሶ௭ െ .௫ݒ ሶ߮ ሻ ൌ ∑ ሾܨ௦௜ሺݐሻ ൅ ௟௜ሿܨ െ ݉௦. ݃. ሻሻݐሺ߮ሺݏ݋ܿ ൅ .ሻݐ௔é௥௢ሺܨ ሻሻସݐሺ߮ሺ݊݅ݏ
௜ୀଵ   (2.8) 

 

r il est 
p

degrés de liberté. 
L’application du principe fondamental de la dynamique à chacune des roues en translation 

suivant l’axe Z donne :  
݉௥௜. ሻݐሷ௥௜ሺݖ ൌ

avec la charge normale s

2.10) 
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iale équivalente dépendante de la 
ême charge normale sur le pneumatique qui intervient dans le 

n rôle prépondérant dans la génération de a forc de fre

                     

2.2.1.2.2 - Relations entre degrés de liberté et points d’ancrage des suspensions 

 est a rs évi  de lations géométri n re le p g e t  
les points d’ancrage des suspensions sur la caisse [Moreau2001b]. Dans l’hypothèse de faibles 

ە

en prenant comme modèle, pour le pneumatique, une raideur rad
pression de gonflage. C’est cette m
modèle de Pacejka et qui joue u  l e inage. En 
effet, si le pneumatique se décolle alors la charge devient nulle et aucune force de freinage n’est 
générée pour stopper le véhicule. La charge normale, soit l’appui au sol du véhicule, est 
primordiale car elle détermine grandement la tenue de route du véhicule. 

 L’équation (2.10) permet de définir le rayon du pneumatique à tout instant, soit:  
ሻݐ௥௜ሺݎ                   ൌ ሻݐ௥௜ሺݖ െ  ሻ                           (2.11)ݐ଴௜ሺݖ

Il lo dent  décrire les re ques e t ompa e et l angage et

angles de tangage, il vient : 

۔

ۓ
ሻݐ௖ଵሺݖ ൌ ሻݐሺீݖ െ .ሻݐଵሺܮ ߮ሺݐሻ
ሻݐ௖ଶሺݖ ൌ ሻݐሺீݖ െ .ሻݐଶሺܮ ߮ሺݐሻ    (2.12) ݖ௖ଷሺݐሻ ൌ ሻݐሺீݖ െ .ሻݐଷሺܮ ߮ሺݐሻ
ሻݐ௖ସሺݖ ൌ ሻݐሺீݖ െ .ሻݐସሺܮ ߮ሺݐሻ

Il est alors possible de connaître les débattements de suspensions qui sont, par définition : 

ሻݐௗ௦௜ሺݖ     ൌ ሻݐ௖௜ሺݖ െ   ሻ      (2.13)ݐ௥௜ሺݖ

 

2.2.1.2.3 - Descriptions des efforts de liaison 

un domaine éminemment complexe et requiert tout le savoir-faire du constructeur 
fet, les trains ont une influence directe sur la tenue 

, et sur le confort par filtrage des vibrations à 
l’aide 

ts élasto-cinématiques qui sont dus à la présence de cales élastiques pour le 
ge

expressions qui sont utiles pour la définition des efforts de liaison et des efforts générés par les
suspensions. 

Les efforts de liaison sont dictés par la conception des trains du véhicule. La conception 
des trains est 
automobile [Gay2000], [Halconruy95]. En ef
de route par le guidage du plan de roue notamment

de cales élastiques entre les divers éléments métalliques. A ce titre, les prestations en 
dynamique du véhicule sont largement sujettes à une conception rigoureuse du train ; les 
véhicules ne bénéficient alors pas de la même réussite suivant les modèles et les constructeurs 
[Halconruy95]. 
 Les effets des trains peuvent être dissociés en deux classes : 
 - les efforts dus à la cinématique du train, autrement dit les efforts générés lorsque la roue 
débat. 
 - les effe
filtra  et qui influent sur le guidage de la roue. 
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3.1 - Cinématique du train 

train, le débattement n’est plus que l’unique 
étant fonction de la technologie du train du débattement. Pour 

un débattem

ents ܮ௜ሺݖௗ௦௜ሻ suivant l’axe X 

ௗ௦௜ሻ  par rotation autour de l’axe X 

ement  ion autour de l’axe Y 

- et de braquage ߚ௜ሺݖௗ ሻ  par rotation autour de l’axe Z (également dépendantes du 
déplace aillère p

 

     Figure 2.3 – Représentation des effets cinématiques des trains sur véhicule 

 

2.2.1.2.

Pour décrire le mouvement de chacune des roues, six degrés de libertés sont nécessaires. 
Lorsque la roue est montée et donc solidaire du 
degré de liberté, les plans de roue 

ent où la roue rentre dans la caisse, on parle d’attaque ; et, lorsque celle-ci s’écarte, 
on parle de détente. 

Les effets cinématiques peuvent donc être résumés par la dépendance au débattement 
suivant l’axe Z (cf. Figure 2.3) aux variations : 

- d’empattem

- de voie ݈௜ሺݖௗ௦௜ሻ suivant l’axe Y 

- de carrossage  ߛ௜ሺݖ

- d’enroul ௗ௦௜ሻ  par rotatݖ௜ሺߦ

௦௜
ment de la crém our les roues avant). 
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Dans ce cas d’étude, seules les variations d’empattement et d’enroulement sur le 
pneumatique seront considérées. En effet, la voie est supposée nulle dans le freinage en ligne 
droite ; le carrossage est nécessairement symétrique entre droite et gauche et il n’y a pas d’action 
de braquage antisymétrique en ligne droite. 

2.2.1.2.3.2 - Elasto-cinématique du train 

Aux effets purement cinématiques du train, viennent se rajouter des effets élasto-
cinématiques dus aux cales élastiques interposées entre les éléments métalliques du train. 

Comme explicité précédemment, le rôle premier de ces cales est de filtrer les vibrations 
provenant de la route et du moteur afin d’augmenter le confort vibratoire et acoustique des 
passagers. Si les liaisons étaient parfaitement rigides, alors toutes les vibrations se transmettraient 
intégralement à la caisse provoquant un inconfort flagrant. Si, en revanche les élasticités de cales 
sont « trop faibles », certes le filtrage permet d’atténuer grandement les vibrations, mais la roue « 
flotterait » et le guidage du plan de roue ne serait plus effectif. Entre ces deux situations 
extrêmes, il faut donc dégager un compromis entre le confort et la tenue de route qui conduit à 
dimensionner les cales élastiques. 

La suspension n’est ainsi plus le seul organe à assurer le confort vibratoire des passagers. 
Les tra  
pour la suspension. Ceci est très nettement perceptible pour les véhicules haut de gamme 

eugeot 406 V6 par exemple). 

uivalente résulte d’une part du train métallique et 
ar les efforts pneumatiques s’appliquant sur le train : 

Les paramètres S୧ appelés souplesses ou flexibilités sont les inverses des raideurs 
élastiques du train mesurés sur véhicule. A l’heure actuelle, seuls ses paramètres peuvent être 

ins participent également à cette prestation et notamment au niveau des hautes fréquences

(P

La description des effets élasto-cinématiques revient donc à décrire la variation des 
variables précédemment dépendantes du débattement en fonction des raideurs élastiques et des 
efforts s’appliquant sur le train. La variation d’une des variables ݒ௜  de la roue i est due à la 
déformation du train, dont la souplesse éq
d’autre part des cales élastiques, causée p

- de la roue (i), 

- et de la roue opposée (j) du même train. 

Cette variation s'exprime, dans le cas d’étude qui nous intéresse, par la formule : 

,௫௜ܨ௜௘௟௔௦௧௢൫ݒ∆ ,௫௜ܥ,௬௜ܨ ,௬௜ܥ ௭௜൯ܥ ൌ ܵ௫௜. ௫௜ܨ ൅ ܵெ௬௜. ௬௜ܥ ൅ ܵ௫௝. ௫௝ܨ ൅ ܵெ௬௝.  ௬௝ (2.14)ܥ

où l’indice j correspond à la roue opposée sur le train, et les couples C୷୧  sont générés par la force 
de freinage ܨ௫௜  par le pneumatique, soit : 

ሻݐ௬௜ሺܥ          ൌ .ሻݐ௥௜ሺݖ  ሻ      (2.15)ݐ௫௜ሺܨ
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identifi

nt souvent nulles dans le cas général eu égard à la 
technol

- pour l’enroulement : 

௘௟௔௦௧௢ߦ∆               ൌ ܵ ௬௜.  ௬௜     (2.17)ܥ

importa  dans les 
mêmes ordres de grandeur sur la dynamique véhicule. Pour des sollicitations plus
effets élasto-cinématiques viennent ajouter des effets bénéfiques dans le guidage du plan de roue 

po

Im on 

Typiquement, l’impact d rts de liaison se situe s
à la remontée des efforts à la roue vers le train du véhicule. Ils sont alors fonction du plan de roue 
et de la

݊ܽݐ                       ௜ߥ ൌ ೗೔
ிೣ೔

és de manière découplés. Il est en revanche plus difficile de caractériser les 
amortissements et inerties rattachés en mouvement pour caractériser totalement les modes 
vibratoires des trains. 

Certaines de ces souplesses so
ogie du train employé. Il est alors possible d’écrire en particulier : 

- pour l’empattement : 

௜௘௟௔௦௧௢ܮ∆    ൌ ܵ௅௫௜. ௫௜ܨ ൅ ܵ௅ெ௬௜. ௬௜ܥ ൅ ܵ௅௫௝.  ௫௝    (2.16)ܨ

௜ కெ

On pourrait croire que ces effets sont peu significatifs et que leur impact est peu 
nt. Il n’en est rien ; les effets cinématiques et élasto-cinématiques interviennent

 sévères, les 

augmentant sensiblement le niveau de prestations du véhicule en com rtement routier. 

2.2.1.2.3.3 - pacts sur les efforts de liais

es effo uivant l’axe Z. Ces derniers sont dus 

 description précédente des effets cinématiques du train. 

Pour l’empattement (cf. Figure 2.4), l’angle ν୧ formé par la normale n୧ au plan de 
variation d’empattement et par le sol (axe X) décrit le rapport entre effort de freinage et effort de 

liaison :                       ி೐೘೛ೌ೟೟೐೘೐೙೟

      (2.18) 

 

Figure 2.4 – Effort de liaison dû à la variation d’empattement 
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݊ܽݐ ߥ ൌ డ௅೔

 

En écrivant par souci de simplification géométrique que : 

௜ డ௭೏ೞ೔
       (2.19) 

ೞ೔
il vient :                                       ܨ௟௜

௘௠௣௔௧௧௘௠௘௡௧ሺݖௗ௦௜ሻ ൌ േܨ௫௜.
డ௅೔
డ௭೏

             (2.20) 

les cou

ient :  

ௗ௦௜ሻݖ௟௜௘௡௥௢௨௟௘௠௘௡௧ሺܨ ൌ േܥ௙௜.
డక೔
డ௭೏ೞ೔

rbes ܮ௜ሺݖௗ௦௜ሻ étant conçues lors de la construction du train puis mesurées sur banc. 

Pour l’enroulement (cf. Figure 2.5), en tenant le même raisonnement sur la normale au 
bras du train relié au centre roue, il v

    (2.21) 

les courbe ߦ௜ሺݖௗ௦௜ሻétant conçues lors de la construction du train puis mesurées sur banc. 

 

iation d’enroulement 

L’effort de liaison total suivant l’axe Z est la somme d

ሻݐ௟௜ሺܨ ൌ ௟௜௘௡௥௢௨௟௘௠௘௡௧ܨ ൅ ௟௜ܨ
௘௠௣௔௧௧௘௠௘௡௧   (2.22) 

 

2.2.1.3

Grâce aux équations précédentes, il est possible d’écrire le modèle précédent sous la 
forme d’une représentation d’état non-linéaire de la forme : 

Figure 2.5 – Effort de liaison dû à la var

e chacun de ces efforts découplés, soit :  

2.2.1.3 - Modèle véhicule 

.1 - Couplages 

ሶݔ ൌ ݂ሺݔ, ,ݑ  ሻ      (2.23)݌
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avec le vecteur d’état : 

ሻݐሺݔ ൌ

ۉ

ۈۈ
ۈ
ۇ

௫ݒ
߱ଵ ൌ ߱ଶ
߱ଷ ൌ ߱ସ

ீݖ
߮

௥ଵݖ ൌ ௥ଶݖ
௥ଷݖ ൌ ی௥ସݖ

ۋۋ
ۋ
ۊ

       (2.24) 

le vecteur de commande : 

ሻݐሺݑ ൌ ൮

ܥ ൌ ܥ

ௌଷ ௌସ

൲      (2.25) 

et le vecteur de perturbations : 

ሻݐሺ݌ ൌ

ۉ

௙ଵ ௙ଶ
௙ଶܥ ൌ ௙ସܥ
ௌଵܨ ൌ ௌଶܨ
ܨ ൌ ܨ

ۈ
ۇ

ଵߤ ൌ ଶߤ
ଷߤ ൌ ସߤ

௦௢௟ଵݖ ൌ ௦௢௟ଶݖ
௦௢௟ଷݖ ൌ ௦௢௟ସݖ
௩௘௡௧ݒ∆ ی

ۋ
ۊ

     (2.26) 

este pas moins que ce modèle de 
connaissances est le plus détaillé possible (sous resp
d’étude), l’incertitude majeure étant due au modèle du pneumatique. 

ffre pas de réel intérêt en soi sans hypothèse 
simplificatrice. En revanche, il est bien plus important d’en donner une représentation sous forme 
de schéma-blocs afin d’appréhender les divers couplages entre les dynamiques longitudinale et 
verticale. 

La Figure 2.6 représente le schéma bloc du modèle. 

 

Dans ce modèle, une liberté totale est laissée au niveau de la commande des suspensions, 
qui sera détaillée dans le paragraphe 2.2.3 - . Il n’en r

ect des hypothèses simplificatrices du cas 

La forme analytique de la représentation n’o
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Figure 2.6 – Schéma bloc du modèle véhicule à sept degrés de liberté 
(▬) avec les principaux couplages 

 

Les principaux couplages qui apparaissent sont : 

- d’une part, le couplage au niveau du pneumatique entre la force de freinage générée et la 
charge normale sur le pneumatique qui est fonction des variations d’altitude des roues et 
de la caisse ; 

- d’autre part, l’influence des forces de freinage sur la caisse, à la fois à travers les effets 
induits par le train du véhicule et également par les reports de charge qui s’exercent sur la 
caisse. 

Les couplages induits par les trains sont contrôlés par conception. Cependant, les reports 
de charge agissant sur la caisse et la dépendance des forces de freinage vis-à-vis de la charge 
normale sur le pneumatique sont, quant à eux, des effets non désirés et pourtant toujours présents 
quelle que soit la conception du véhicule (cf. paragraphe 2.2.3 -). 
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Afin d  et hormis la 
conception du train qui doit rép portement routier du véhicule, 

e de suspension, étudié au paragraphe 2.2.3 -, représente alors la seule latitude restante 
u concepteur. 

es suspensions, deux modèles simplifiés 
par rap
prépon

2.2.1.3.2 - Le modèle « monoroue » 

quart d

ouvements de tangage seront 
également supposés faibles. Sous ces hypothèses, l’équation (2.2) décrivant l’accélération du 

Le tangage du véhicule peut également être simplifié, soit : 

ሺݐሻ൯ ൅ .ସܮ ൫ܨௌସሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐ௟ସሺܨ െ ݄෍ܨ௫௜ሺݐሻ
ସ

௜ୀଵ

 

 par 
rapport

ሻݐ௩௜ሺܨ ൌ ሻݐ௦௜ሺܨ ൅  ሻ    (2.30)ݐ௟௜ሺܨ

les trois dernières équations simplifiées peuvent être condensées sous l’écriture matricielle : 

e gérer ces couplages forts entre dynamiques longitudinale et verticale
ondre à divers critères dans le com

le systèm
a

Afin de faciliter la compréhension dans l’étude d
port au modèle de connaissance sont dégagés pour appréhender les effets dynamiques 
dérants. 

De nombreuses études théoriques [Sammier2000], [Karnopp87] ne considèrent qu’un 
e véhicule pour l’étude des suspensions : c’est le modèle « monoroue » [Hernette95]. 

A partir du modèle de connaissances, nous allons établir une justification de l’adoption de 
ce modèle simplifié. Le modèle monoroue se borne à l’étude dynamique suivant l’axe vertical Z. 

L’aérodynamique est ici négligée pour simplifier sans perte de généralité, mais pourrait être 
intégrée dans ce modèle dans les perturbations exogènes. Les m

véhicule devient : 

݉௧. ሶ௫ݒ ൌ ∑ ሻସݐ௫௜ሺܨ
௜ୀଵ      (2.27) 

.௬ܫ ሷ߮ ሺݐሻ ൌ െܮଵ. ൫ܨௌଵሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐ௟ଵሺܨ െ .ଶܮ ൫ܨௌଶሺݐሻ ൅  ሻ൯   (2.28)ݐ௟ଶሺܨ

൅ܮଷ. ൫ܨௌଷሺݐሻ ൅ ௟ଷܨ

en supposant que les bras de levier pour les reports de charge peuvent être considérés 
comme quasi-constants égaux à h, et que les variations d’empattements sont négligeables

 à leurs valeurs nominales. 

Enfin, le pompage de la caisse est régi par : 

݉௦. ሶ௭ݒ ൌ ∑ ሾܨ௦௜ሺݐሻ ൅ ௟௜ሿܨ െ ݉௦. ݃ସ
௜ୀଵ     (2.29) 

En notant les efforts verticaux totaux sur la caisse  ܨ௩௜où 
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൬ݖሷீ ሺݐሻሷ߮ ሺݐሻ ൰ ൌ ቌ

ଵ
௠ೞ

0

0 ଵ
ூ೤

ቍ൞൬ 1 1 1 1
െܮଵ െܮଶ ଷܮ ସܮ

൰൮

ሻݐ௩ଵሺܨ
ሻݐ௩ଶሺܨ
ሻݐ௩ଷሺܨ
ሻݐ௩ସሺܨ

൲ െ ቀ
݉௦. ݃

݄.݉௧.  ሶ௫ቁൢ  (2.31)ݒ

L’équation (2.12) peut se résumer par une seconde écriture matricielle : 

௖ଶ

௖ଷሺݐሻ
൲ ൌ ൮ ଶ

1 ଷܮ
ସܮ

൲ ൬ ீ
߮ሺݐሻ ൰    (2.32) 

La dérivée seconde de cette dernière équation permet d’écrire

ሻݐሷ௖ሺݖ ൌ .௠ܣ ሻݐ௩ሺܨ െ ቌ1
1

ቍ݃ െ ൮

ܮ
ଶܮ
െܮଷ
െܮସ

൲ ௛.௠೟

൮

ሻݐ௖ଵሺݖ
ݖ ሺݐሻ
ݖ

1 െܮଵ
1 െܮ ݖ ሺݐሻ

ሻݐ௖ସሺݖ 1

 en la reportant dans (2.31) : 

1
1

ଵ

ூ೤
 ሶ௫   (2.33)ݒ 

ሻݐ௖ሺݖ ൌ ൮

ሻݐ௖ଵሺݖ
ሻݐ௖ଶሺݖ
ሻݐ௖ଷሺݖ
ሻݐ௖ସሺݖ

൲ , ሻݐ௩ሺܨ ൌ ൮

ሻݐ௩ଵሺܨ
ሻݐ௩ଶሺܨ
ሻݐ௩ଷሺܨ
ሻݐ௩ସሺܨ

൲,     (2.34) 

Et 

௠ܣ ൌ

ۉ

où 

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

ଵ
௠ೞ
൅ ௅భమ

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ ௅భ௅మ

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ ௅భ௅య

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ ௅భ௅ర

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ ௅భ௅మ

ூ೤

ଵ
௠ೞ
൅ ௅భమ

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ ௅మ௅య

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ

ூ೤

௅మ௅ర

ଵ
௠ೞ
െ

ூ೤

௅భ௅య

ଵ
௠ೞ
െ భ ర

ூ೤

௅ ௅

ଵ
௠ೞ
െ

ூ೤

௅మ௅య

ଵ
௠ೞ
െ మ ర

ூ೤

௅ ௅

ଵ
௠ೞ
൅

ூ೤

௅యమ

ଵ
௠ೞ
െ ௅య௅ర

ூ೤

ଵ
௠ೞ
െ ௅య௅ర

ூ೤
ଵ
௠ೞ
൅ ௅ర

ூ೤

మ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

   (2.35) 

 

En gardant l’hypothèse d’une symétrie entre gauche et droite pour le véhicule, il vient : 

൜ܮଵ ൌ ଶܮ ൌ ௔௩ܮ
ଷܮ ൌ ସܮ ൌ ௔௥ܮ

     (2.36) 

 

Deux degrés de liberté servent alors pour décrire les altitudes de caisse avant et arrière. 
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L’équation (2.33) peut être simplifiée par : 

൬ݖሷ௖௔௩ሺݐሻݖሷ௖௔௥ሺݐሻ
൰ ൌ ௠ܣ̀ ൬

ሻݐ௩௔௩ሺܨ
ሻݐ௩௔௥ሺܨ

൰ െ ቀ11ቁ݃ ൅ ൬െܮ௔௩ܮ௔௥
൰ ௛.௠೟

ூ೤
 ሶ௫  (2.37)ݒ

avec 

௠ܣ̀ ൌ

ۉ

ۇ
1
ݏ݉
൅ 4ܮ

2

ݕܫ
1
ݏ݉
െ ݎܽܮݒܽܮ

ݕܫ
1
ݏ݉
െ ݎܽܮݒܽܮ

ݕܫ
1
ݏ݉
൅ 4ܮ

2

ݕܫ ی

 (2.38)    ۊ

Les termes non diagonaux de cette matrice représentent ainsi les seuls termes de couplage 
entre l’ ur 
laquelle ces termes s’annulent, soit : 

݉௦
଴ ൌ ூ೤

௅ೌೡ௅ೌೝ

avant et l’arrière du véhicule. Il existe une valeur particulière de la masse suspendue po

      (2.39) 

Soit, le système devient :  

൬ݖሷ௖௔௩ሺݐሻݖሷ௖௔௥ሺݐሻ
൰ ൌ ቌ݉ݒܽݏ

1
0

ݎܽݏ݉
0

1 ቍ ൬
ݐ௩௔௩ሺܨ
ݐ௩௔௥ሺܨ

ሻ
ሻ൰ െ ቀ11ቁ݃ ൅ ൬ܨ଴௔௩ሺݐሻܨ଴௔௥ሺݐሻ

൰   (2.40) 

avec : 

ቐ
ݒܽݏ݉ ൌ

௅ೌೝ
௅ೌೡ൅௅ೌೝ

ݏ݉
0

ݎܽݏ݉ ൌ
௅ೌೡ

௅ೌೝ൅௅ೌೝ
ݏ݉
0
     (2.41) 

et 

బ బ

൞
ሻݐ଴௔௩ሺܨ ൌ െܮ௔௩

௛.௠ೞ .௠೟
ூ೤

. ሶ௫ݒ

଴௔ܨ ሺݐሻ ൌ ൅ܮ ௛.௠ೞ
బ.௠೟

బ

௥ ௔௥ ூ೤
. ሶݒ

     (2.42) 
௫

Ce système est alors entièrement découplé 
l’arrière du véhicule. Les masses équivalentes décrites par l’équation (2.41) correspondent à la 
répartit suspendue sur les trains avant et arrière du véhicule. Il faut 
également noter que les forces ܨ଴௜  dues au report de charge pendant les phases de freinage ou 
d’accélération peuvent être interprétées comme des perturbations exogènes vues du modèle 
monoroue. 

Lorsque le concepteur a le choix de placer la suspension avec des masses et des inerties 
s, on peut alors adapter les points d’ancrage de façon à vérifier l’équation précédente 

pour la dynamique verticale entre l’avant et 

ion statique de la masse 

connue
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permettant d’annuler les couplages inertiels [Ramus2001]. Dans le contexte de la dynamique 
véhicule, il n’est pas possible de choisir librement les poin
cela était possible, la masse suspendue varie selon l’état de chargement et l’hypothèse 
d’empattement fixe bien que justifiée au premier ordre n’est pas vérifiée dans la réalité. Ainsi, les 

es de couplage diagonaux apparaissent. Néanmoins, il est possible de quantifier leurs valeurs 
relatives pour l’ensemble des configurations des véhicules. En écrivant que la masse suspendue 
est égale à la masse nominale à une incertitude multiplicative près, so

݉௦ ൌ ݉௦
଴. ሺ1 ൅  ௠ሻ      (2.43)ߜ

la matr

ೞ

ts d’ancrage de la suspension. Même si 

term

it : 

ice ̀ܣ௠ peut être alors réécrite sous la forme : 

௠ܣ̀ ൌ ଵ
௠
ቌ
1 ൅ ሺ1 ൅ ௠ሻߜ

௅ೌೡ
௅ೌೝ

௠ߜ

௠ߜ 1 ൅ ሺ1 ൅ ௠ሻߜ
௅ೌೝ
௅ೌೡ

ቍ   (2.40) 

Sous cette forme, il est facile de déduire l’erreur relative entre les termes non diagonaux et 
diagonaux. Pour une masse suspendue plus faible de 20% que la masse nominale, l’erreur relative 
est vois

– Modèle véhicule simplifié avec deux modèles mono-roue disjoints 

 

 

ine de 20%. 

Ainsi, les interactions dues aux termes de couplage sont négligées en première 
approximation. On peut donc considérer le véhicule comme deux systèmes monoroue disjoints 
dans une première phase (cf. Figure 2.7). Il faut alors vérifier la concordance du système complet 
a posteriori : c’est l’accord avant-arrière de la suspension du véhicule. 

 

Figure 2.7 
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nt simplifiée afin de 
revenir à un modèle plus simple comprenant seulement l’effort dû à un bras tiré [Halconruy95], 
représenté Figure 2.8. 

 

Figure 2.8 – Schéma du bras tiré sur le train arrière 

n à suspension oléopneumatique (de la DS à la C5), le 
train arrière peut être effectivement décrit par un bras tiré, où la variation d’enroulement du train 
arrière 

influence sur les mouvements de la caisse du véhicule. 

On pourrait penser que ce modèle n’est valable que pour ces véhicules, la plupart des 
véhicules Peugeot étant à technologie multi-bras (Peugeot 605, 406). Sans pour autant vouloir 
faire office d’un quelconque théorème, lors d’une phase de freinage en ligne droite, les trains à 
base de multi-bras sont conçus de manière à obtenir le même effet Brouilhet que le bras tiré. 

Afin de discerner le phénomène, l’effort de liaison est purement cinématique et du 
uniquement à la variation d’enroulement ; l’équation (2.22) devient : 

ሻݐ௟௜ሺܨ                                         ൌ ሻݐ௟௜௘௡௥௢௨௟௘௠௘௡௧ሺܨ ൌ .௙௜ܥ
డక೔
డ௭೏ೞ೔

2.2.1.3.3 - Le cas particulier du bras tiré 

La complexité des efforts de liaison générés par les trains est souve

 

 

Sur la plupart des véhicules Citroë

en fonction du débattement permet de générer un effort de liaison s’opposant au tangage 
de la caisse. Cet effet porte également le nom d’effet Brouilhet [Halconruy95], [Gay2000] où les 
efforts du train ont une 

        (2.45) 

pour les roues arrières uniquement. En supposant également que la variation d’enroulement vis-à-
vis du débattement de la roue est constante, soit : 

డ௭೏ೞ೔
൫ݖௗ௦௜ሺݐሻ൯ ൌ ௗ೔

డక೔ ଵ      (2.46) 
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où  ݀௜   représente la longueur du bras de levier équivalente, alors, l’équation (2.45) se simplifie 
sous la forme : 

ሻݐ௟௜ሺܨ ൌ
஼೑೔ሺ௧ሻ
ௗ೔

      (2.47) 

Une dernière approximation consiste à négliger la dynamique de rotation de la roue (de 
l’ordre

௙௜ ௥௜ ௫௜

ሻݐ௟௜ሺܨ ൌ
௥ೝ೔ሺ௧ሻ
ௗ೔

 de 20 Hz) devant la dynamique des mouvements de caisse (de l’ordre de 1 Hz). 

L’équation (2.3) permet alors d’écrire que : 

ܥ                                                ሺݐሻ െ ݎ ሺݐሻ. ܨ ሺݐሻ ൌ 0         (2.48) 

Il vient finalement pour le train arrière : 

 ሻ      (2.49)ݐ௫௜ሺܨ

pattement du train avant sont alors 
prépondérants. 

En appliquant l’équation précédente à la dynamique verticale de la caisse sans 

 

௬ܫ ሷ߮ ሺݐሻ ൌ െܮଵሺݐሻ. ሻݐ௦ଵሺܨ െ .ሻݐଶሺܮ ሻݐ௦ଶሺܨ ൅

Les effets dus au train avant dans une phase de freinage peuvent être négligés dans un 
premier temps. En revanche, lors d’une phase d’accélération (qui ne sera pas étudiée 
explicitement ici), les effets Brouilhet dus à la variation d’em

aérodynamique, il vient pour le mouvement de tangage : 

.ሻݐଷሺܮ ሻݐ௦ଷሺܨ ൅ .ሻݐସሺܮ ሻݐ௦ସሺܨ
െݖ௖ଵሺݐሻ. ሻݐ௫ଵሺܨ െ .ሻݐ௖ଶሺݖ ሻݐ௫ଶሺܨ

൅ቆ௥ೝయሺ௧ሻ
ௗయ

െ ሻቇݐ௖ଷሺݖ . ሻݐ௫ଷሺܨ ൅ ቆ௥ೝరሺ௧ሻ
ௗర

െ ሻቇݐ௖ସሺݖ . ሻݐ௫ସሺܨ
  (2.50) 

et pour

݉௦. ሺݒሶ௭ െ .௫ݒ ሶ߮ ሻ ൌ ∑ ሻ௜ୀଵݐ௦௜ሺܨ ൅ ∑ ௥ೝೕሺ௧ሻ
ௗೕ

 le mouvement de pompage : 

ସ ସ
௝ୀଷ ሻݐ௫௝ሺܨ െ ݉௦. ݃.  ሻ ሻ  (2.51)ݐሺ߮ሺݏ݋ܿ

Ainsi, la présence du bras tiré permet de limiter le mouvement de tangage du aux reports 
de charge lors du freinage [Guillemard96]. 

 

 décrire le rôle de la suspension dans la dynamique du véhicule, il est auparavant 
intéressant de disposer d’une modélisation du profil routier. En effet, le fait que la route présente 

2.2.2 - Modélisation du profil routier 

Avant de
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un pro
oues sur des bosses) et sur la sécurité 

(crevaison des pneumatiques). 

Deux types d’approches sont possibles pour cette modélisation. Une première est dite 
stochastique car elle s’intéresse à la variation d’altitude du sol comme mouvement brownien ; 
une deuxième est dite déterministe décrivant alors des obstacles isolés.  

 

Un modèle stochastique, historiquement introduit dans [Dodds73], considère que la 
vitesse d’élongation verticale du profil routier ݖሶ଴ሺݐሻ est un bruit blanc de dens ectr
puissance (DSP) dépendante de la vitesse ݒ  du véhicule, soit : 

൫ ݖሶ଴ሺݐሻ൯ ൌ ݄௦௢௟.  ௫    (2.54)ݒ

ù ݄௦௢௟  est un paramètre image de la rugosité de la route. 

icule augmente et plus l’amplitude des perturbations 
provenant de la route est im

fil non plan influe, comme chacun le sait, sur le confort des passagers (ressenti des 
vibrations) et sur la tenue de route (décollement des r

2.2.2.1 - Modèles stochastiques 

ité sp ale de 
௫

ሖܵ௭బ ൌ ܲܵܦ

o

Ainsi, plus la vitesse du véh
portante. Il est alors aisé de remarquer que cette modélisation est un 

cas particulier de la relation (2.53) : 

ሖܵ௭బ ൌ ܵ௭బ ቆ߱ ا ߱଴, νଵ ൌ ଴ܪ,1 ൌ ߱଴ට
௛ೞ೚೗௩ೣ
௖

ቇ   (2.55) 

2.2.2.2 - Modèles déterministes 

 décrire des situations 
particulières. Un « dos d’âne », un trottoir à franchir se prêtent bien à cette description.  

Un profil périodique constitué par des pavés est un cas sévère lors du freinage en ligne 
 les roues. C’est ce profil représenté en Figure 2.9 qui est utilisé 

dans la

 

Figure 2.9 – Profil routier périodique de pavés 

Un complément aux modèles stochastiques qui tentent de traduire la diversité des profils 
routiers est l’utilisation de modèles déterministes permettant de

droite, pouvant amener à décoller
 suite pour analyser l’influence de la suspension sur la sécurité et le confort. 
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2.2.3 - 

ières années [Hrovat97], [Karnopp87], [Alirand91], 
[Hernette95]. De nombreuses déclinaisons technologiques sont possibles. 
rappelons le rôle de la suspension ainsi que les compromis auxqu
L’exemple de la suspension oléopneumatique Citroën sert de base illustrative et les inconvénients 

igés par une nouvelle version de la suspension CRONE dite 
hybride. 

2.2.3.1 - Rôle de la suspension 

r améliorer la 
tenue de route sur sol dégradé. 

2.2.3.1.1 - L’amélioration du confort vibratoire 

La plupart des vibrations provenant de la route se transmettent à la caisse et donc aux 
passagers via les organes de la liaison au sol. Le rôle de la suspension est alors de filtrer autant 
que possible ces vibrations, améliorant ainsi le confort des occupants. Néanmoins, la physiologie 
du corps humain n’offre pas la même sensibilité suivant les fréquences transmises. On note que 
l’abdomen par exemple  8 Hz [Moreau95]. De 

étose apparaît, phénomène plus connu sous le nom de « mal de 
ion doit donc filtrer au mieux les fréquences au-delà de 1 Hz 

sans ag

 note qu’une suspension de raideur faible dite « souple » favorise le filtrage et améliore 
 confort vibratoire, mais diminue la tenue de caisse, c’est-à-dire le confort basse fréquence. 

tenue de route 

ne générera plus aucune force de traction/freinage ou de guidage. 

Systèmes de suspension 

La suspension du véhicule est un des organes qui a bénéficié de nombreuses études 
théoriques et pratiques lors des vingt dern

Dans cette étude, nous 
elles elle doit faire face. 

inhérents à ce système sont corr

 

L’organe de suspension a été conçu historiquement pour assurer deux fonctions 
principales : l’isolation vibratoire de la caisse et l’atténuation du rebond de roue pou

présente une fréquence de résonance entre 4 et
même, en dessous de 1 Hz, la cin
mer » [Guillemard96]. La suspens

ir trop précocement pour ne pas déclencher de cinétose. 

Comme cela a été souligné précédemment, les cales élastiques composant les trains du 
véhicule permettent également de filtrer les vibrations provenant de la route et des autres sources 
d’excitation (moteur, etc.). Ainsi, la suspension n’est pas l’unique organe utilisé pour le filtrage, 
et, le rôle des cales élastiques est excessivement important au-delà de 10 Hz. 

On
le

2.2.3.1.2 - L’amélioration de la 

Afin de générer les forces de guidage et de traction, le pneumatique doit supporter une 
charge normale, comme décrit par le modèle de Pacejka (cf. paragraphe 2.2.1.1.2 - ). Sur un sol 
dégradé, le battement de roue fait varier la charge normale dynamique. Au pire, si la roue est 
décollée, alors le pneumatique 
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La susp

Il n’est pas possible d’avoir une 
suspension permettant d’avoir simultanément confort et tenue de route optimaux [Hrovat97]. Les 
outils d

- de minimiser les variations des charges nominales sur les pneumatiques permettant ainsi      
hicule ; 

2.2.3.2

mprenant à la fois du gaz et de l’huile séparés par une membrane imperméable, 
justifia

ension permet alors d’atténuer les variations de charge normale sur le pneumatique (sans 
pour autant pouvoir les annuler). 

Une suspension de raideur élevée dite « ferme » permet alors d’atténuer fortement les 
débattements verticaux et privilégie donc la tenue de route. 

2.2.3.1.3 - La gestion du dilemme confort - tenue de route 

Les conclusions précédentes sont donc antinomiques. 

e la commande CRONE optimale ont permis de démontrer mathématiquement ce résultat 
en particulier [Moreau95]. Il est donc nécessaire de dégager un compromis entre le confort et la 
tenue de route d’un véhicule que ce soit dans le cadre du dimensionnement d’un système passif 
ou actif. 

Lorsqu’un compromis acceptable est déterminé, la suspension doit également permettre : 

d’assurer la motricité et la stabilité du vé

- d’agir dans les courses de débattement imposées par construction ; 

- de maintenir l’assiette du véhicule dans des limites acceptables pour la conduite du 
conducteur ; 

- de maintenir la caisse à une hauteur minimale malgré les différents chargements 
possibles ; 

- etc. 

 

 - Suspension oléopneumatique 

Pour illustrer notre propos, la suspension oléopneumatique sert de base à notre étude. 

2.2.3.2.1 - Principe de fonctionnement 

Le système, représenté Figure 2.10, est composé d’un correcteur d’assiette et d’une 
sphère co

nt l’appellation de suspension oléopneumatique. 
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ile dans le vérin lors du débattement de 
suspension joue le rôle de ressort grâce à la compressibilité du gaz. Le passage de l’huile à 
travers des orifices est contraint par des clapets de raideurs prédéfinis (cf. Figure 2.15), 
permettant ainsi d’amortir les mouvements de la caisse et de la roue. 

 

Le correcteur d’assiette permet, quant à lui, de réguler le débattement de la suspension 
utour d’une valeur sensiblement égale à la moitié de sa course. En effet, lors d’un chargement 

du véhicule, la caisse s’affaisse, mais, le déplacement du tiroir par l’intermédiaire du bras de 
suspension permet de réinjecter un volume d’huile provenant de l’accumulateur. Ce volume 

 

Figure 2.10 – Schéma de la suspension oléopneumatique 

L’azote qui est comprimé par le déplacement d’hu

 

Figure 2.11 – Détails de l'amortisseur de suspension oléopneumatique 

a
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d’huile rehausse la pression de suspension et permet de contrecarrer l’affaissement de la caisse en 
la maintenant à une hauteur constante malgré la variation de charge. 

2.2.3.2.2 - Modélisation 

D’après les conclusions sur le modèle de connaissances, il est possible de ramener l’étude 
à deux modèles monoroue pour l’avant et l’arrière du véhicule respectivement. 

2.2.3.2.2.1 - Mise en équation 

Le modèle monoroue (cf. paragraphe 2.2.1.3.2 - ) s’intéresse aux mouvements verticaux 
de la roue et de la caisse, comme décrit par la Figure 2.12. 

Figure 2.12 – Schéma du modèle mono-roue 

fférentielle qui décrit le comportement 
 : 

L’équation différentielle qui décrit le comportement dynamique de la roue devient quant à elle : 
 

݉௥௜. ሻݐሷ௥௜ሺݖ ൌ െܨ௩௜ሺݐሻ െ ݉௥௜. ݃ ൅  ሻ     (2.57)ݐ௭௜ሺܨ
avec la force normale agissant sur le pneumatique qui est toujours égale à 

 
ሻݐ௭௜ሺܨ ൌ ݇௣௜. ሺݎ௟௜ ൅ ሻݐ଴௜ሺݖ െ  ሻሻ      (2.58)ݐ௥௜ሺݖ

 
Il reste à décrire la force développée par la suspension. 

 
 
 

 

 

En reprenant l’équation (2.41), l’équation di
dynamique de la caisse devient

݉௦௜. ሻݐሷ௖௜ሺݖ ൌ ሻݐ௩௜ሺܨ െ ݉௦௜. ݂ ൅  ሻ     (2.56)ݐ଴௜ሺܨ
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.2.3.2.2.2 - Force développée par la suspension hydraulique 
 

 qui crée une raideur équivalente de suspension 
- à l’amortisseur de suspension 
- et au correcteur d’assiette. 

௦௜ܨ
௦௣௛è௥௘ሺݐሻ ൌ ݇ଶ௜൫ݖௗ௦௜ሺݐሻ൯. ௗ௦௜ሺݖ

e suspension. 

e écrit précédemment, la force développée par
re et le vérin de suspension. Le phénom

répond par le choix des clapets, soit: 

௦௜ ଶ௜ ௗ௦௜ ௗ௦௜ሺݐሻ    (2.60) 
 
Le correcteur d’assiette a pour but de réguler la hauteur de la caisse en injectant ou en 

e distributeur est alimenté en haute 
ent sous pression par une pompe 

ydrau ide par 
retour à et de la 
cinéma  : 

ൌ .ଶ௜ߣ ሺݖ௥௜ሺݐሻ െ  ሻሻ     (2.61)ݐ௖௜ሺݖ
 

 de pousser le vérin de suspension, d’où 
la position verticale du vérin est dictée par : 

ଵ

2

La suspension développe un effort fonction de son débattement. Cet effort est du : 
- à la sphère de suspension

 
a force de raideur développée par la sphère est : L

 ሻ     (2.59)ݐ

où ݇ଶ௜  est une raideur non-linéaire dépendant notamment du débattement d
 
Comm  l’amortisseur est due à la restriction 

ène hydraulique lors du passage d’huile entre la sphè
p érant considéré est le frottement visqueux non-linéaire dicté 

ሻݐ௔௠௢௥௧ሺܨ ൌ ܾ ൫ݖሶ ሺݐሻ൯. ሶݖ

retranchant de l’huile de suspension grâce à un distributeur. C
ression par un accumulateur qui est remis automatiquemp

h lique et un conjoncteur-disjoncteur. Le distributeur peut également évacuer du liqu
pension  la bâche. Le débit de suspension est alors fonction du débattement de sus

ui agit sur le distributeur, soit [Hernette95]tique du au bras de suspension q
ሺݐሻݍ௦௜

L’injection d’huile sous pression a donc pour effet

ሻݐ௩௜ሺݖ ൌ ሻݐ௥௜ሺݖ ൅ ௌೡ೔
. ׬  (2.62)    ݐሻ݀ݐ௦௜ሺݍ

 
 
Remarque 
Il est également possible de tenir compte de la dynamique du distributeur imposée par le 

déplacement du tiroir par [Moreau2002] : 
 

߬ . ሶݍ ሺݐሻ ൅ ݍ ሺݐሻ ൌ ߣ . ሺݖ ሺݐሻ െ ݖ ሺݐሻሻ   (2.63) ௗ௜௦௧௥௜௕௨௧௘௨௥ ௦௜ ௦௜ ଶ௜ ௥௜ ௖௜
 
La force générée par la suspension est alors : 

ሻݐ௦௜ሺܨ   ൌ ௦௜ܨ
௦௣௛è௥௘ሺݐሻ ൅  ௦௜௔௠௢௥௧    (2.64)ܨ

soit 
ሻݐ௦௜ሺܨ ൌ ݇ଶ௜. ሻݐௗ௦௜ሺݖ ൅ ܾଶ௜.  ሻ     (2.65)ݐሶௗ௦௜ሺݖ
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En introduisant l’équation (2.62) dans la relation (2.65), celle-ci peut être réécrite sous la 

forme :
ሻ൯ݐ ൅ ܾଶ௜. ൫ݖሶ௥௜ሺݐሻ െ ሻ൯ݐሶ௖௜ሺݖ ൅  ሻ  (2.66)ݐ௦௜௖௢௥௥ሺܨ

avec 
ሻݐ௦௜௖௢௥௥ሺܨ ൌ

௕మ೔
ௌೡ೔

 
ሻݐ௦௜ሺܨ ൌ ݇ଶ௜. ൫ݖ௥௜ሺݐሻ െ ௖௜ሺݖ

. ሻݐ௦௜ሺݍ ൅
௞మ೔
ௌೡ೔
. ׬  (2.67)   ݐሻ݀ݐ௦௜ሺݍ

la force développée par le correcteur d’assiette. 

2.2.3.2.2.3 - Modèle linéarisé 
 

r du point d’équilibre statique [Moreau95], 
[Sammier2000], [Karnopp87]. 

Dans une première étape, il faut calculer le point d’équilibre stati
 la raideur de suspension est linéarisée autour du point d’équilibre 

݇ଶ௜௟௜௡ ൌ
ఊሺ௠ೞ೔௚ሻమ

௉బ೔௏బ೔

 
Il existe donc une équivalence directe entre l’activation en débit  ݍ௦௜et l’effort ܨ௖௢௥௥  du 

correcteur d’assiette. 
 

Le modèle précédent peut être linéarisé autou

que du modèle. Pour ce 
faire, statique [Guillemard96] : 

     (2.68) 

où ଴ܲ௜  e

L’hypothèse d’une transformation adiabatique permet de couvrir un large doma
onnement [Alirand91]. Néanmoins, ceci n’est vrai qu’à partir d’une certaine fréquence 

aleur n’ont pas le temps de se réaliser. On pourrait revenir sur 
cette hypothèse, car, dans la réalité, le gaz subit une transformation p

mique de la sphère. 

s r uilib
௩௜ܨ
é௤ ൌ ݉௦௜. ݃      (2.69) 

et pour la masse non suspendue : 
௭௜ܨ       

é௤ ൌ ௩௜ܨ
é௤ ൅ ݉௥௜. ݃            (2.70) 

 

é௤ é௤      (2.71) 

 
l’équation (2.68) : 

௦௜ܨ ൌ ݇ଶ௜ . ൫ݖ௥௜ െ ௖௜ݖ ൯ ൅ ௦௜ܨ     (2.72) 

t ଴ܸ௜  sont respectivement les pression et volume de tarage de la sphère de suspension. 
 

ine de 
foncti
d’excitation où les échanges de ch

olytropique. Il existe une 
fréquence de coupure liée au comportement ther

 
L’ensemble des équations régissant le modèle mono-roue est alor éécrit à l’éq re  

                                                             

De plus, en supposant que seule la suspension agit lors de l’équilibre statique, alors : 
௩௜ܨ ൌ ௦௜ܨ

 
La force développée à l’équilibre statique par la suspension peut donc s’écrire en vertu de

 
é௤ ௟௜௡ é௤ é௤ ௖௢௥௥ é௤
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s deux masses à l’équilibre, 
soit 

൞
௥௜ ௟௜ ଴௜

L’écriture de la charge statique sur le pneumatique devient : 
௭௜ܨ
é௤ ൌ ݇௣௜. ሺݎ௟௜ ൅ ଴௜ݖ

é௤ െ ௥௜ݖ
é௤ሻ      (2.73) 

 
La résolution de ce système donne les positions verticales de

é௤ݖ ൌ ݎ ൅ é௤ݖ െ ሺ௠ೝ೔ା௠ೞ೔ሻ.௚
௞೛೔

௖௜ݖ
é௤ െ ௥௜ݖ

é௤ ൌ ிೞ೔
೎೚ೝೝ  ି௠ೞ೔.௚

௞

é೜

మ೔

    (2.74) 

 
La position d’équilibre du centre roue est entièrement imposée par la charge totale pesant 

sur le p n du 
correcteur d’assiette. 

es positions peuvent être exprimées comme de petits déplacements autour du point 
d’équil

൝
௥௜ௗݖ ሺݐሻ ൌ ሻݐ௥௜ሺݖ െ ௥௜ݖ
௥௜ௗݖ ሺݐሻ ൌ ሻݐ௖௜ሺݖ െ ௖௜ݖ

é௤     (2.75) 

 
En faisant également l’hypothèse de faibles vitesses de débattement, l’amortissement de 

suspen
 

ܾଶ௜௟௜௡ ൌ ܾଶ௜ሺݖሶ௩௜ሺݐሻ െ  ሻሻ|௭ሶೡ೔ሺ௧ሻି௭ሶ೎೔ሺ௧ሻ՜଴   (2.76)ݐሶ௖௜ሺݖ

Le modèle est donc linéarisé autour du point d’équilibre statique ; le poids n’apparaît plus 
ainsi dans les équations. 

Soit, pour la caisse : 
 

     ݉௦௜. ሷ௖௜ௗݖ ሺݐሻ ൌ ሻݐ௦௜௟௜௡ሺܨ ൅ ሻݐ௟௜ሺܨ ൅  ሻ     (2.77)ݐ଴௜ሺܨ
our la roue : 

: 

et la force linéaire développée par la suspension devien
 

௦௜௟௜௡ܨ ሻݐ ൌ .௉௦௜ܭ ቀݖ௥௜ௗ ሺݐሻ െ ௖௜ௗݖ ሺݐሻቁ ൅ ூ௦௜ܭ ௥௜ௗݖሺ׬ ሺݐሻ െ ௖௜ௗݖ ሺݐሻሻ݀ݐ ൅ .஽௦௜ܭ ሺݖሶ௥௜ௗ ሺݐሻ െ ሶ௥௜ௗݖ ሺݐሻሻ (2.80) 
avec 

neumatique, alors que la position statique de la caisse peut être modifiée par l’actio

L
ibre statique : 

é௤

sion peut être linéarisé, soit : 

 

p
 ݉௥௜. ሷ௥௜ௗݖ ሺݐሻ ൌ െܨ௦௜௟௜௡ሺݐሻ ൅ ሻݐ௟௜ሺܨ ൅  ሻ     (2.78)ݐ௭௜௟௜௡ሺܨ

 
avec la force normale 

ሻݐ௭௜௟௜௡ሺܨ ൌ ݇௣௜. ሺݖ଴௜ሺݐሻ െ  ሻሻ     (2.79)ݐ௥௜ሺݖ
 

t : 

ሺ
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ە
ۖ
۔

ۖ
௉௦௜ܭۓ ൌ ݇ଶ௜ ൅

ఒమ೔
ௌೡ೔
ܾଶ௜

ூ௦௜ܭ ൌ
ఒమ೔
ௌೡ೔
݇ଶ௜      (2.81) 

 la suspension oléopneumatique représente une action de type PID 
fonction uniquement du débattement de suspension. 

La suspension décrite à présent sous la forme d’un boucla
que l’action intégrale doit être limitée en fréquence afin de ne pas déstabiliser le 

système. Ceci est réalisé en pratique par le dimensionnement des s
ot représenté en Figure 2.10. Néanmoins, limiter l’action intégrale revient à ne pas pouvoir 

iques au-delà d’une certaine fréquence. C’est 
 des reports de charge que le correcteur d’assiette ne com

la pratique. 
 

sous hypothèse do conditions initiales 
ulles permet d’établir la fonction de transfert force – débattement de la suspension, soit : 

ሻݏ௦௜ሺܥ ൌ
ிೞ೔
೗೔೙ሺ௦ሻ

௓ೝ೔
೏ ሺ௦ሻି௓೎೔

೏ሺ௦ሻ

஽௦௜ܭ ൌ ܾଶ௜
 
La force générée par

ge par rétroaction, il est donc 
trivial de dire 

ections de laminage du dash-
p
compenser les perturbations dynam
malheureusement le cas pense pas dans 

La transformée de Laplace de l’équation (2.80)  
n

ൌ ௉௦௜ܭ ൅
௄಺ೞ೔
௦
൅  (2.82)    ݏ஽௦௜ܭ

 
Le schéma fonctionnel de la Figure 2.13 est une traduction graphique des deux équations 

(2.77) et (2.78) qu ent dynamiqu
position d’équilibre statique. Ce schéma fait apparaître deux sous-systèmes « naturellement » 
bouclés. Il présente un intérêt pour l’analyse de la dynamique verticale d’un véhicule de 
tourism . En effet, pour ce type de véhicule, les dynamiques de roue (sous-système rapide) et de 
caisse (

1 Hz. 
Ainsi 

ிೞ೔
೗೔೙ሺ௦ሻ

i décrivent le comportem e de la caisse et de la roue autour de la 

e
sous-système lent) sont parfaitement découplées puisque le mode de roue se situe environ 

autour de 15 Hz et le mode de caisse au voisinage de 
l’influence de la suspension sur la roue et sur la caisse peut être analysée 

séparément[David2001]. Avec cette représentation, il est notamment facile de montrer que la 
suspension vis-à-vis de la caisse a le même rôle que le correcteur d’une boucle de commande 
[Moreau95], [Ramus2001] où le procédé à réguler est défini par : 
 

ሻݏ௜ሺܩ ൌ
௓೎೔
೏ሺ௦ሻ ൌ ଵ

௠ೞ೔.௦మ
    (2.83) 
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.2.3.2.3 - Comparaison avec une suspension mécanique traditionnelle 

 
Contrairement à la suspension hydraulique, la suspension mécanique ne comporte pas de 

correcteur d’assiette. A l’équilibre statique, seule la raideur de suspension mécanique permet de 
garder la caisse à une hauteur de débattement prédéfinie (cf. paragraphe 2.2.3.1 - ) contrairement 
au correcteur d’assiette qui régule cette position. 

On comprend alors aisément que la suspension mécanique ait une raideur de suspension 
quatre fois supérieure à une suspension oléopneumatique. Cette dernière, grâce à une raideur de 
suspension plus faible, permet de mieux filtrer les fréquences au-delà de 1Hz [Moreau95]. 

En revanche, imposer une raideur plus faible rend la suspension plus souple, et les 
mouvements de caisse dus aux reports de charge en sont d’autant moins atténués. L’effet 
Brouihlet des bras tirés à l’arrière permet de contourner ce désavantage, en limitant le tangage du 
véhicule par l’a

En résumé, pour une suspension hydraulique, l’assiette du véhicule reste constante quel 
ue soit l’état de charge contrairement à une suspension mécanique. Le confort vibratoire reste 

uspension. 
Malgré tout, il faut également considérer le filtrage réalisé par l’élasto-cinématique du 

train qu

se. Alors que la suspension mécanique présente 
une ra

 

Figure 2.13 – Schéma fonctionnel du modèle mono-roue linéarisé 

2

ction mécanique des trains (cf. paragraphe 2.2.1.3.3 - ). 

q
également meilleur qu’une suspension mécanique du point de vue de la s

i varie fortement selon les suspensions, les modèles et les gammes de véhicule considérés. 
 
Bien que la suspension oléopneumatique présente donc de multiples avantages face à la 

suspension mécanique, un inconvénient la pénali
ideur quasi-constante en fonction de la masse suspendue, la raideur linéarisée de 

suspension oléopneumatique varie fortement en fonction de cette masse. 
Pour évaluer cet effet, le facteur de résonance de suspension est utilisé [Moreau95] :
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     ܳ ൌ ଶ√ଶ఍ೞ೔
మ

ඨ మටଵା଼఍ೞ೔ିଵିସ఍ೞ೔ା଼఍ೞ೔
మ ర

     (2.84) 

 
avec le coefficient d’amortissement réduit 

 
௦௜ߞ ൌ

௕మ೔
ଶඥ௞ ௠మ೔ మ೔

      (2.85) 

 

La variation du facteur de résonance en fonction de la masse suspendue est donc plus 
importante pour une suspension oléopneumatique. Ainsi, la suspension hydraulique présente un 
comportement dynamique plus assujetti à l’état de charge du véhicule, ce qui peut constituer un 
inconvénient dans l’agrément de conduite. 
 
2.2.3.2.4 - Résumé des inconvénients du système 
 

La suspension oléopneumatique, bien que possédant des avantages intrinsèques forts, 
possède deux inconvénients : 

- le correcteur d’assiette par son action nécessairement lente ne peut seulement rejeter que 
les perturbations dues aux variations de chargements (montées et descentes de bagages et de 
p  
de caisse) ; 

- le facteur d’amortissement est fortement influencé par l’état de chargement du véhicule. 

A titre de comparaison, les variations des facteurs de résonance respectifs aux suspensions 
mécanique et hydraulique en fonction de la masse suspendue sont représentées sur la Figure 
2.20. 

 
Figure 2.14 – Variation du facteur de résonance pour ( ▬ ) une suspension mécanique et (▬) 

une suspension oléopneumatique 
 

assagers) et non celles dues aux reports de charge (ayant une dynamique liée aux mouvements
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inclus dans le boîtier de servitude intelligent Citroën). 
 est donc possible de modifier à volonté la hauteur de caisse sans risque de déstabiliser la 

Dans la suite, une solution alternative est proposée où des servo-valves proportionnelles, 
plus co

 reports de charge. 

pension pilotée 
 

a suspension pilotée se présente comme une alternative aux suspensions actives. De part 
son co

incipal intérêt des suspensions pilotées réside dans le fait que l’on pilote seulement 
l’énerg

el bien moindre quant aux forces générées. 

’amortisseurs pilotés 
 

eux types de suspensions pilotées utilisant toutes, des amortisseurs 
ilotés. 

 par un moteur pas à pas. Cette technologie permet ainsi de faire 
apparaître plusieurs lois d’amortissement sélectionnées en temps-réel par la commande de 
suspen

 
La première difficulté a été surmontée avec la suspension Hydractive III équipant la 

Citroën C5. Le système mécanique du correcteur de hauteur a laissé place à une électrovanne  
tout ou rien piloté par un micro-contrôleur (
Il
commande. 

ûteuses que des électrovannes « tout ou rien », permettent également de contrer les 
mouvements de caisse dus aux

La deuxième difficulté peut être également surmontée par l’utilisation de la suspension 
CRONE [Oustaloup96]. 
 
2.2.3.3 - Sus

L
ût et sa demande énergétique moindres, elle a bénéficié de nombreux développements 

technologiques [Abadie98], [Nakayama96] et de synthèses de lois de commande 
[Moreau95],[Sammier2000]. 

 
Le pr
ie dissipée à travers l’amortisseur de suspension. Ainsi, seule une énergie de commande 

est nécessaire, très souvent dérisoire par rapport à la puissance demandée par une solution active. 
En contre partie, la suspension pilotée a un potenti

 
2.2.3.3.1 - Technologies d

On peut dénombrer d
p

Le premier type se base sur des amortisseurs variables pilotés à plusieurs lois 
d’amortissement [Nakayama96]. Pour chaque loi, correspond une ouverture sélective des clapets 
laissant passer l’huile de l’amortisseur et formant une restriction donnée. Ouverture et fermeture 
des clapets sont commandées

sion, comme présenté en Figure 2.15. 
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Figure 2.15 – Diagramme force – vitesse de débattement pour l'amortisseur à 16 états 

 
 
La force de l’amortisseur est alors définie par : 

 

ቊܨ௦௜
௔௠௢௥௧ሺݐሻ ൌ ܾଶ௜௔௠௢௥௧൫݊௔௠௢௥௧ሺݐሻ, .ሻ൯ݐሶௗ௦௜ሺݖ ሻݐሶௗ௦௜ሺݖ

݊௔௠௢௥௧ א ሾ1; ݊௠௔௫
௔௠௢௥௧ሿ

   (2.86) 

 
Un tel dispositif équipe notamment les Peugeot 406 et 607. 

ent 
distinctes : c’est l’amortisseur continûment variable [Abadie98], [Moreau95]. Une solution 
novatrice est utilisée, dans ce cas, pour réaliser une valve pilotée qui permet également de 
contrôl ent continue, lors du passage de l’huile de 
l’amortisseur. Il est alors possible de générer une force dissipative variant continûment en 
fonction de la commande de suspension dans les limites physiques de l’amo
 

ሻݐ௦௜௔௠௢௥௧ሺܨ ൌ ܾଶ௜௔௠௢௥௧ሺݐሻ. ሻݐሶௗ௦௜ሺݖ
ሶௗ௦௜ሺݐሻሻ

   (2.87) 

Une technologie permet de pallier l’inconvénient d’avoir plusieurs lois d’amortissem

er la restriction hydraulique, de manière totalem

rtisseur, soit : 

ቊ
௠௜௡ܨ
௔௠௢௥௧ሺݖሶௗ௦௜ሺݐሻሻ ൑ ሻݐ௦௜௔௠௢௥௧ሺܨ ൑ ௠௔௫ܨ

௔௠௢௥௧ሺݖ
 
A titre d’exemple, le domaine d’action de l’amortisseur continûment variable est 

représenté en Figure 2.16. 
 



Chapitre 2                                 Modélisation du véhicule et commande CRONE de la suspension 
 

52                                                                    
 

 
Figure 2.16 – Diagramme force – vitesse de débattement pour l'amortisseur continûment  

variable 
 

La force développée par l’amortisseur continûment variable peut donc librement évoluer 
entre les limites minimale et maximale imposées technologiquement par la conception des 
restrictions hydrauliques. 

Dans la suite, l’amortisseur continûment variable est choisi en raison de son plus large 
dom
Il faut à présent spécifier une loi de comma  l’amortisseur piloté qui est alors implanté 
sur l’architecture hydraulique (les développem nts pouvant être également transposés à une 
suspen

 
ܾଶ௜ ሺݐሻ ൌ ݄ ሺݖሶௗ௦௜ሺݐሻሻ     (2.88) 

aine d’action. 
nde pour

e
sion métallique). Compte tenu du schéma de la Figure 2.17, une loi par rétroaction sera 

choisie afin de réguler le débattement de suspension autour de sa position d’équilibre statique. Il 
faut synthétiser la loi : 

௔௠௢௥௧ ௔௠௢௥௧
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2.3 - La suspension CRONE : principe et solutions

Dans une première partie, le principe de la suspension CRONE, qui est fondé sur la 
érivation non entière [Moreau95], est rappelé. L’appellation CRONE qui lui est attribuée 
rovient de ce que son transfert est issu de la partie non entière de la transmittance en boucle 
uverte de la commande CRONE [Oustaloup96]. Cette appellation respecte ainsi la spécification 
ructurelle de l’approche CRONE utilisée tant en matière de commande que de suspension. Les 

e [Moreau95], 
vèlent qu’une suspension CRONE permet, non seulement, d’améliorer l’isolation vibratoire 

(confor

la bande 
passant

 
Figure 2.17 – Diagramme force – vitesse découpé en quatre quadrants 

 technologiques 
 

d
p
o
st
performances, présentées comparativement à celle d’une suspension traditionnell
ré

t aux moyennes et hautes fréquences), mais également de désensibiliser la tenue de caisse 
(confort aux basses fréquences) aux incertitudes paramétriques. Il est à noter que cette 
désensibilisation peut aller jusqu’à la robustesse de la tenue de caisse vis-à-vis des variations de 
la masse suspendue lorsque cette dernière est le seul paramètre incertain pris en compte. 

A partir du concept de la suspension CRONE, plusieurs solutions technologiques ont été 
étudiées pour sa mise en œuvre [Moreau95], [David2001]. L’une d’entre elles, appelée 
suspension CRONE active basse fréquence, fait l’objet d’une deuxième partie. Réalisée en 
technologie hydropneumatique, elle se compose d’une sphère de suspension, d’un amortisseur 
continûment variable et d’un correcteur de hauteur rapide. Ce dernier constitue un système « by-
wire » dans la mesure où le distributeur du correcteur de hauteur traditionnel à commande 
mécanique est remplacé par un capteur, une unité de contrôle et une servovalve dont 

e est volontairement limitée à 10 Hz. L’objectif d’un tel correcteur de hauteur est non 
seulement de compenser la course due à la charge statique, mais aussi les reports de charge grâce 
à l’utilisation d’une commande par anticipation. De plus, il permet d’obtenir aux basses 
fréquences, au voisinage du mode de caisse, des points de fonctionnement dans les quadrants 2 et 
4 du diagramme force – vitesse de la suspension (cf. Figure 2.17). Ce fonctionnement 
complémentaire à celui de l’amortisseur continûment variable dans les quadrants 1 et 3 (cf. 
Figure 2.16 et Figure 2.17) permet une mise en œuvre conforme au principe de la suspension 
CRONE. 



Chapitre 2                                 Modélisation du véhicule et commande CRONE de la suspension 
 

54                                                                    
 

2.3.1 - Principe 
 

Le principe de la suspension CRONE (suspension à Comportement Robuste d’Ordre Non 
Entier), découle naturellement de sa méthode de synthèse. En effet, puisque la suspension joue le 
même rôle que le correcteur d’une boucle de commande, il est possible de suivre une méthode de 
synthèse de loi de commande telle que robust loop shaping, c’est-à-dire une approche robuste de 
mise en forme de la boucle de commande. La première étape consiste à définir les spécifications 
nécessaires à la synthèse pour l’état paramétrique nominal du procédé. Celles-ci sont 
fréquentielles car établies directement à partir du calibrage des fonctions de sensibilité 
[Ramus2001]. La deuxième étape réside dans la traduction des spécifications fréquentielles sur la 
boucle fermée en spécifications fréquentielles sur la boucle ouverte pour le procédé nominal, 
spécifications qui prennent en compte le comportement du procédé à la fois: 

- aux 
ennes fréquences, au voisinage de ߱௨, pour obtenir la robustesse du degré de 

stabilité ; 

basses fréquences afin d’assurer une bonne précision statique ; 
- aux moy

- aux hautes fréquences afin de prendre en compte la sensibilité de l’entrée du procédé. 
 
Etant donné qu’une variation de masse se traduit par une variation de gain en boucle 

ouverte, le comportement en boucle ouverte peut être décrit par une fonction de transfert fondée 
sur la dérivation non entière réelle bornée en fréquence, soit : 

 

βሺsሻ ൌ ܭ ቆ
ଵା ೞ

ഘ್
ೞ
ഘ್

ቇ
௡್

ቆ
ଵା ೞ

ഘ೓
ଵା ೞ

ഘ್

ቇ
௡

ଵ

൬ଵା ೞ
ഘ೓

൰
೙೓   (2.89) 

 
 

où ߱௕  e
entre 1 h les ordres des comportements asymptotiques en basse et haute fréquences, et 
 une  ܭ

t ߱௛ désignent les fréquences transitionnelles basse et haute, ݊ l’ordre non entier compris 
 et 2, nb et n
constante qui assure un gain unité à la fréquence ߱௨, telle que 

ܭ ൌ ቀఠೠ
ఠ್
ቁ
௡್ ቆଵା൬

ഘೠ
ഘ್

൰ ቇ
మ

೙ష೙್
మ

ቆଵା൬ഘೠഘ೓
൰
మ
ቇ

೙ష೙೓
మ

     (2.90) 

 
Afin d’assurer une erreur statique nulle lors des variations de la perturbation en entrée du 

procédé (report de charge au freinage ou à l’accélération) et sachant q
asymptotique du procédé en basse fréquence ሺ߱ ൏ ߱௕ሻ est 2, l’ordre ݊௕  du proportionnel – 
intégrateur doit être de 3. 

Afin de limiter la sensibilité de l’entrée du procédé et sachant que l’ordre du 
comportement asymptotique du procédé en haute fréquence ሺ߱ ൐ ߱௛ሻ est 2, l’ordre ݊௛  du filtre 
passe-bas doit être au minimum de 2. 

ue l’ordre du comportement 
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௛  

ୱ

En considérant ߱ ا ߱௛ et ߱ ب ߱௕, ܭ se réduit à ሺ߱௨ ߱⁄ ሻ௡ et au voisinage de ߱௨ 
(soit ݏ ൌ ݆߱௨) βሺsሻ à : 

βሺsሻ ൌ ቀன౫ቁ
୬
      (2.91) 

fonction de transfert qui décrit le gabarit vertical de la commande CRONE de deuxième 
génération [Oustaloup91]. L’identification des relations (
de ܥ௦ሺݏሻ, soit:  

ܥ ሺݏሻ ൌ ܥ ଶݏ  ቆ
ଵା ೞ

ഘ್

2.83) et (2.92) conduit à l’expression 

௦ ଴ ೞ
ഘ್

ቇ
ଷ

ቆ
ଵା ೞ

ഘ೓
ଵା ೞ

ഘ್

ቇ
௡

ଵ

൬ଵା ೞ
ഘ೓

൰
೙೓   (2.92) 

௦
଴  

଴ ௦

avec le gain 
଴ܥ ൌ ݉ ܭ     (2.93) 

 
Pour ߱ ا ߱௕ , l’expression de ܥ௦ሺݏሻ se réduit à : 

ሻݏሺܥ ൌ ܥ ቀఠ್ቁ     (2.94) 

r
e équipé ’un recteur d’assiette [Moreau98]. 

 
Pour ߱ ൏ ߱ ൏ ߱  l’expression de ܥ ሺݏሻ se réduit à : 

 
Ce comportement intégrateur basse f équence ne peut être obtenu qu’avec une suspension 

activ e d  cor

௕ ௛ ௦

ሻݏ௦ሺܥ ൌ ଴ܥ ቆ
ଵା ೞ

ഘ್
ଵା ೞ

ഘ೓

ቇ
௠

     (2.95) 

 
avec ݉ ൌ 2 െ ݊ compris entre 0 et 1. Lorsque les incertitudes sur la masse suspendue sont 
importantes, les fréquences transitionnelles ߱௕  et ߱௛  sont suffisammen
comportement asymptotique d’ordre non entier apparaisse. Dans ce cas, l’expression de ܥ௦ሺݏሻ 

e celle d’un dérivateur d’ordre non entier réel borné en fréquence. 
 

Pour ߱ ب ߱௛  et pour ݊௛ ൌ 2 , l’expression de ܥ௦ሺݏሻ se réduit à : 

௦ሺܥ ఠ್

t éloignées pour qu’un 

n’est autre qu

ሻݏ  ൌ ଴ܥ ቀ
ఠ೓ቁ

௠
      (2.96) 

 
 partir de la relation (2.95), en considérant ݊௛ ൌ 2 , ݊ ൌ 2 െ݉ et en introduisant le 

terme ߱

௦ܥ ݏ ൌ ଴ܥ ቆ

A
௕
ଶ  dans l’expression du gain ܥ଴, l’expression de ܥ௦ሺݏሻ est de la forme : 

                              ሺ ሻ
ଵା ೞ

ഘ್
ೞ
ഘ್

ቇ ቆ
ଵା ೞ

ഘ್
ଵା ೞ

ഘ೓

ቇ        (2.97) 

Cette expression du transfert force – débattement de 
modèle de référence qu’il convient ensuite de mettre en œuvre. 

 

௠

 
la suspension CRONE constitue son 
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Si les fr
ti pp

ܳ஼ோைோ ൌ
ୱ୧୬൬ሺଶି௠ሻഏ

équences transitionnelles ߱௕ et ߱௛  sont suffisamment éloignées pour qu’un 
comportement asymptotique d’ordre non en er a araisse, alors l’expression du facteur de 
résonance ܳ஼ோைோ  du mode de caisse a pour expression : 

 
ଵ

మ൰
      (2.98) 

expression qui dépend uniquemen  l’ordre non entier m, contrairement à 
l’expression du facteur de réson ce obtenu avec des susp
de la m sse suspendue soit du chargement du véhicule (relation (2.84)). 

spensio (Figure 
robuste itudes d la masse su

 

 de 50% 
     

 
 
 
 
 
 Valeurs numériques 
 

ܾଶ         2000 ܰݏ/݉ 

t de la valeur de
an ensions traditionnelles qui est fonction 

a
La réponse indicielle du débattement de su n 2.18) illustre bien la 
sse du premier dépassement vis-à-vis des incert e spendue. 

 
Figure 2.18 – Réponse indicielle de l’altitude relative de la caisse pour une masse suspendue 

(▬▬) nominale, (---) réduite de 50% et (−−) augmentée

 

௛݂ 50 ݖܪ ݊       0,8 
݇ଶ         25000 ܰ/݉  ௕݂ 0,1 ݖܪ ܰ          5 

              ݉௖        475 ݇݃  ௨݂ 1,25 ݖܪ
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Il est également intéressant de raisonner sur la boucle ouverte dans le plan de Black (cf. 
Figure 2.19) où le gabarit vertical obtenu par la dérivée non entière permet d’obtenir une marge 
de phase robuste vis-à-vis des variations de la masse suspendue 
 

Diagramme de Black de la boucle ouverte pour une masse suspendue (▬▬) 
nominale, (---) réduite de 50% et (−−) augmentée de 50% 

 

.3.1.1 - De la robustesse à la désensibilisation 

elation (2.95), si l’on désire avoir une réponse robuste vis-à-vis de tous les 
t, alors il faut augmenter le gabarit vertical dans le plan de Black, et donc 
de fréquence définie par ሾ߱௕௜, ߱௛௜ሿ. 

Néanmoins, augmenter la longueur du gabarit vertical a pour effet d’augmenter en haute 
fréquence la sensibilité de l’entrée du procédé, problème bien connu en commande. 

Cette rema ue revêt également toute son importance dans le domaine des suspensions 
automo

 

݀é݉é݁ݐ݅ݎ ൌ ට׬ ݂݀ ሷ௖௜ሺ݂ሻଶݖ
ଷ଴ ு௭
ସ ு௭

 

Figure 2.19 – 

 
2
 

D’après la r
tats de chargemen
ugmenter la pla e 

é
a g

rq
bile. En effet, la suspension doit atténuer les trépidations qui sont constituées par 

l’ensemble des vibrations comprises entre 4 et 30 ݖܪ, à la limite de l’audible, et généralement de 
aibles amplitudes. Le facteur de démérite est alors défini par : f

     (2.99) 

qui n’est autre que l’énergie de l’accélération de la caisse dans la plage des fréquences des 
trépidations. 

Plus on élargit la plage de fréquences ሾ߱௕௜, ߱௛௜ሿ plus on augmente alors le démérite de la 
suspension : c’est le compromis performance – robustesse de toute commande qui se traduit, pour 
la suspension, par le dilemme tenue de caisse – isolation vibratoire. 
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Il est donc primordial de garder à l’esprit un tel compromis et de réduire au maximum la 
plage de fréquences utilisée pour le gabarit vertical. L’appréciation du réglage de ce compromis 
étant le rôle d’une synthèse de la dynamique véhicule, il est donc préférable, à ce titre, de parler 
de désensibilisation aux variations de la masse suspendue et non de robustesse absolue. 

 
 
2.3.1.2 - Optimisation de la suspension CRONE 
 
2.3.1.2.1 - Critère d’optimalité 
 

Le choix de la plage de fréquence ሾ߱௕௜, ߱௛௜ሿ étant issu du compromis performance – 
robustesse et la fréquence au gain unité étant égalée à celle de la suspension traditionnelle à des 
fins de comparaison [Moreau95], le seul param
ent la 
suspension CRONE veau à optimiser. 

A cet effet, un critère linéaire quadratique est classiquement introduit [Moreau95] : 

்՜ஶ ்

ètre à optimiser reste l’ordre de dérivation non 
ier du correcteur représentant la suspension. C’est donc un des atouts importants de 

 que de disposer d’un seul paramètre de synthèse de haut ni

 

ܬ ൌ lim ଵ  ܧ  ቄ׬ ሺݍ ݖ  ሺݐሻଶ ൅ ݍ ሺ்ݖ
ଵ ௗ௦ ଶ ௥ሺݐሻ െ ሻሻଶݐ଴ሺݖ ൅ ଴ݐ݀ ሻଶሻݐሷ௖ሺݖ ଷݍ ቅ   (2.100) 

 

battement de suspension, 

eur de suspension augmente 
progressivement lorsque le débattement s’approche des fins de course. Cette caractéristique non-
linéaire permet d’améliorer sensiblement le confort lors 
comportement n’étant pas pris en compte dans le modèle linéaire utilisé. 

ce normale est une fonction linéaire de ce dernier, la contrainte porte finalement sur 
la varia ans le mo

Ce critère tient compte : 
- de l’énergie emmagasinée lors du dé
- de l’énergie emmagasinée lors de la compression de la raideur radiale du pneumatique, 
- de la puissance emmagasinée par le mouvement vertical de la caisse. 
 
A travers le premier terme, le critère minimise donc le débattement de suspension. En 

effet, celui-ci doit rester dans les plages de fonctionnement prédéfinies par construction sous 
peine de rentrer en contact avec fins de course de suspension. On caractérise ainsi le 
fonctionnement de la suspension. Néanmoins, la raid

de grands débattements, ce 

A travers le deuxième terme, le critère minimise également l’écrasement du pneumatique. 
Comme la for

tion des appuis au sol. Comme décrit d dèle de Pacejka au paragraphe 2.2.1.1.2 -, 
l’appui au sol conditionne les forces longitudinales et latérales générées par le pneumatique, soit, 
en définitive, la tenue de route. 

Enfin, à travers le dernier terme, c’est l’accélération de la caisse qui doit être minimisée. 
Intuitivement, si les variations de la caisse sont nulles, alors le confort des passagers est 
maximisé. Ce terme traduit donc simplement le niveau de confort « basse fréquence » à bord du 
véhicule. 
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es trois critères définissent donc des objectifs contradictoires [Moreau95], la résolution 
u critère global permettant d’assurer un compromis qu’il est possible de déplacer à travers le 

 

et 

௜ܬ ൌ lim்՜ஶ ்

C
d
choix des pondérations. 

2.3.1.2.2 - Résolution 
 

En notant  

ሻݐሺݎ ൌ ቌ
ሻݐௗ௦ሺݖ

ሻݐ௥ሺݖ െ ሻݐ଴ሺݖ
ሻݐሷ௖ሺݖ

ቍ      (2.101) 

 

ଵ  ܧ  ቄ׬ ଴ݐ݀ ሻଶݐ௜ሺݎ ቅ     (2.102) 
 

 critère global peut donc se réécrire : 
ܬ ൌ ∑ ௜ଷܬ ௜ݍ

௜ୀଵ        (2.103) 

 
௜ܬ  ൌ ׬ ሾ|ܪ௜ሺ݆߱ሻ|ଶ .  ܲܵܦሼݖሶ଴ሺݐሻሽሿ

ାஶ  ݀߱     (2.104) 
 

்

le

 
En introduisant l’égalité de Parseval, il vient [Moreau95] : 

ିஶ

avec les fonctions de transfert associées : 
 

ሻݏ௜ሺܪ                        ൌ
ோ೔ሺ௦ሻ
௦.௓బ೔ሺ௦ሻ

       (2.105) 

 
Tous calculs effectués, ces dernières sont égales à : 
 

ሻݏଵሺܪ                                  ൌ
௓೏ೞሺ௦ሻ
௦.௓బሺ௦ሻ

ൌ െ ଵ
௦
  ௉యమሺ௦ሻ
ଵା௉యయሺ௦ሻሺ஼ሺ௦ሻି௞మሻ

     (2.106) 

 

ሻݏଶሺܪ               ൌ
௓ೝሺ௦ሻି௓బሺ௦ሻ
௦.௓బሺ௦ሻ

ൌ െ ଵ
௞భ௦

ቀ ଵܲଶሺݏݏሻ ൅ 
௉భయሺ௦ሻ ௉యమሺ௦ሻ

ଵା௉యయሺ௦ሻሺ஼ሺ௦ሻି௞మሻ
ቁ    (2.107) 

 

ሻݏଷሺܪ ൌ
஺೎ሺ௦ሻ
௦.௓బሺ௦ሻ

ൌ െ ଵ
௦
ቀ ଶܲଶሺݏሻ ൅ 

௉మయሺ௦ሻ ௉యమሺ௦ሻ
ଵା௉యయሺ௦ሻሺ஼ሺ௦ሻି௞మሻ

ቁ     (2.108) 

avec 
 

௜ܲ௝ሺݏሻ ൌ
௉ഢണሺ௦ሻ̀

௠భ௠మ ௦రା௕భ௠మ ௦యା൫௠భ௞మା௠మሺ௞భା௞మሻ൯ ௦మା௕భ௞మ ௦ା௞భ௞మ
   (2.109) 
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ൣ పܲఫሺݏሻ̀ ൧ ൌ ቌ
ሺbଵs ൅ kଵሻ sଶሺmଵmଶsଶ ൅ ሺmଵ ൅mଶሻkଶሻ mଶpଶሺbଵs ൅ kଵሻ

sଶሺmଵsଶ ൅ bଵs ൅ kଵ ൅ kଶሻ kଶsଶሺbଵs ൅ kଵሻ sଶሺmଵsଶ ൅ bଵs ൅ kଵሻ
ଵsଶ ൅ bଵs ൅ kଵ െmଶsଶሺbଵs ൅ kଵሻ ሺmଵ ൅ mଶሻsଶ ൅ bଵs ൅ kଵ

ቍ 

 

et ܥሺݏሻ le correcteur défini par le schéma fonctionnel de la Figure 2.13. 

A ce stade, il est possible de prendre en compte le type de route via la densité spectrale de 
puissance du signal de la route décrit au paragraphe 2.2.2.1 - . 
réponse de la suspension en fonction du profil routier reconnu. 

Faute d’information précise sur ce sujet, il est choisi de prendre la modélisation décrite au 

௜ܬ ൌ ݄௦௢௟ ݒ௫ ׬ ௜ሺܪ|
ାஶ
ିஶ

 
mono-roue linéaire, il est alors 

possible de calculer numériquement chacun des sous-critères ܬ௜. 
 
Il est également intéressant d’introduire les critères réduits : 

ప̀ܬ ൌ
௃೔
௃ೞ೟೔

െkଶ

m

(2.110) 

 

Il est donc possible d’optimiser la 

paragraphe 2.2.2.1 - , soit : 
݆߱ሻ|ଶ ݀߱     (2.111) 

Connaissant chacune des fonctions de transfert du modèle 

 

       (2.112) 

avec  ܬ௦௧௜  la valeur du critère ܬ௜ pour la suspension h
insi, si le critère réduit est inférieur à 1, alors la suspension CRONE est meilleure que la 

suspen  d’étude ሾ0.1 ݖܪ;  .ሿݖܪ 50
e problème d’optimisation peut alors se résumer à la détermination de l’ordre non entier 

optimal ݊௢௣௧  tel que :  

݊௢௣௧ ൌ min ݃ݎܽ
௡
ܬ̀ ൌ min௡݃ݎܽ

∑ ௤೔.௃̀య
೔సభ
∑ ௤೔య
೔సభ

ydraulique traditionnelle. 
A
sion traditionnelle pour la plage de fréquence usuelle
L

      (2.113) 

 
2.3.1.2.3 - Ordre de dérivation optimal 

 
Deux stratégies sont alors définies. La première consis

nsion « basse-fréquence » avec le choix des pondérations : 

ሺݍଵ ൌ ଶݍ ;1 ൌ ଷݍ ;1 ൌ 20 ሻ      (2.114)
 

qui donne les ordres optimaux : 
 

ൣ݊௢௣௧௔௩ ൌ 0,564; ݊௢௣௧௔௥ ൌ 0,586൧  ܿ(2.115)    ݐݎ݋݂݊݋ 
 
 

te à privilégier le confort de 
suspe
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La deuxième stratégie favorise la tenue de route avec le choix des pondérations : 
 

  (2.116) 
 

qui don

 (2.117)   ݁ݐݑ݋ݎ ݁݀ ݁ݑ݊݁ݐ

on, ces résultats sont reportés, en Figure 2.20, avec la dépendance de 
l’ensemble des critères selon l’ordre de dérivation non entier. 

ritères d’optimalité pour les suspensions orientées respectivement 
(▬) confort et (▬) tenue de rou

 
 

ue la suspension ne puisse à la fois satisfaire les divers 
critères. Un compromis doit donc être nécessairement dégagé. A ce titre, la suspension CRONE 
permet

nsion à l’incertitude sur la masse 
uspendue contrairement à la suspension oléopneumatique ; 

- de synthétiser une commande via l’optimisation de l’ordre de dérivation non entier, 
nique paramètre à optimiser, issu d’un compromis entre les diverses exigences 

 une suspension. 

Les deux stratégies, l’une orientée confort et l’autre orientée te
sans incidence sur la dynamique véhicule. Il est alors intéressant de comprendre quels sont leurs 
avantages et leurs inconvénients relatifs. 

doit être 
contourné. Le correcteur d’assiette en raison de son action intégrale nécessairement lente ne peut 

ሺݍଵ ൌ ଶݍ ;1 ൌ ଷݍ ;20 ൌ 1 ሻ    

ne les ordres optimaux : 
 

ൣ݊௢௣௧௔௩ ൌ 0,982; ݊௢௣௧௔௥ ൌ 0,938൧  
 
A titre de comparais

 
Figure 2.20 – C

te 

La Figure 2.20 illustre le fait q

 : 
- d’assurer une désensibilisation de la réponse de la suspe
s

u
auxquelles doit faire face

 
nue de route, ne sont pas 

Auparavant, le deuxième inconvénient de la suspension oléopneumatique 
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rejeter la dynamique de caisse due aux reports de charge. I
architecture technologique, i.e. une suspension active, pour dépasser cette limitation. 

emarque 
Pour une suspension hydraulique, il n’est pas possible de faire apparaître aussi 

directement la désensibilisation due à la loi de commande CRONE car la raideur de suspension 
est à p

t la dépendance de la raideur de 
suspension hydraulique à la masse suspendue. Ainsi, le correcteur équivalent serait lui-même 
dépendant de la masse suspendue. La synthèse du correcteur CRONE est donc largement 
complexifiée : il faut alors définir un problème d’optimisation sous contraintes afin d’obtenir le 
meilleur placement fréquentiel possible du correcteur en dépit de sa dépendance au paramètre 
incertain. 

 
2.3.2 - Commande par anticipation de la suspension CRONE active basse-fréquence 
 
2.3.2.1 - Remarques préliminaires 
 

Une suspension 100% active peut générer, par définition, à la fois des efforts de 
suspension dissipatifs et actifs contrairement à la suspension pilotée. Bien entendu, générer des 
efforts actifs demande une puissance non négligeable issue d’un générateur supplémentaire à 
bord du  route 
dégradée, il est possible d’avoi eurs chevaux [Guillemard96]. 
C’est pour cette raison majeure que, malgré s on active tarde à être 
implantée sur les véhicules série. 

t ainsi d’aboutir à une consommation énergétique acceptable. 

ence de la suspension active 
lors d’
véhicul

bre quasi-statique, il vient : 
pour la force normale sur le pneumatique : 

 

- pour l

l faut donc faire appel à une nouvelle 

 
R

résent largement dépendante de la masse suspendue comme l’indique l’équation (2.68). 
Une approche alternative consisterait à prendre explicitemen

 véhicule. Lors de manœuvres sévères de la part du conducteur ou encore sur
r des appels de puissance de plusi

on potentiel, la suspensi

En tenant compte de cette remarque, la commande d’une suspension active basse 
fréquence est développée en n’activant la suspension que pour une plage de fréquences limitée 
permettan

 
Il est également intéressant de connaître, sans a priori, l’influ
un freinage à décélération constante, c’est-à-dire dans un état quasi-statique pour le 
e. 
En écrivant le modèle mono-roue à l’équili

- 

௭௜ܨ
௤௦ ൌ ሺ݉௥௜ ൅ ݉௖௜ሻ. ݃ െ ଴௜ܨ

௤௦      (2.118) 
 

a position relative de la caisse : 
 

௖௜ݖ
௤௦ ൌ ଴௜ݖ

௤௦ െ ቀ௠ೝ೔ା௠೎೔
௞భ೔

െ ௠మ೔
௞మ೔
ቁ . ݃ ൅ ቀെ ଵ

௞మ೔
ቁ . ௟௜ܨ

௤௦ ൅ ቀ ଵ
௞భ೔
െ ଵ

௞మ೔
ቁ . ଴௜ܨ

௤௦ െ ଵ
௞మ೔
. ௦௜ܨ

௖௢௥௥ ௤௦  (2.119) 
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s amènent à deux conclusions majeures : 

ns permettent également de minimiser sensiblement ce phénomène. 

 active, 
ans le cas du freinage ligne droite, permet de corriger l’assiette du véhicule en dépit des reports 

 variations de charge sur le pneumatique. Tout au plus, les 
mortisseurs permettent de freiner les mouvements de caisse, limitant ainsi la puissance à délivrer 

par les 

 
a suspension CRONE active basse fréquence 

 
Alors que les mouvements de caisse de fréquence de l’ordre de l’her peuve

aîtrisés par efforts actifs générés par la servovalve, les battements de roue de fréquence proche 

 
Ces équation

- la charge normale sur le pneumatique est uniquement due à la charge statique et au 
report de charge. Il n’est donc pas possible d’influencer les variations de charge en quasi-
statique avec une suspension active dans le cas du freinage en ligne droite. 
Pourtant, la charge sur le pneumatique conditionne directement les performances 
du véhicule (cf. paragraphe 2.2.1.1 - ) ; 
- la hauteur de caisse est, quant à elle, influencée par les reports de charge mais, il est 
possible avec une suspension active (le correcteur d’assiette dans le cas de la suspension 
oléopneumatique) de limiter ces effets néfastes sur le confort. Les effets Brouilhet des 
trai
 
A titre de conclusion intermédiaire, l’action en quasi-statique de la suspension

d
de charge, mais ne peut contrer les
a

organes actifs. 
 
2.3.2.2 - Servovalve proportionnelle basse-fréquence 

Compte tenu des remarques précédentes, une nouvelle architecture dérivée de la 
suspension équipant les Formule 1 Williams [Wright89], est proposée en Figure 2.21. Elle est 
composée de l’amortisseur continûment variable et d’une servovalve proportionnelle basse-
fréquence. 

 

Figure 2.21 – Schéma de l

tz nt être 
m
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de 12 ܪ
plus im

rant de 
comma ée par la suspension. 

les 

 sont atténués par dissipation dans l’amortisseur continûment variable de bande passante ݖ
portante que la servovalve. 
 
Le diagramme de la Figure 2.22 représente alors le transfert entre le cou
nde de la servovalve et la force développ
 

 
Figure 2.22 – Schéma bloc de la suspension CRONE hybride 

 
D’après cette figure, il vient, en utilisant la transformée de Laplace sous l’hypothèse de 
conditions initiales nul

ൌ ஼ೞ೔ሺ௦ிೞ೔
ೌ೎೟೔ೡ೐ሺ௦ሻ

 
ሻ

ொೞ೔ሺ௦ሻ ௌೡ೔ሺ௦ሻ
      (2.120) 

 
où ܥ௦௜ሺݏሻ est défini par la fonction de transfert (2.95). 

La commande de la servovalve s’effectue classiquement par un courant de commande. La 
dynamique de cette dernière est généralement identifiée par un filtre passe-bas du deuxième 
ordre, soit :  

 

                                 ொೞ೔ሺ௦ሻ
ூ೔ሺ௦ሻ

ൌ ሻݏ௦௦௩௜ሺܪ ൌ
ுబೞೞೡ

ଵାమഅೞೞೡ
ഘబೞೞೡ

௦ାቀ ೞ
ഘబೞೞೡ

ቁ
మ     (2.121) 

 
Au final, la relation entre la force active générée et le courant de commande de la  

servovalve est : 
 

       ிೞ೔
ೌ೎೟೔ೡ೐ሺ௦ሻ
ூ೔ሺ௦ሻ

ൌ ுబೞೞೡ஼బ೔
ௌೡ೔௦

. ቆ
ଵା ೞ

ഘ್೔
ଵା ೞ

ഘ್೔

ቇ
௠೔

. ଵ

ଵାమഅೞೞೡ
ഘబೞೞೡ

௦ାቀ ೞ
ഘబೞೞೡ

ቁ
మ    (2.122) 

 
Le ch  choisir une 

servovalve d’un prix modéré tout en permettant de maîtriser les dynamiques des reports de 
charge 

lioré. 
 

oix d’une bande passante de servovalve proche de 10 ݖܪ permet alors de

sur la caisse. 
La commande de la servovalve doit être à présent synthétisée grâce à cette dernière 

expression afin de limiter au mieux les mouvements de caisse. Ainsi, le confort, notamment 
visuel du conducteur, peut être amé
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2.3.2.3

énéralement, la suspension active est utilisée pour limiter les mouvements de caisse de 
l’ordre d’un hertz. Il est alors souhaitable d’annuler complètement le tangage lors du freinage de 
manière à garder la caisse toujours à l’horizontale [Gay2000]. Cette stratégie permet alors de 
favoriser le confort des passagers et le confort visuel du conducteur. Le mouvement de tangage 
est d’ailleurs maîtrisé en partie grâce aux effets Brouilhet et notamment grâce à la présence d’un 
effet similaire au bras tiré pour la majorité des trains arrière des véhicules de tourisme. La finalité 
est alors d’avoir u  freinage. 

En reprenant l’équation simplifiée du tangage (2.28), il est immédiat de constater que l’on 

ቐ
ሻݐ௦௔௩ሺܨ ൅ ሻݐ௟௔௩ሺܨ ൌ െ ௛

௅

 - Loi de commande par anticipation 
 
G

n contrôle total des mouvements de tangage lors de la phase de

peut annuler tout mouvement de tangage en prenant : 
 

ೌೡ
. ሻݐ௫௔௩ሺܨ

ሻݐ௦௔௥ሺܨ ൅ ሻݐ௟௔௥ሺܨ ൌ െ
௅ೌೝ

௛ . ሻݐ௫௔௥ሺܨ
     (2.123) 

pour les trains avant et arrière. 

ቊ
ሻݐ௟௔௩ሺܨ ൌ 0

ሻݐ௟௔௥ሺܨ ൌ
௥೗ೌೝ
ௗೌೝ

 
En phase de freinage, conformément aux conclusions du paragraphe 2.2.1.3.3 -, les effets 

Brouilhet peuvent être résumés par l’action d’un bras tiré à l’arrière du véhicule, soit : 
 

. ሻݐ௫௔௥ሺܨ
  

en supposant le rayon sous charge du pneumatique peu différent de son rayon libre. 

ቐ
ሻݐ௦௔௩௔௖௧௜௩௘ሺܨ ൌ െ ௛

௅ೌೡ

   (2.124) 

 
L’actionneur doit alors reprendre les efforts : 
 

. ሻݐ෠௫௔௩ሺܨ

ሻݐ௦௔௩௔௖௧௜௩௘ሺܨ ൌ ቀ ௛
௅ೌೝ

െ ௥೗ೌೝ
ௗೌೝ

ቁ . ሻݐ෠௫௔௥ሺܨ
    (2.125) 

 

permet

 en revanche que la loi d’anticipation nécessite l’estimation des forces de 
freinag

 est disponible, ce dernier mesure la quantité : 

௫ ሻݐ ൌ ∑ ிೣ೔ሺ௧ሻర
೔సభ
௠೟

Du point de vue de la suspension, l’équation (2.125) est une loi d’anticipation simplifiée 
tant de réduire le tangage de la caisse. A l’aide de la relation (2.122), il est alors possible 

de piloter la servovalve en conséquence. 
On remarque
e du véhicule. Il n’existe pas à l’heure actuelle de capteur permettant de mesurer ces 

informations. Il faut donc extraire une estimation à partir d’informations indirectes. En supposant 
qu’un capteur d’accélération longitudinale
 

                   ܽ௠௘௦௨௥éሺ       (2.126) 
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avec  ߙ

Ainsi, il vient : 
 

ቆܨ
෠௫௔௩ሺݐሻ
ሻݐ෠௫௔௥ሺܨ

ቇ ൌ ൬
1

௙௥௘௜௡௔௚௘൰ߙ .
௠೟

ଵାఈ೑ೝ೐೔೙ೌ೒೐

 
Dans la conception du système de freinage, qui est abordé en détails au chapitre 3, la 

répartition de freinage entre l’avant et l’arrière est primordiale et doit donc être entièrement 
maîtrisée. A ce titre, la loi de répartition peut être écrite sous la forme : 

 
ሻݐ௫௔௥ሺܨ ൌ .௙௥௘௜௡௔௚௘ߙ  ሻ      (2.127)ݐ௫௔௩ሺܨ

 

௙௥௘௜௡௔௚௘  un coefficient déterminé par le système de freinage du véhicule. 
 

. ܽ௫௠௘௦௨௥éሺݐሻ    (2.128) 

 
ue nous reportons dans l’expreq

s
ssion (2.131) des forces actives de suspension pour l’anticipation, 

oit : 

ቆܨ௦௔௩
௔௖௧௜௩௘ሺݐሻ

ሻݐ௦௔௩௔௖௧௜௩௘ሺܨ
ቇ ൌ ቌ ௅ೌೡ

 

െ ௛

ቀ ௛
௅ೌೝ

െ ௥೗ೌೝ
ௗೌೝ

ቁ . ௙௥௘௜௡௔௚௘ߙ
ቍ . ௠೟

ଵାఈ೑ೝ೐೔೙ೌ೒೐
. ܽ௫௠௘௦௨௥éሺݐሻ  (2.129) 

 

relation t un capteur d’accélération longitudinale 
(généralement peu coûteux). 

Malgré tout, ce capteur n’est pas forcément suffisant pour une loi d’anticipation, et tient 
compte de la pente de la route qui n’est pas lié à la répartition
préféré d’utiliser une estimée de cette accélération eu égard aux actions du conducteur sur les 
pédales de frein et d’accélérateur. 
 

La commande de la suspension CRONE composée 
et de servovalve est alors représentée schématique en Figure 2.23. Elle comprend : 

 
 
 décrivant la loi d’anticipation en utilisan

 de freinage. Dans il est ainsi 

Remarque 
Dans cette commande, une des hypothèses induites est que la servovalve fournit 

effectivement le débit de consigne. Le problème réel peut être plus complexe (comportement 
non-linéaire de la servovalve, débit de fuite, etc.). Il peut donc être nécessaire de synthétiser une 
boucle de régulation locale en débit. 

 
.3.3 - Suspension CRONE hybride 2

 
de l’amortisseur continûment variable 
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nement des amortisseurs 
continûment variables. 
Chacune de ces lois est paramétrée par un ordre

procédure d’optimisation selon les équations itre, il est possible 
la tenue de route. 

uillemard96],  

 
 

 suspension peut donc être qualifiée d’hybride à double titre. 

véhicule hybride où un moteur thermique et un moteur 
électrique sont utilisés conjointement, on peut alors parler de suspension hybride dans ce cas 

Néanmoins, cette terminologie ne présume en rien de la commande et il n’est pas rare 
d’avoir

romis auquel 
doit faire face toute suspension (le confort ou la tenue de route). Au pilotage par des lois de 

 - une loi d’anticipation permettant de réduire les mouvements de tangage par l’action 
limitée en fréquence des servovalves ; 
- une loi de rétroaction CRONE optimale régissant le fonction

 de dérivation non entier issu de la 
(2.92) et (2.120). A ce t

d’orienter, en temps-réel, la stratégie de commande pour favoriser le confort ou 
[G

 

 
Figure 2.23 – Schéma de commande de la suspension CRONE hybride 

Cette
La première hybridation se situe au niveau technologique. En effet, la suspension 

comprend à la fois des actionneurs actifs, des amortisseurs pilotés et des éléments passifs 
(sphères de suspension). Deux actionneurs aux potentiels et dynamiques différents sont ainsi 
utilisés. Comme pour le cas d’un 

d’étude. 

 un système commandé par plusieurs actionneurs sans pour autant utiliser la dénomination 
de système hybride. En revanche, deux stratégies permettent de déplacer le comp
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comma
supplém ement basés sur des états discrets associés 
respect
d’une commande continue définit une commande hybride [Riedinger99]. C’est donc au sens de la 
comma

e paragraphe présente les performances de la suspension CRONE hybride pour divers 
scénarios de simulations. 

Dans un premier temps, les avantages de la loi d’anticipation sont démontrés. Ensuite, le 
déplacement du compromis entre tenue de route et confort via les différentes stratégies est étudié. 
 
2.3.4.1 - Confort par réduction du tangage 

 
Dans une première simulation, le véhicule est freiné sur une route plane à une décélération 

proche de 0,6g. Pour ce faire, le conducteur appuie sur la pédale de frein à l’instant t=3s et la 
relâche à t=6s. La Figure 2.24 montre les évolutions du tangage et du pompage pour la 
suspension traditionnelle, la commande par rétroaction et la commande complète de la 
suspension CRONE. Pour démontrer explicitement le potentiel de la suspension active, les effets 
Brouilhet ont été négligés dans ce cas. 

 

nde continues par anticipation et par rétroaction, s’ajoute un niveau de commande 
entaire : les modes de fonctionn

ivement aux deux stratégies précédentes. Dès lors, la réunion d’une machine d’états et 

nde hybride qu’il est justifié de dénommer la suspension CRONE hybride. 
 

2.3.4 - Performances 
 
C

 
Figure 2.24 – Pompage et tangage pour (⋅⋅⋅) la suspension traditionnelle, (--) la commande par 

rétroaction et (▬) la commande complète 
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a caisse reste 
quasim reinage. 

nde utilisée, l’écrasement des pneumatiques n’a pas été intégré dans la loi 
par anticipation ; il est également possible de tenir compte de ces variations de quelques 
centim

arge de fonctionnement afin de filtrer les perturbations venant de la route, les perturbations 
t diminuées par la commande des servovalves par 

anticipation. 

ats sont présentés en Figure 2.25. 

 

 
Figure 2.25 – Maximums et écarts-type des accélérations de tangage et de pompage pour 

 la commande par rétroaction seule et 
� la commande complète lors du freinage sur route bosselée 

 
Globalement, l’utilisation conjointe de la loi d’anticipation et de la loi de rétroaction 

permet de réduire les mouvements de caisse. La loi d’anticipation ayant « soulagé » les 

ceux-ci est alors plus effica t du profil routier bosselé. 
Le confort vibratoire a donc été aussi amélioré par action conjointe des deux commandes. 

 
La commande des servovalves permet donc de rejeter activement les reports de charge 

permettant de réduire les mouvements de pompage et de tangage d’un facteur 10. 
 
Ainsi, le confort des passagers a été grandement amélioré puisque l
ent à plat lors du f
Dans la comma

ètres pour améliorer la tenue de l’assiette. 
 
La loi d’anticipation va toujours dans le sens du « soulagement » de la loi par rétroaction 

[Gay2000]. Ainsi, lors du freinage sur route bosselée, les amortisseurs pilotés garderont une 
m
dues aux reports de charge étant largemen

 
Une deuxième simulation est effectuée toujours en phase de freinage mais, cette fois-ci, 

sur route bosselée. Le profil routier est construit comme étant la somme de deux sinusoïdes 
permettant d’exciter les modes de caisse et de roue. Pour juger du confort, les maximums et 
écarts-type des accélérations de pompage et de tangage normalisés par rapport à la suspension 
traditionnelle sont introduits. Les résult

 

amortisseurs des perturbations provenant des reports de charge, la commande par rétroaction de 
ce dans le filtrage des vibrations provenan
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2.3.4.2

’ajout de la commande des servovalves a permis d’améliorer le confort lors des phases 
de frei

ue de route. En effet, dans le cas souvent critique du freinage 
sur rou

orientée confort et l’autre tenue de route. Les 
distances d’arrêt, les écarts-type des forces normales sur le pneumatique ainsi que les maximums 
et écar

 
Figure 2.26 – Impact des stratégies    confort et � tenue de route sur la dynamique véhicule lors 

du freinage sur route bosselée 
 

Lorsque l’on choisit la stratégie orientée confort, alors les variations de tangage et de 
pompage sont minimisées. En revanche, les variations de charge sur le pneumatique sont plus 
importantes comparativement à la stratégie orientée tenue de route. Comme la charge dynamique 
sur le pneumatique conditionne les forces de freinage générées, la distance d’arrêt varie 
sens

Ces résultats restent m itionnelle : il n’a pas été pris 
en compte la non- n linéarités de la 
suspension en termes de lois de raideur et d’amortissement permettent de réduire les mouvements 
de cais

 - Déplacement du compromis entre Tenue de route et Confort 
 

L
nage. Néanmoins, il est important de quantifier également l’impact de la suspension 

CRONE hybride en matière de ten
te bosselée, il devient important d’avoir des appuis au sol minimum afin de générer des 

forces de freinage pour arrêter le véhicule. Le cas de simulation précédent est repris afin de 
comparer à présent les deux stratégies : l’une 

ts-type des accélérations de pompage et de tangage, après normalisation par rapport à la 
suspension traditionnelle sont représentés sur la Figure 2.26. 

 
 

iblement. 
odestes par rapport à la suspension trad

linéarité du système traditionnel dans le système piloté. Les no

se et de roue, lois qui ne sont pas exploitées dans le système piloté présenté. Elles doivent 
donc être prises en compte dans la commande ou dans la conception du système asservi dans un 
but d’industrialisation. 
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algré tout, la stratégie orientée tenue de route dégrade le confort, mais elle réduit les 
réduire la distance d’arrêt 

u véhicule. 

 
Figure 2.27 – Distances d'arrêt pour les stratégies    confort et � tenue de route 

sur route pavée 
 
La route pavée est une sollicitation sévère pour la suspension et peut mener à un 

décollement de la roue. Il est donc particulièrement critique de garder une force minimale 
appuyant le pneumatique sur la route. Dans ce cas, la distance d’arrêt peut être réduite d’environ 
10% en utilisant la stratégie orientée tenue de route par rapport à la stratégie orientée confort. 

L’ensemble de ces cas te  la gestion des diverses tâches 
contradictoires que doit accomplir une suspension. Cette gestion mène à l’élaboration d’une 
comma

lisation de systèmes mécatroniques permet de modifier, dans la logique de 
comma

ère sur route dégradé, il faut sélectionner la stratégie orientée tenue de 
route. 
 

M
variations dynamiques de la charge du pneumatique et donc permet de 
d

 
Un dernier test de freinage à décélération maximale est mené sur le profil de route pavée 

décrite au paragraphe 2.2.2.2 - . Les distances d’arrêt obtenues sont tracées en Figure 2.27. 
 
 

 
sts est donc une illustration de

nde issue nécessairement d’un compromis. Favoriser le confort permet d’améliorer la vie 
à bord des passagers, mais dégrade la tenue de route. A l’inverse, une bonne tenue de route 
permet d’améliorer la prestation de freinage, mais dégrade l’isolation vibratoire de la caisse. 

Dans un système passif, le compromis est figé par le dimensionnement des organes. En 
revanche, l’uti

nde, la stratégie et donc de déplacer le compromis effectué. 
Le cas d’illustration du freinage sur route bosselée permet alors de dégager la nécessité de 

synthétiser une commande hybride recensant un nombre fini de stratégies qui répondent 
respectivement à un ensemble de situations de vie particulières. Lors d’un roulage sur autoroute, 
il est intéressant de favoriser l’isolation vibratoire, donc d’opter pour la stratégie orientée confort. 
Lors d’un freinage sév
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2.4 - C

ce chapitre, le cas du freinage en ligne droite sur route bosselée a été étudié. Après 
avoir souligné l’importance d’un modèle de connaissances et la complexité de la dynamique du 
véhicul

fin de pallier ses inconvénients, un nouveau système de suspension composé de la 
sphère hydraulique, d’un amortisseur continûment variable et d’une servovalve proportionnelle 
est proposé. La commande de cette suspension fait apparaître deux niveaux : 

- une loi de commande par anticipation sur les servovalves permettant de réduire les 
mouvements de caisse ; 
- une loi de commande par rétroaction CRONE, désensibilisant la suspension par rapport 
aux variations de masse suspendue. 
Lors de la synthèse de cette commande globale, il a été montré que la suspension doit 

faire face à de nombreux dilemmes, notamment entre le confort vibratoire et la tenue de route. 
Une approche optimale permet alors de prendre en compte ces objectifs contradictoires. A ce 
titre, la compacité de l’opérateur non entier permet de décrire le problème d’optimisation sur un 
unique para mes 
: l’une est orientée confort, l’autre tenu restations de cette suspension CRONE 
hybride ont été étudiées en simulation et ont permis de mettre en  évidence : 

lus 
ritiques. 

ve le 
véhicul

s stratégies et les paramètres 

ative suspension-ABS.   

onclusion 
 

Dans 

e, la modélisation simplifiée de la suspension oléopneumatique a permis de comprendre 
les avantages et inconvénients inhérents de ce système. 

A

mètre à régler. Deux stratégies ont été retenues suivant le poids accordé aux dilem
e de route. Les p

- l’intérêt de la loi par anticipation permettant de réduire les mouvements de caisse, 
améliorant ainsi le confort et permettant de « soulager » la commande par rétroaction ; 
- l’intérêt de disposer de deux stratégies différentes permettant de favoriser tantôt le 
confort dans les situations usuelles, tantôt la tenue de route dans les situations p
c
 
A travers cette situation de vie particulière, les systèmes mécatroniques n’offrent donc pas 

la possibilité de s’affranchir des compromis réalisés classiquement sur des systèmes passifs. En 
revanche, il est possible de déplacer ces compromis grâce à la logique de commande. Les 
stratégies discriminées répondent ainsi de manière adaptée à la situation dans laquelle se trou

e.  
Il est donc intéressant de synthétiser une commande hybride comprenant : 
- à haut niveau, une machine d’état recensant l’ensemble de
des lois continues associées ; 
- à bas niveau, les commandes continues par rétroaction et par anticipation. 
 
Une telle approche requiert la modélisation et la commande du second système objet de 

notre intérêt, le système ABS. Tel est l’objet du chapitre 3 qui traitera aussi de la commande 
coopér



 
 
 
 
 

CHAPITRE III 
 
 

COMMANDE  HYBRIDE DE 
L’ABS ET DE LA 

SUSPENSION  
 

 
 



Chapitre 3                                                      Commande Hybride de l’ABS et de la Suspension  
 
 

Chapitre 3 
 

Commande Hybride de l’ABS et de la Suspension 
 

3.1 – Introduction 
 

La commande hybride hiérarchisée offre une voie de développement possible afin de 
faire coopérer les différents systèmes de la liaison au sol. Ce type de commande est 
particulièrement bien adapté aux systèmes commutant sur plusieurs modes de 
fonctionnement. A ce titre, et afin de compléter également l’étude du freinage sur route 
bosselée du chapitre 2, le système de freinage et la commande hybride d’ABS en particulier 
sont étudiés. 

Plusieurs technologies innovantes pour concevoir la fonction freinage sont possibles, 
la tendance actuelle s’orientant sur le freinage électro-hydraulique ou EHB.  

L’ABS, qui permet d’éviter le blocage de la roue lors d’une phase de freinage, est 
alors appréhendé par une commande hybride. A haut niveau, un superviseur active ou inhibe 
son fonctionnement. A bas niveau, un contrôleur par anticipation innovant permet de dicter la 
consigne à suivre en termes de glissement du pneumatique dépendant du contact pneumatique 
– sol. Un contrôleur CRONE par rétroaction régule le glissement en dépit des incertitudes 
notables sur l’adhérence de ce contact. Les gains en termes de distance d’arrêt sont montrés à 
travers des cas de simulations sur plusieurs adhérences [Nouillant2002c].  

Afin d’élargir la conception de commande hybride hiérarchisée, la problématique de 
freinage sur route bosselée du chapitre 2 est élargie via une commande coopérative 
suspension active – ABS qui permet alors d’améliorer les performances du véhicule dans cette  
situation critique. 
 
3.2 - Systèmes de freinage 
 

Plusieurs systèmes de freinage ont historiquement équipé les automobiles. A l’heure 
actuelle, la quasi-totalité des véhicules de tourisme possède un freinage hydraulique qui 
permet notamment d’assister la demande du conducteur. La tendance est alors de supprimer 
ce lien mécanique/hydraulique qui existe entre la pédale du conducteur et les étriers de frein 
au profit d’une liaison par câble électrique (Brake-by-Wire) répercutant ainsi la demande du 
conducteur uniquement sous forme d’un signal et non de puissance : ce sont les solutions 
électro-hydrauliques ou EHB (Electro Hydraulical Brake) et électro-mécaniques ou EMB 
(Electro Mechanical Brake) [Hamrs2001]. Nous allons étudier dans notre cas un système de 
freinage hydraulique avec un système ABS. Sa modélisation est traitée dans la partie suivante. 

 
•  Modélisation 

Le schéma de principe du circuit hydraulique avec système ABS comportant des 
servovalves est représenté en Figure 3.1. 
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Figure 3.1 – Schéma de principe d’un système hydraulique de freinage avec ABS 
avec les (▬) lignes hydrauliques, les (---) signaux et (▬) commandes électriques 

 
La relation déplacement de la pédale – force agissant sur le maître cylindre peut être 

modélisée par un simple gain constant en raison de la faible dynamique du conducteur devant 
celle du dispositif, soit : 

 
  )(. tDKF pédaleassistmc =  ,    (3.1) 

 
Une modélisation simplifiée du circuit de freinage est représentée en Figure 3.2. Elle 

ne fait pas apparaître l’alimentation en liquide, due au réservoir, par soucis de simplicité. 
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Figure 3.2 – Schéma du modèle du circuit hydraulique 
 
Le mouvement du piston primaire est régi par : 
 

)().()( 111111 txcStPFtxm mc &&& −−= ,         (3.2) 
 
qui conduit à l’évolution de la pression avale : 

 

)).(()( 11
1

1 ∑−=
i

iQStx
V
BtP &&  ,        (3.3) 

 
La répartition de freinage est supposée connue et donnée par un facteur freinageα  variable au 

cours du temps : 
 

)(
1

11
)(
)(

1
12

11 tP
tP
tP

freinagefreinage αα +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎞
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⎝

⎛
,         (3.4.1) 

 

Tel que :                                   

g
ta

h
L

g
ta

h
L

ta
xar

xav

xfreinage )(

)(

))((
−

+
=α ,                      (3.4.2) 

 
 
Pour chacune des lignes, le débit du fluide est alors : 

 
)(.)()()(. 21 tQrtPtPtQI ihiiiihi −−=& ,       (3.5) 

 
 
La pression en amont du second piston évolue selon : 
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)).()(()( 22
2

2 iii
i

i StxtQ
V
BtP && −= ,             (3.6) 

qui conduit au mouvement du second piston dicté par : 
 

)(.))(.().()(. 2222222 txctxFStPtxm iiidiskiiiii &&& −−= ,   (3.7) 
 
La pression  peut alors être modulée par les servovalves ABS contrôlées en pression 

ou encore par des électrovannes ABS tout ou rien (TOR). 
iP2

 
Le mouvement du piston génère alors une force non linéaire sur le disque de frein : 

 
))()),((())(( 2222 txtxkftxF idisk = ,                 (3.8) 

 
où les caractéristiques de la raideur non linéaire équivalente en raison du jeu inhérent au 
système notamment, sont : 
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Au final, le couple de freinage généré est alors : 

 
)(...2)( tFRtC diskieefi μ=  ,                                      (3.11) 

 
Avec les équations (3.1) à (3.11), le modèle du système de freinage hydraulique, avec 

le déplacement pédale en entrée et les couples de freinage en sortie, peut être simulé*. 
 
 
 
*Valeurs numériques : 
 
௣éௗ௔௟௘ܦ ;௛௔௩ܫ ௛௔௥ܫ ൌ 2,94. 10଼ ܲܽ. .ଶݏ ݉ି ܴ௘ ൌ 11,2 ܿ݉
ܤ ;௛௔௩ݎ ௛௔௥ݎ ൌ 3,16. 10ଵ଴ ܲܽ. .ݏ ݉ିଷ ߤ௘௔௩ଵ; ௘௔௥ଵߤ ൌ 0,4

ଵܸ
ଷ

ଶܸ௔௩; ଶܸ௔௥ ൌ 32 ܿ݉ଷ ݇ଶ௔௩ଶ; ݇ଶ௔௥ଶ ൌ 5,1. 10଺ ܰ/݉ 
ܿଵ ൌ ݉/ݏܰ 1000 ܿଶ௔௩; ܿଶ௔௥ ൌ 2500 ;ଶ௔௩݇ ݉/ݏܰ ݇ଶ௔௥ ൌ 33,5. 10଺ ܰ/݉ 
݉ଵ ൌ 0,3 ݇݃ ݉ଶ௔௩; ݉ଶ௔௥ ൌ 0,75 ௔௩ݔ ݃݇

଴ ; ௔௥ݔ
଴ ൌ 0,15 ݉݉

ଵܵ ൌ 3,87 ܿ݉ଶ ܵଶ௔௩; ܵଶ௔௥ ൌ 25,5 ܿ݉ଶ 

=2500 N ଷ  
=17000 Pa  
=22 ܿ݉  
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3.3 - Commande hybride d’ABS 
 
3.3.1 - Principe de l’ABS 
 

La compréhension du principe de l’ABS nécessite de connaître les bases de la 
physique du pneumatique. La manière dont le pneumatique génère les forces longitudinales et 
latérales est extrêmement complexe. Le modèle de Pacejka [Pacejka91] donne une approche 
quasi-statique semi-empirique de ces phénomènes : la force longitudinale est en particulier 
fonction de la charge normale, du coefficient d’adhérence ente la route et le pneumatique et 
du taux de glissement. Pour une roue en phase de freinage en ligne droite, en négligeant la 
dynamique longitudinale du pneumatique, cette dernière variable est définie par : 

 

)(
)().(

1
tv

ttr

x

riri
i

ω
λ −=   ,                                                 (3.12) 

  
Ce rapport peut varier de 0% (la vitesse du centre roue est égale à la vitesse apparente 

de la roue) à 100% (la roue est bloquée). La dépendance de la force de freinage, et également 
de la force latérale du pneumatique, vis-à-vis du taux de glissement est tracée en Figure 3.3, 
pour une charge de 5 kN et un coefficient d’adhérence de 1. 
 

 
Figure 3.3 – Variations de (---) la force de freinage et de (−−) la force latérale du 

pneumatique en fonction du taux de glissement sur haute adhérence 
 

Lorsque la roue est bloquée, la force de freinage est toujours moindre que la force 
maximale (obtenue pour un unique taux de glissement dit optimal). Ainsi, le contrôle ABS 
consiste à asservir le taux de glissement autour de sa valeur optimale afin de maximiser la 
force de freinage en modulant les pressions de freinage. Comme le blocage de roue tend à 
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diminuer fortement la force latérale servant à guider le véhicule, l’ABS permet également de 
conserver une stabilité minimale en virage. 
 
3.3.2 - Modèle simplifié pour la commande 
 

Pour synthétiser une commande ABS, un modèle simplifié doit être substitué au 
modèle de connaissance [Assadian2001], [Jacquet96]. Le modèle retenu est un quart de 
véhicule, en Figure 3.4, composé d’une masse en translation pour la caisse et d’une roue en 
rotation. 

 
Figure 3.4 – Modèle simplifié quart de véhicule 

 
La dynamique de la rotation de la roue est alors décrite par l’équation : 
 

)().()()(. tFtrtCtI xirifiriri −=ω& ,          (3.13) 

et la dynamique de translation de la caisse par : 
 

),,(. ziixix FFvm λμ=& ,                                     (3.14) 
 
Afin de simplifier la synthèse du contrôleur, le circuit hydraulique de la Figure 3.2 est 

réduit à un gain constant. La raideur  définie par la relation (3.9) est linéarisée autour de la 

position d’équilibre , soit : 
ik2

0
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)( 0
2

2
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2 ii

i

i
i xx
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k

k =
∂
∂

= ,               (3.15) 

Avec cette simplification, le modèle du circuit hydraulique devient un système linéaire 
et la transformée de Laplace est alors appliquée aux équations (3.6) à (3.8) menant à 
l’expression de la fonction de transfert suivante : 
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Pour simplifier à nouveau, la dynamique du second piston est négligée, ainsi (3.6) peut être 
approximée par : 

)(..)( 2
2 sP
B

V
ssQ i

i
i ≈ ,                                     (3.17) 

il vient ensuite que : 
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Ainsi, grâce aux équations (3.11) et (3.18), la relation entre le couple de freinage et la 
pression est donnée par : 

)(.)( 2 sPKsC ieifi = ,                                            (3.19) 

avec le gain : 
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μ ,                                              (3.20) 

La pression de freinage est supposée être la somme de deux sources : la pression 
imposée par le conducteur via le maître cylindre et la chute de pression due à l’action des 
servovalves de l’ABS, soit : 

ABSiii PPP −= 12 ,        (3.21) 
La commande des servovalves en pression de ce système est supposée avoir une bande 

passante autour de 100Hz, assez large pour pouvoir être modélisée par une constante sur la 
plage de fréquence de travail de l’ABS. Ainsi, il vient : 

 
)(.)( 0 sCHsP fABSiABSi = ,                                           (3.22) 

L’ABS utilise alors les vitesses de rotations des roues fournies par chaque capteur à la 
roue comme illustré sur le schéma de commande de la Figure 3.5. 

 

 
Figure 3.5 – Schéma de commande de l’ABS 
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La problématique de commande peut donc être décrite comme une régulation de la 

vitesse de rotation de la roue, connaissant le taux de glissement de consigne, en faisant chuter 
la pression initiale du maître cylindre qui agit, une fois l’ABS activé, comme une perturbation 
exogène sur le système. On note, à ce titre, que la technologie Brake-by-Wire (EHB ou EMB) 
permet de passer, outre ce problème de perturbation, comme aucun lien mécanique n’existe 
entre la demande du conducteur et l’application des pressions de freinage. 

Historiquement, pour des raisons économiques, la plupart des systèmes ABS sont 
conçus avec des électrovannes tout ou rien et non des servovalves, proscrivant la conception 
d’une loi de commande avancée. Dans la suite, un contrôleur par rétroaction (bloc « C(s) » de 
la Figure 3.5) est synthétisé en utilisant la méthodologie CRONE [Oustaloup99]. Ensuite, 
deux méthodes de synthèse d’un contrôleur par anticipation sont proposées afin de donner le 
taux de glissement optimal à asservir. 
 
 
3.3.3 - Loi de commande CRONE par rétroaction 
 
3.3.3.1 - Appréhension de la non linéarité du procédé à asservir 
 

La difficulté majeure dans la synthèse du contrôleur par rétroaction est la non linéarité 
intrinsèque du pneumatique, représentée par le bloc « W » de la Figure 3.5. Deux approches 
sont alors proposées : 

- la première se base sur une approche énergétique utilisant une fonction de Lyapunov 
afin de certifier de la stabilité globale du système ; 
- la deuxième se base sur des abstractions du comportement non linéaire du 
pneumatique. 

 
3.3.3.1.1 - Approche par la stabilité au sens de Lyapunov 
 

Comme le système de freinage est un système dissipatif, la démonstration de la 
stabilité de la commande est étudiée grâce à une fonction de Lyapunov. La fonction candidate 
est l’énergie mécanique du système, soit : 
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ririxmi IvmE ω+= ,                                                  (3.23) 

Telle que : 
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A l’aide de (3.13) et (3.14), l’équation devient : 
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  ,                                      (3.26) 

 
En utilisant (3.12) et (3.39), alors : 
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Ainsi, comme le couple appliqué est toujours freineur donc opposé au sens de rotation de la 
roue et que la force de freinage est opposée à la vitesse d’avancement du véhicule, alors : 
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Grâce au théorème de Lyapunov, il est possible de conclure sur la stabilité 

asymptotique du système vers l’arrêt complet (vitesses du véhicule et de la roue nulles) si la 
commande en couple de freinage n’est pas nulle. La stabilité du système peut être ainsi 
assurée y compris dans le cadre d’une commande hybride sur l’ABS. 

 
Toutefois, la stabilité au sens de Lyapunov ne renseigne que sur la convergence vers 

l’arrêt total du véhicule. Le blocage de roue conduit également à cet état avec le modèle 
retenu. Une deuxième approche est alors proposée par abstractions du comportement non 
linéaire du pneumatique. 
 
3.3.3.1.2 - Approche par abstractions du comportement non-linéaire du pneumatique 

 
Trois cas sont étudiés afin d’appréhender le transfert couple de freinage – taux de 

glissement. 
 
3.3.3.1.2.1 - Cas du freinage menant au blocage de roue 

Lorsque la roue part au blocage (glissement à 100%), les dynamiques respectives de 
roue et de caisse sont dissociables étant donné le rapport d’inerties conséquent. 

 
Il est alors possible d’écrire aux forts glissements que : 
 

cstetvx ≈)(   ,                                                     (3.29) 
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Et donc que : 
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xv variant très lentement par rapport à riω . Cette dernière relation devient alors :  
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Au blocage de la roue, la dépendance de la force de freinage vis-à-vis du glissement peut être 
approchée par la relation linéaire : 

ሻݐ௫௜ሺܨ ൎ ௫௜ ௠௔௫ܨ െ ݇ଶ௜ߣ௜ሺݐሻ

௫௜ሺݐሻ ൏ 0 ௫௜ ௠௔௫ ൏ 0 ௜ ൐ 0  ଶ௜ ൏ 0

௜ሺݏሻ ൤1 ൅
ூఔೣ

௥ೝ೔
మ .௞మ೔

 
      (3.32) 

 
Avec ܨ ܨ , ߣ , pour le freinage et donc ݇ . Il vient alors :   

ሻݏ௙௜ሺܥ ൅
ூఔೣ

௥ೝ೔
మ .௞మ೔

        

ߣ                             ൨ݏ ൎ െ ଵ
௥ೝ೔.௞మ೔

൅ ிೣ೔ ೘ೌೣ
௞మ೔

        (3.33) 

 
 
Le procédé équivalent à asservir vu du système ABS est donc : 
 

ሻݏଶ௜ሺܩ                                         ൌ
ఒ೔ሺ௦ሻ
஼೑೔ሺ௦ሻ

ൌ െ ଵ
௥ೝ೔.௞మ೔

. ଵ
ଵାఛమ೔௦

             (3.34) 

߬ଶ௜ ൌ
ூఔೣ

௥ೝ೔
మ .௞మ೔

où 

൏ 0

qui représente donc un pôle réel positif : le procédé est donc instable. 

Ainsi, l’instabilité du procédé se traduit mathématiquement par la divergence du taux de 
glissem

système est stable, vu que le pneumatique génère une 
force d

 
.3.3.1.2.2 - Cas d’un freinage « faible » 

Si on freine très faiblement, alors le véhicule décélère peu, donc 

      (3.35) 

 

ent. Physiquement, il ne peut excéder 100%, la roue part rapidement au blocage une fois 
la force pneumatique maximale dépassée. 

D’un point de vue énergétique, le 
e freinage non nulle, le système est toujours dissipatif, ce que l’on retrouve avec l’énergie 

mécanique comme fonction de Lyapunov (cf. paragraphe 3.3.3.1.1). 
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ሻݐ௫ሺߥ ൎ ݁ݐݏܿ

௫௜ܨ ൎ ݇ଵ௜ߣ௜ሺݐሻ
ଵ௜ ൐ 0

߬ଵ௜ ൌ
ூೝ೔ఔೣ
௥ೝ೔
మ .௞భ೔

       (3.36) 
 
 Dans la zone linéaire de fonctionnement du pneumatique, la dépendance de la force de 
freinage vis-à-vis du glissement peut être approchée par la relation : 

      (3.37) 
où  ݇  
 
 Le même raisonnement qu’au paragraphe précédent montre qu’il existe une nouvelle 
constante de temps : 

൏ 0

F୶୧ ୫ୟ୶ ൌ cste

L’équation différentielle devient alors : 

λన t െ
஝౮ሺ୲ሻ

      (3.38) 

qui représente un pôle réel négatif : le système est donc stable. 
 
Lors de faibles sollicitations et avant de dépasser la force maximale pneumatique, le système 
converge donc toujours vers un état d’équilibre. 
 
3.3.3.1.2.3 - Cas du freinage optimal 
 

Lorsque le taux de glissement est asservi autour de la valeur optimale maximisant la force 
de freinage, les dynamiques ne sont plus découplables. En revanche, on peut écrire dans un 
voisinage du taux de glissement optimal que : 
                                                              F୶୧ሺtሻ ൎ                        (3.39) 

 

ሶ ሺ ሻ ஝ሶ ౮ሺ୲ሻ λ୧ t ൌ െ ୰౨౟
I౨౟ ஝౮ሺ୲ሻ

ሺ ሻ Cf୧ሺtሻ ൅
୰౨౟
మ

I౨౟ ஝౮ሺ୲ሻ
F୶୧ ୫ୟ୶ ൬

I
୫୰౨౟

మ െ 1൰  (3.40) 

 
ui représente alors un procédé non stationnaire avec 

୧ ஝౮ሺ୲ሻ

q

τ ൌ ஝ሶ ౮ሺ୲ሻ ൌ F౮౟ ౣ౗౮
୫஝౮ሺ୲ሻ

      (3.41) 

Ceci montre que les dynamiques en glissement et vitesse sont liées, soit que les 
dynam

. 

.3.3.1.3 - Conclusion sur les abstractions du comportement non-linéaire 

ans la zone de fort glissement, le procédé à asservir par le système ABS est instable ; il 
mène ainsi au blocage de la roue. Dans la zone de faible glissement, le procédé est en revanche 

 

iques de caisse et de roue le sont. Suivant les accélérations et décélérations du véhicule, ߬௜  
est amené à changer de signe, se plaçant ainsi à la frontière entre les modèles limites précédents
 
 
3
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stable. 

obustesse 
 

omportement fortement non-linéaire, il est choisi d’en 
extraire un comportement simplifié tout en prenant en compte la non-linéarité comme incertitude 
sur le p

னሶ ౨౟ሺ୲ሻ

Lors de l’asservissement du glissement à sa valeur optimale maximisant la force de 
freinage pneumatique, le procédé se situe à la limite des comportements menant à la stabilité / 
l’instabilité, démontrant alors la difficulté à appréhender la régulation du taux de glissement dans 
cette zone de fonctionnement. 
 
3.3.3.2 - Formulation pour la r

Le procédé à réguler exhibant un c

rocédé. 
L’équation (3.39) peut alors être réécrite sous la forme  

Cf౟ሺ୲ሻ
ൌ

I౨౟

ଵିஔ౟ሺ୲ሻ      (3.42) 

 
en introduisant la nouvelle variable : 

                                                                           δ୧ሺtሻ ൌ
୰౨౟.F౮౟ሺ୲ሻ
Cf౟ሺ୲ሻ

             (3.43) 

Cette dernière représente la réponse non-linéaire du pneumatique lorsqu’il est excité par un 
 force normale et du coefficient d’adhérence entre le 

ons sur es attaques 
en cou t mo

e en couple de freinage menant au blocage de la roue si l’
En introduisant l’inertie équivalente [Jacquet96] : 

couple de freinage. Elle dépend de la
pneumatique et la route qui est un paramètre incertain borné dans l’intervalle ሾ0,1 ; 1ሿ 

Cependant, comme le système de freinage est purement dissipatif, la variable ߜ௜ሺݐሻ peut 
être bornée. A l’aide d’une série de simulations sur une large plage de conditi  l

ple de freinage, sur la charge normale et sur le coefficient d’adhérence, on peu ntrer 
que : 

0 ൑ δ୧ሺtሻ ൑ 0.97      (3.44) 
qui relate le comportement du pneumatique dans sa zone linéaire de fonctionnement lors d’une 
attaqu ABS n’intervient pas. 

Iୣ୯୳୧ ൌ
I౨౟

ଵିஔ౟ሺ୲ሻ
      (3.45) 

et en appliquant la transformée de Laplace sur le système linéaire incertain, l’équation devient : 
னሶ ౨౟ሺ୲ሻ
C ሺ୲ሻf౟

ൌ ଵ
I  ୱ౛౧౫౟

      (3.46) 

 
Le système non-linéaire non stationnaire a donc 

stationnaire (3.46) avec une incertitude paramétrique bornée. Ainsi, le contrôle ABS se doit 
d’être robuste aux variations d’inertie équivalente afin de garantir la stabilité du procédé 
[Tsypk

été transformé en un système linéaire 

in94]. 
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èse du contrôleur 

Un contrôleur ABS basé sur la méthodologie H∞ [Duc1999] a été synthétisé dans 
ntir la robustesse de la stabilité de la boucle fermée en prenant 

amplitude maximale de l’incertitude, ce qui constitue une approche pessimiste et peut mener à 
une co

3.3.3.3 - Synth
 

[Assadian2001]. Il permet de gara
l’

mmande de performances moindres. Ainsi, une seconde méthodologie est proposée à 
l’aide d’un contrôleur CRONE [Oustaloup99], permettant de gérer au mieux le compromis 
performance – robustesse. Le contrôleur présente alors des performances robustes en prenant en 
compte explicitement dans la synthèse l’incertitude sur le gain du procédé. 

En accord avec la Figure 3.1 et l’équation (3.46), le procédé à réguler est défini par : 

                                                            Gሺsሻ ൌ Hబ.K౛
I౛౧.ୱ

                        (3.47) 

Seules des variations de gain interviennent via l’inertie équivalente ; il est donc choisi de 
synthétiser un contrôleur CRONE de deuxième génération [Oustaloup99] mena
boucle ouverte désiré [Jacquet96] : 

nt au transfert en 

ሺjωሻߚ                 ൌ C଴. ቆ
ଵା ౠಡ

ಡౘ
ౠಡ
ಡౘ

ቇ
ଶ

. ቆ
ଵା ౠಡ

ಡ౞

ଵା ౠಡ
ಡౘ

ቇ
୬

. ଵ

ଵା ౠಡ
ಡ౞

     (3.48) 

En assurant que les fréquences de coupures sont telles que : 
ωୠ ا ω୳ ا ω୦   

 
rs : 

- un comportement asymptotique d’ordre 2 en
l’erreur de traînage ; 

 autour de la fréquence au gain 

A l’aid
஠

   (3.49) 

où  ω୳ est la pulsation au gain unité, cette forme présente alo
 basse fréquence permettant d’annuler 

- un comportement de type dérivée non entière d’ordre ݊
unité permettant d’assurer un blocage de phase sur une plage de fréquence autour de celle-
ci ; 
- un comportement asymptotique d’ordre 1 en haute fréquence limitant la sensibilité aux 
perturbations. 
e de ces remarques, la marge de phase peut alors être approximée par : 

M஦ ൎ n.
ଶ
   

 
. La 

pulsations transitionnelles ߱௕  et ߱௛  sont calculées pour a
ur la plage de variation de gain de l’inertie équivalente* en respect de (3.44) et (3.45). Le gain 

statique

߱௨    3,49 rad/s ߱௕    0,06 rad/s ߱௛   201,87 rad/s 

ሾradሿ      (3.50) 

Afin de garantir une stabilité minimale, cette dernière est choisie égale à 45°
fréquence au gain unité est choisie 10 fois supérieure à la fréquence de coupure du procédé. Les 

voir un blocage de phase juste suffisant 
s

 de (3.48) est alors calculé en fonction des choix précédents.  
 
*Valeurs numériques 
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 phase qui permet d’assurer 
la même marge de phase en dépit des incertitudes sur l’inertie équivalente. 

 
Figure 3.6 – Diagramme de Black des boucles ouvertes avec les inerties équivalentes respectives 

(−−) nominale, (−−) minimale et (---) maximale 
 
 
3.3.3.4 - Etude a posteriori de la robustesse des performances 

Dans le cadre d apitre 2), l’incertitude 
aramétrique du procédé est due à la masse suspendue variant pour plusieurs états de charge. Mis 
 part la consommation de carburant, les variations de charge ne se produisent qu’à l’arrêt du 

 

ces du système (en termes de robustesse du premier dépassement de la réponse 
indicielle notamment). En revanche, une étude a posteriori sur la réponse indicielle de la 
comma

ሾ0,8 ; 1ሿ autour de la valeur nominale de 1, où des données expérimentales sont disponibles. La 

 
Le diagramme de Black, en Figure 3.6, montre le blocage de

 

 
e la suspension CRONE basse fréquence (cf. ch

p
à
véhicule. 

Dans le cadre de l’ABS, l’incertitude sur l’inertie équivalente de roue varie dans une 
dynamique liée à la génération de la force de freinage de même ordre de grandeur que la 
commande ABS. Dès lors, il n’est plus possible de certifier théoriquement la robustesse des 
performan

nde ABS agissant sur le procédé non-linéaire permet de quantifier la désensibilisation du 
système vis-à-vis des variations d’adhérence. Pour proposer une commande robuste, les 
incertitudes du modèle pneumatique non-linéaire doivent être affinées pour synthétiser une 
commande CRONE de troisième génération par exemple. La connaissance du pneumatique reste 
donc une étape essentielle à approfondir. 

 
Dans un premier temps et faute de données expérimentales sur le pneumatique, la valeur 

de l’adhérence est prise comme facteur de pondération de la force de longitudinale sur l’intervalle 
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a référence en taux de glissement fixée à 10% à la 
frontièr  de l’instabilité du procédé. 
 

 
Figure 3.7 – Réponse indicielle du système, en phase de freinage, en taux de glissement et 

leurs premiers dépassements réduits pour les adhérences respectives de ■ 0,8 , ■ 0,9 et ■ 1 
 

A présent, l’adhérence est supposée varier dans l’intervalle ሾ0,3 ; 1ሿ. Cette plage 
représente une variation d’environ 30 ݀ܤ sur le gain du procédé équivalent, défini par la relation 
(3.46). Cette dernière peut être appréhendée par la gestion du dilemme performance – robustesse 
lors es 

me 
illustre la Figure 3.8 pour les caractéristiques identifiées sur banc de trois adhérences distinctes. 

 
Figure 3.8 – Diagramme force de freinage – glissement pour les adhérences respectives 

de (−−) 0,3 , (−−) 0,6 et (---) 1 

réponse du système ABS est alors désensibilisée vis-à-vis des incertitudes sur l’adhérence, 
comme illustré en Figure 3.7, malgré l

e

 de la synthèse de la commande CRONE de 2ème génération. Toutefois, dans le cas général, l
relations force de freinage – glissement ne varient plus dans des rapports homothétiques, com
l’
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A ce titre, il n’est alors pas possible de certifier de la désensibilisation vis-à-vis de 

l’adhérence comme dans le cas linéaire. L’étude a posteriori de la réponse du système ABS reste 
cependant correcte, comme l’illustre la Figure 3.9. 

 

■ 0,3 , ■ 0,6 et ■ 1 
 

 
Dans l’état actuel des connaissances sur le pneumatique, il n’est malheureusement pas 

possible de raffiner la commande proposée, en tenant compte par exemple des zones de stabilité 
et d'instabilité par une commande multi-contrôleurs. La modélisation du pneumatique reste donc 
un sujet d’études à approfondir pour améliorer les lois de commande synthétisées. 
 

 
 
3.3.4 - Lois de commande par anticipation 
 

Comme écrit précédemment, le principe de l’ABS est de réguler le taux de glissement à 
une référence donnée (bloc « Ref » de la Figure 3.5). Cette dernière peut être calculée en 
inversa

 
Figure 3.9 – Réponse indicielle du système, en phase de freinage, en taux de glissement et 
leurs premiers dépassements réduits pour les adhérences respectives de 

3.3.4.1 - Synthèse des contrôleurs par anticipation 
 

nt l’équation (3.12) : 

                                                ߱௥௘௙ ൌ
ఔෝೣ
௥ೝ
ሺ1 െ  ௥௘௙ሻ          (3.51)ߣ

en supposant que la vitesse du véhicule est mesurée ou estimée  
 
Dans d  nombreuses approches, le taux de glissement de consigne est choisi constant et égal à 

odèle de Pacejka montre que le taux de glissement optimal est nettement 
épendant de la nature du contact pneumatique – route, comme le montre la Figure 3.8. Ainsi, le 

e
10%. Cependant, le m
d
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 constantes ne peut pas être certifié comme étant 
ptimal sur l’ensemble des situations de roulage. Cette remarque peut expliquer les limitations de 

k99]. 

Dès lor

 avec l’information de décélération par un capteur ou un estimateur, 
l’ABS cient d’adhérence et dapte en con équen e les c
Si le véhicule freine par exemple sur la neige, l’ABS commence la régulation avec une consigne 

portante, de l’ordre de 0,1g. De 
ette information, la consigne en taux de glissement peut être réactualisée. 

itudinale est disponible à bord du 
véhicule, deux méthodes sont proposées afin de calculer effectivement les taux de glissement de 

 

 

comportement d’un ABS avec des consignes
o
l’ABS présentées lors de récentes études [Forkenbroc

 
s, une méthode alternative est proposée. L’idée clé est de considérer, une fois que l’ABS 

est actif, que la décélération du véhicule est « proche » (sans être toutefois égale) à la 
décélération optimale. Ainsi,

peut avoir une image du coeffi  a r s c onsignes. 

égale à 10%. Comme la route est gelée, la décélération est peu im
c

Ce fonctionnement n’est justifié que dans le cas où l’adhérence est la même pour les 
quatre roues et où l’ABS est activé et donc que le véhicule freine à la limite physique de 
l’adhérence sur les quatre pneumatiques. En d’autres termes, ce contrôle par anticipation ne peut 
pas être réalisé sans intervention de l’ABS. La connaissance de la limite physique (i.e. 
l’adhérence) n’est donc possible que lorsque l’on a atteint pratiquement celle-ci. 

En supposant qu’un capteur d’accélération long

consigne pour chacune des roues. 
Au niveau local à la roue, la loi de commande à synthétiser peut être considérée comme 

une loi par anticipation car l’accélération longitudinale est une consigne extérieure à l’équation 
dynamique de la vitesse de rotation de la roue. En revanche, au niveau global du véhicule, 
l’accélération du véhicule étant la dérivée d’un état du système, cette loi de commande est donc 
une loi par rétroaction. La loi dite d’anticipation est donc une vision locale à la roue. 

 

 
 
3.3.4.2 - Synthèse par le modèle inverse de Pacejka 

 
La première méthode vise à utiliser directement le modèle de Pacejka et les données 

expérimentales disponibles. La décélération du véhicule est donnée par : 

ܽ௫ ൌ
∑ ிೣ೔೔
௠೟

       (3.52) 

Pour de petites variations des charges normales et, en combinant avec (2.2), il vient : 
 

                                                              ܽ௫ ൌ µ୫ୟ୶
∑ ி೥೔೔
௠೟

             (3.53) 
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a somme des charges normales incluant les reports de charge est toujours égale au poids total du 
éhicule, soit finalement : 

     (3.54) 

 de glissement optimal 
correspondant sont calculés (cf. Figure 3.8). Une interpolation du deuxième degré est alors 
déduite de ces données extraites, soit : 

ߣ                                             ൌ ܽ. ܽଶ ൅ ܾ. ܽ ൅ ܿ         (3.55) 

ù les paramètres {a, b, c} dépendent uniquement des caractéristiques du pneumatique. La 
ar l’équation (

 

 
 
 
3.3.4.3 - Synthèse par utilisation de la logique floue 

 
Une méthode alternative a été proposée dans [Assadian2001] en utilisant la logique floue 

[Zadeh65]. Au lieu d’utiliser des données expérimentales qui demandent des investissements 
spéciaux, l’idée clé est d’utiliser la logique floue afin de construire une fonction de dépendance 
du taux de glissement optimal à l’adhérence en utilisant un comportement générique du 
pneumatique. 

De ce point de vue, la décélération est décrite par trois fonctions d’appartenance qui la 
qualifient de « faible », « moyenne » ou « forte » (cf. Figure 3.11). 

 

L

ܽ௫ ൌ µ୫ୟ୶. ݃ 
v

 
Pour chaque jeu de paramètres du modèle de Pacejka correspondant à une adhérence 

pneumatique – route donnée, la force de freinage maximale et le taux

௢௣௧ ௫ ௫

 
o
Figure 3.10 montre la relation donnée p 3.55) pour les roues avant du véhicule. 
 

        Figure 3.10 – Taux de glissement optimal fonction de la décélération  
        du véhicule pour les roues avant avec le modèle inverse de Pacejka 
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           Figure 3.11 – Fuzzification de la décélération 

 
De même le taux de glissement est décrit par trois fonctions d’appartenance le qualifiant 

de « faible », « moyen » ou « fort » (cf. Figure 3.12). 
 

 du taux de glissement 
 

Comme vu précédemment, les taux de glissement sont asservis à des valeurs « faibles » 
ou « moyennes » (les valeurs « fortes » ne sont pas utilisées dans un premier temps). Les règles 
de déductions sont alors issues du comportement général du pneumatique : 

- si la décélération est « faible », alors les taux de glissement sont « faibles » ; 
- si la décélération est « moyenne », alors les taux de glissement sont « moyens » ; 
- si la décélération est « forte », alors les taux de glissement sont « moyens ». 
 
La défuzzyfication est alors déduite par application de l’opérateur « minimum » pour 

l’implication floue, de l’opérateur « maximum » pour l’agrégation des ensembles flous, et de la 
méthode du « centroïde ». La fonction obtenue est alors celle de la Figure 3.13. 

 

 
          Figure 3.12 – Fuzzification
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Figure 3.13 – Taux de glissement optimal fonction de la décélération du véhicule en utilisant la 

logique floue 
 

La logique floue offre donc un moyen simple de paramétrer la dépendance du taux de 
glissement de consigne à la décélération en modifiant les fonctions d’appartenance (les 
glissements « forts » peuvent être aussi utilisés). 
 
 
3.3.4.4 - Extension au cas de l’adhérence dissymétrique droite – gauche 
 

Une des hypothèses de cette étude est de considérer une adhérence symétrique sur les 
roues droite et gauche. Le cas réel peut être plus complexe : l’adhérence peut être dissymétrique. 
Ce cas se produit généralement quand le conducteur freine en ayant auparavant déporté son 
v  
utilisée doit alors être élargie afin de prend e cas de figure. 

Deux exigences sont alors contradictoires : il faut freiner au mieux le véhicule en adaptant 
les taux

les divers cas de figure et en employant 
onjointement la direction assistée pour conserver le cap du véhicule. 

mandé par l’ABS ; 

éhicule sur le bas côté moins adhérent (herbe mouillée, neige, etc.). La stratégie de commande
re en compte c

 de glissements optimaux sur chaque adhérence tout en permettant au véhicule de garder 
son cap malgré la dissymétrie des forces de freinage. Les stratégies gérant ce compromis sont 
étudiées dans [Mussier2002] en discriminant 
c
 
3.3.5 - Logique de fonctionnement 
 

L’ABS étant un système de sécurité active, il doit être activé et désactivé suivant les 
situations. L’activation se produit quand la roue va au blocage, c’est-à-dire quand le taux de 
glissement dépasse une valeur supérieure au glissement optimal maximum. 

La désactivation doit avoir lieu lorsque : 
- la demande du conducteur est moins importante que le couple de
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ts temporels qui dictent le 
assage dans les états d’activation et de désactivation de l’ABS dans une machine à état fini 

.14. 
 

eur basé sur une machine à état fini 
 régissant le fonctionnement de l’ABS 

 
Pour ne pas avoir de déclenchement intempestif de l’ABS en raison du bruit des capteurs, 

il est souvent ajouter des conditions supplémentaires pour l’activation dont : 
- une condition vérifiant que le conducteur souhaite effectivement freiner (via les couples 
de freinage de consigne de l’EHB) 
- et une condition sur la décélération de la roue (vérifiant que celle-ci est freinée). 

 
 
 
3.3.6 - Commande hybride 

 
Pour résum  composée d’un 

superviseur basé sur une mac troaction et par anticipation 
utilisan respectivement les capteurs de vitesses de rotation des roues et d’accélération 
longitu

- ou que la vitesse du véhicule est inférieure à une vitesse en dessous de laquelle les 
informations délivrées par les capteurs ne sont plus pertinentes ; 
- ou encore lorsque le conducteur souhaite désactiver l’ABS par un bouton du tableau de 
bord. 
Ces considérations sont synthétisées sous forme d’événemen

p
codée par le statechart de la Figure 3

 
 

Figure 3.14 – Supervis

er, l’architecture de commande, en Figure 3.15, est
hine à état fini et de contrôleurs par ré

t 
dinale du véhicule. 
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Figure 3.15 – Architecture de commande hybride 

 
Comme le superviseur est basé sur une machine à état fini, il peut être augmenté pour 

répondre, par exemple, à des exigences de sûreté de fonctionnement. Une étude a été menée en ce 
sens dans [Nouillant2002b] en cas de dysfonctionnement des différents capteurs utilisés. 

Pour les contrôleurs continus, il faut noter que le contrôleur par rétroaction utilise des 
variables locales (les vitesses de rotation des roues) du point de vue du véhicule, alors que le 
contrôleur par anticipation utilise une variable globale (l’accélération longitudinale). Cette 
architecture introduit donc, également au niveau des contrôleurs continus, une hiérarchie qui doit 
être étendue aux cas des autres systèmes mécatroniques [Gay2000]. 
 
 
3.3.7 - 

 

roën Xantia roule avec une 
itesse initiale de 72 km/h et l’action du conducteur provoque le déclenchement du système ABS 
a loi par anticipation basée sur le modèle inverse de Pacejka est tout d’abord utilisée). 

hérence de 1, est tout d’abord examiné. Les 
résultat

Comparaison des stratégies de commande 
La performance de la commande ABS, i.e. la distance de freinage, est testée sur divers cas 

en simulation 

 
 
3.3.7.1 - Performances de la commande hybride 

Dans chaque simulation, un véhicule représentant une Cit
v
(l
Le freinage sur route sèche, avec un coefficient d’ad

s de la Figure 3.16 montrent que l’ABS réduit effectivement la distance d’arrêt. Comme 
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 taux de glissement de consigne est très proche du taux de glissement optimal dans ce cas de 
gure, l’apport du contrôleur par anticipation n’est pas significatif. 

 
Figure 3.16 – Distances d’arrêt sur sol sec ■ sans contrôle ABS, ■ avec la loi par rétroaction, 

� avec les lois par anticipation et par rétroaction 
 
Le véhicule freine à présent sur une route enneigée avec un coefficient d’adhérence de 0,3. 
L’ABS permet encore de réduire la distance d’arrêt comme le montre la Figure 3.17. De plus, 
comme le taux de glissement de consigne initial n’est pas optimal pour ce type de route, le 
contrôle par anticipation permet d’améliorer considérablement les performances de l’ABS en 
actualisant le taux de glissement de consigne et réduisant ainsi la distance d’arrêt de 30%.     

 
Figure 3.17 – Distances d’arrêt sur sol enneigé ■ sans contrôle ABS, ■ avec la loi par 

rétroaction, � avec les lois par anticipation et par rétroaction 
 
Ces performances peuvent être expliquées par les diagrammes temporels du dernier cas 

test. Dans la Figure 3.18, sans contrôle ABS, les roues partent rapidement au blocage et les 
forces de freinage ne sont plus maximisées (cf. Figure 3.3). Dans la Figure 3.19, avec le 
régulateur CRONE par rétroaction, l’ABS réduit les pressions de freinage en régulant les taux de 
glissement. Finalement, en Figure 3.20, les actions combinées des contrôleurs par anticipation et 

le
fi
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par Les 
fluctuations de limite des ces 
perform nces (en term
précis p

 
Figure 3.18 – Diagrammes temporels sans contrôle ABS 

 
 

rétroaction permettent d’asservir les taux de glissement à leurs valeurs optimales. 
pression montrent que le contrôleur CRONE opère à la 

e de précision du suivi de consigne) et de sa robustesse. Ainsi, un contrôle a
ermet alors de réduire la distance de freinage. 
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Figure 3.19 – Diagrammes temporels avec contrôle ABS par rétroaction 

 
 

 
 

Figure 3.20 – Diagrammes temporels avec contrôle ABS par rétroaction 
et par anticipation avec le modèle inverse de Pacejka 
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3.3.7.2 - Sensibilité des contrôleurs par anticipation 
 
L’avantage du contrôle par anticipation a été démontré. Comme il repose essentiellement 

sur les caractéristiques du pneumatique, il est intéressant de tester sa sensibilité à des variations 
éventuelles (sous-gonflage, usure, changement de pneu). 

Les deux lois par anticipation sont donc comparées pour plusieurs pneumatiques du 
commerce en Figure 3.21. 

 

 
Figure 3.21 – Distances d’arrêt pour avec le contrôle par anticipation utilisant respectivement 

■ le modèle inverse de Pacejka et � la logique floue pour les pneumatiques n°1, 2 et 3 
 

 
Comme le modèle inverse de Pacejka bénéficie de données expérimentales, il présente un 

meilleur résultat que le modèle par logique floue pour le pneumatique nominal. 
Néanmoins, les deux types de contrôles présentent le même type de sensibilité aux changements 
de pneumatiques. Ainsi, les lois de commande peuvent être re-paramétrées de façon à avoir un 
comportement satisfaisant sur l’ensemble des pneumatiques utilisables sur le véhicule. 

 
Dans la commande utilisée, la loi de commande par anticipation utilise un capteur 

d’accélération. Un capteur de ce type est connu pour avoir un rapport signal à bruit médiocre et 
un biais variable qui permet seulement d’avoir une mesure grossière de l’accélération. Malgré 
tout, il est clair que le contrôle par anticipation permet d’améliorer les performances du système 
ABS. Une approche alternative est de reconstruire la décélération du véhicule uniquement à partir 
des vitesses de rotation des roues et, de se passer ainsi d’un capteur supplémentaire, approche qui 
reste à mener en traitement du signal. 
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3.4 - Contrôle Hybride Hiérarchisé pour l’ABS et la suspension 

 
Afin de compléter l’étude menée au chapitre 2, le cas test du freinage sur route mouillée et 

bosselée est étendu à l’utilisation conjointe de l’ABS et de la suspension active basse fréquence. 
Lors du freinage sur route bosselée, le contrôle de suspension avec une stratégie orientée tenue de 
route permet de réduire l’influence des oscillations sur les charges normales des pneumatiques. 
Ainsi, la commande hybride des deux systèmes de suspension et de freinage est alors hiérarchisée 
par un unique superviseur (cf. Figure 3.22) qui active l’ABS et la stratégie orientée tenue de 
route lors de cette situation critique [Nouillant2002d]. 

 

 
 

Figure 3.22 – Superviseur global aux systèmes de suspension et ABS 
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Cette architecture (cf. Figure 3.23) répond bien, à plus large échelle, à une commande 
hiérarchisée basée sur un superviseur [Zaytoon2001] permettant de faire coopérer plusieurs 
systèmes entrant en jeu dans le domaine de la liaison au sol dans la perspective du contrôle global 
de châssis (CGC) [Gay2000]. 

 
 

 
 

Figure 3.23 – Architecture de commande hybride hiérarchisée pour le contrôle coopératif de 
l’ABS et de la suspension active basse fréquence avec contrôleurs par rétroaction (FeedBack) et 

par anticipation (FeedForward) 
 
 
Les performances des diverses stratégies envisageables de contrôles sont comparées lors 

du freinage maximal sous contrôle ABS d’une Citroën Xantia sur route bosselée et mouillée en 
Figure 3.24. 
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Figure 3.24 – Distances d’arrêt pour les différents contrôles ABS de l’architecture de commande 
hybride hiérarchisée avec la suspension active basse fréquence orientée ■ confort ou ■ tenue de 

route 
 

Ces résultats montrent donc qu’un contrôle coopératif (suspension orientée tenue de route 
et ABS activé) permet d’augmenter notablement les performances du véhicule en termes de 
réduction de la distance de freinage. 

 
 

3.5 - Conclusion 
 
L’étude du système de freinage et de l’ABS a permis de mettre en application une 

commande hybride hiérarchisée comprenant : 
- à haut niveau, un superviseur activant ou inhibant le fonctionnement de l’ABS ; 
- à bas niveau, un contrôleur par rétroaction régulant le taux de glissement tout en 
désensibilisant la commande aux variations d’adhérence pneumatique – route, et un 
contrôleur par anticipation actualisant le taux de glissement de consigne à une valeur 
optimale. 
Outre la simplification dans la conception d’une commande hybride hiérarchisée, les 

résultats obtenus, en simulations, en termes de distance de freinage démontrent l’impact du 
contrôleur par anticipation dans la recherche du taux de glissement optimal. A ce titre, les 
contrôleurs continus utilisent des informations hiérarchisées : 

- le contrôleur par anticipation utilise la décélération longitudinale qui est une information 
globale au véhicule ; 
- le contrôleur par rétroaction utilise la vitesse de rotation de la roue qui est donc une 
mesure locale à la roue. 
Les essais sur véhicule ont montré que ces travaux doivent être poursuivis afin d’obtenir 

un asservissement précis en dépit de la dynamique limitée du système de freinage. 
La coopération avec le système de suspension dans le cas d’une route dégradée permet 

alors d’améliorer la distance de freinage en déclenchant simultanément l’ABS et la stratégie de 
suspension orientée tenue de route par un superviseur unique et global à la commande du 
véhicule. Ainsi, l’orientation est donnée pour étendre cette commande hybride hiérarchisée à 
l’ensemble des systèmes pilotés du véhicule dans le cadre du CGC. 
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Conclusions générales et Perspectives 

 

 
Initié par l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, ce travail de s’est inscrit dans le cadre 

de la commande coopérative des systèmes de la liaison au sol d’un véhicule. De part la 

complexité d’un tel enjeu, en raison notamment des couplages inhérents aux divers organes, la 

recherche d’une méthode de synthèse d’une commande hiérarchisée est nécessaire. 

La voie choisie a été de se focaliser sur une architecture de commande hybride faisant 

intervenir à la fois les systèmes continus et les systèmes à événements discrets. Une telle 

architecture permet alors : 

- d’utiliser un superviseur basé sur une machine à états discrets regroupant les stratégies 

de haut-niveau suivant les situations de vie du véhicule ; 

- de synthétiser des contrôleurs continus par anticipation et par rétroaction, par les 

méthodologies classiques de l’Automatique, dont les actions sont pondérées par l’état 

discret courant du superviseur. 

Ainsi, la conception de la commande se trouve simplifiée vis-à-vis du système nonlinéaire 

multivariable que constitue le véhicule. Il n’existe pas de règle stricte de construction d’une 

commande hybride. En revanche, plusieurs préconisations ont pu être avancées. La principale 

concerne la partition de l’espace de phase dans lequel évolue le vecteur d’état. Créer une partition 

cet espace selon les règles physiques du véhicule (saturation des pneumatiques, etc.) permet 

d’affecter à chaque partition, un état discret du superviseur dans lequel les pondérations sur 

chaque organe peuvent être réglées. 

La commande hybride démontre ici tout son intérêt. D’un système continu complexe, les 

modes de fonctionnement permettent d’avoir une abstraction du comportement assez significative 

pour pondérer les actions des actionneurs potentiels. 

Plusieurs exemples d’intérêt ont été traités. Ils démontrent en règle générale que la 

synthèse d’une commande ou le dimensionnement d’organes passifs n’échappent pas à la gestion 

de compromis : tenue de route – confort pour la suspension, stabilité – vivacité pour les trains, 

etc. Autant les organes passifs sont conçus vis-à-vis de l’ensemble des situations, autant la 

commande peut être adaptée en réponse à la situation reconnue. La commande hybride démontre 
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un deuxième avantage en commutant instantanément sur la stratégie adaptée, au sens de la 

partition du vecteur d’état, déplaçant alors le compromis auquel les actionneurs doivent faire 

face. 

C’est le cas, par exemple, de la suspension qui est orientée en mode tenue de route lorsque 

les sollicitations du conducteurs sont sévères et que la route est dégradée.  

 

Plusieurs perspectives peuvent être évoquées suite à ces travaux. 

 

Au niveau théorique, la commande hybride se base sur le formalisme des systèmes 

dynamiques hybrides. Rappelons, à ce titre, que ceux-ci constituent une classe de problèmes à 

part entière en Automatique, des outils spécifiques pour certifier leurs propriétés devant être 

développés. A l’heure actuelle, de nombreux travaux et groupes de recherche s’attachent à 

l’analyse et à la commande de ces derniers. Les outils actuels récents méritent donc d’être 

développés afin de permettre une utilisation plus systématique de la commande hybride et d’en 

certifier les propriétés (stabilité, performances, robustesse, etc.). 

 

Au niveau de l’Automobile, l’enjeu de la coopération inter-systèmes du châssis est 

important. Tout d’abord, le client recherche un véhicule plus sûr et plus confortable, qui ne peut 

être conçu que par la commande de systèmes mécatroniques en vertu des divers dilemmes à 

gérer. Ensuite, pour le constructeur automobile, la CISC permet de garder le contrôle des divers 

sous-systèmes éventuellement proposés par des fournisseurs et d’imposer le typage de chacun de 

ses véhicules. 

La perspective principale de ces travaux est donc d’élargir l’architecture de commande 

hybride proposée à plusieurs sous-systèmes et d’ajuster le comportement du véhicule en situation 

réelle. 

Ces perspectives constituent des enjeux de taille aux niveaux pratique et théorique. Nous 

espérons que les besoins à chacun de ces niveaux respectifs seront motivés par l’autre : la 

recherche permettant d’aboutir à une application, et l’application nécessitant une méthode 

théorique forte. C’est, en ce sens, que nous avons développé ces travaux et que nous espérons y 

voir contribué. a
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Annexe : notations 

 

 
 

γ    Coefficient de compressibilité de l’azote 

଴ୱ

 

     Fréquence de coupure de servovalve ω ୱ୴

λଶ୧
ρୟ୧୰
Ωୡୱ୭୪
µୣ୧   Coefficient de friction étrier – plaquette de fre

α୤୰ୣ୧୬ୟ୥ୣ  

λ୧   

µ  pneumatiques et la route

ω

ζୱ୧ t de suspension 

ζୱ

    Constante du correcteur d’assiette 

   Densité de l’air 

   Pulsation de coupure du modèle de profil routier 

in 
Rapport de répartition des efforts de freinage entre trains avant et arrière 

Taux de glissement pneumatique 

୧   Coefficients d’adhérence entre les  

୰୧   Vitesse de rotation de la roue 

      Facteur d’amortissement rédui

ୱ୴   Amortissement de servovalve de suspension 

1



∆v ୬୲

σ୶
a୶
bଶ୧
Cf୧
c    Coefficient de frottement vi

d୧
D୮éୢୟ୪ୣ

F଴୧  

Fୟé୰୭  éhicule 

Fୢ୧ୱ୩୧
F୪୧  

F୫ e cylindre 

 ௦௜ܨ

 ௩௜  Effort vertical total (suspension et train)ܨ

݄ 

 ை௦௦௩ܪ

݄  ier 

 ௛௜ n (circuit hydraulique de freinage)ܫ

 ௜ܫ

௥௜ܫ
௬ܫ
௭ܫ
݇  

݇   Raideur du pneumatique 

݉௜

݉௥௜ oue) 

݉௦

݉௧

݊ r) de la suspension CRONE 

୴ୣ  V

     Longueur de relaxation pneumatique 

 itesse relative du vent par rapport à la vitesse longitudinale 

   Accélération longitudinale du véhicule 

   Coefficient d’amortissement visqueux de suspension 
   Couple de freinage à la roue 

squeux (circuit hydraulique de freinage)

 l
୧  

   Distances équivalentes pour ’effet Brouilhet du bras tiré 

  Déplacement de la pédale de frein 

 Effort exogène sur la caisse 

 Force aérodynamique sur le v

   Force exercée sur le disque de frein 

 Effort de liaison 

ୡ   Force sur le maîtr

 Efforts de suspensions 

 Hauteur (supposée constante) du centre de gravité 

 Gain de servovalve de suspension 

௦௢௟  Constante du gain statique du modèle de profil rout

 Inertie du fluide dans la canalisatio

 Courants de commande des servovalves de suspension 

  Inertie de la roue en rotation 

  Inertie de tangage de la caisse 

   Inertie de lacet du véhicule 

ଶ௜  Raideur de suspension 

௣௜

  Masse du piston (circuit hydraulique de freinage) 

  Masse non suspendue (r

  Masse suspendue (caisse) 

  Masse totale du véhicule 

 Ordre fractionnaire (non entie

2



3

݊௦௢  il routier 

 modèle véhicule  ݌

ܲ ௜ 

 ௜ mande hiérarchisée݌

ܲ  

ܳ  Facteur d’amortissement de suspension 

 ௦௜ݍ

ܴ௘௜ rce exercée sur le       

 

 ௛௜  Résistance hydraulique du fluide dans la canalisation (circuit hydraulique deݎ

freinage) 

 ௥௜  Rayon de roulement de la roueݎ

ܵ 

Section du piston (circuit hydraulique de freinage) 

ܵ௩   

 Vecteur de commande du modèle véhicule  ݑ

ܸ  

 ௖௥௜ݒ

௜ܸ e de freinage) 

௫ݒ e 

ݒ

 ݔ

 (௜ it hydraulique de freinageݔ

ைݖ   

௖௜ݖ
 ௗ௦௜  Débattement de suspensionݖ

ீݖ  gravité 

ݖ  

௩ݖ

௟  Ordre fractionnaire du prof

 Vecteur de perturbation du

ை  Pression de tarage de la sphère de suspension 

 Pondération des actionneurs de la com

௜  Pression dans la chambre du piston (circuit hydraulique de freinage) 

 Débit de fluide injecté par la suspension 

 Rayon efficace équivalent à l’étrier de l’application de la fo

 disque de frein 

 ௟௜  Rayon libre de la roueݎ

 Surface équivalente en contact du véhicule 

௜ܵ  

௜  Section de vérin de suspension

଴௜

 Vitesse du centre roue 

  Volume de la sphère de suspension

  Volume de la chambre du piston (circuit hydrauliqu

  Vitesse longitudinale du véhicul

௭  Vitesse de pompage 

 Vecteur d’état du modèle véhicule 

 Déplacement du piston (circu

௜ Altitude du sol 

  Altitude de la caisse 

  Altitude du centre de

௥௜  Altitude du centre roue 

௜  Altitude du vérin de suspension 
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