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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Il devient évident que les développements récents dans la technologie de 1’informatique
ont révolutionné et continuent de révolutionner de facon marquante et parfois, il faut le dire,
spectaculaire bon nombre d’industries, particulierement en ce qui concerne notre théme,
I’industrie de I’automobile qui fait I’objet d’une tres forte demande sur le marché mondial.
L’automobile est un ensemble d’organes composant un systéme .Ce systeéme est soumis aux
sollicitations du conducteur (angle volant, pression sur les pédales) et de I’environnement
(profil de route, adhérence, vent,...).Donc, le client exige le confort et la sécurité du véhicule.
Or, le confort et la sécurité du véhicule sont directement et intimement liés a son systeme de

suspension.

En général, la suspension est un systéme congu pour faire suspendre le corps du
véhicule a travers les essieux et les roues, de facon a ce que celui-ci, soit isolé¢ des différents
chocs, qui se produisent quand le véhicule circule sur une surface inégale. En plus un systéme
de suspension est utilisé pour supporter un poids qui est au dessus et lui donner une direction
fixe sur la route ou la piste et éviter les vibrations et les chocs causés par les forces de vent,
les forces freinantes et ’irrégularité de la surface de la route. Donc elle permet de fournir
certain confort aux passagers, mais elle influence aussi le comportement des roues et donc la
tenue de route du véhicule.

Il faut concevoir une suspension assurant a la fois, un bon confort de roulement et
maintenir le contact le plus harmonieux possible entre le sol et les pneus assurant ainsi une
adhérence qui doit s’effectuer tout de méme dans des conditions maximum de sécurité autant
que possible ce sont les bonnes caractéristiques de tenue de route. C’est la qu’on a crée la
suspension active remplacant la suspension passive puisque elle joue deux rdles: une
suspension souple qui favorise un roulement en douceur et confortable, une suspension ferme

qui assure une bonne tenue de route. Le but de I’automatique est de chercher une meilleure

1 ENP.2006



Introduction générale

approche ou commande de la suspension afin d’atteindre un équilibre entre la sécurité et le

confort dans tous les cas [13,14].

Les systeme de suspension qui lie les roues et le corps de véhicule sont classés en : des
systemes passifs (PSS : Passive Suspension Systems), des systémes semi actifs (SASS : Semi

Active Suspension Systems) et des systémes actifs (ASS : Active Suspension Systems).

Lorsque la suspension est passive, ses caractéristiques sont fixées une fois pour toutes et
ne varient qu’avec 'usure des éléments (ressort, amortisseur).La force développée par la
suspension dépend alors uniquement du débattement de la suspension et de sa vitesse. Dans ce

cas rien n’est commandable, hormis un changement des éléments [2,3].

Lorsque la suspension est semi-active, ses caractéristiques peuvent étre choisies parmi
un éventail discret, ou bien de fagcon continue, dans un intervalle. Cependant, la force
développée dépend toujours du débattement de la suspension et de sa vitesse. Dans la
pratique, pour des raisons de cofit, seul I’amortisseur est semi-actif (amortisseur piloté).

Dans ce cas la force développée peut étre commandée dans la limite d’un éventail ou d’un

intervalle qui dépend encore de la vitesse de débattement de la suspension.

Dans le cas d’une suspension active, les ¢léments sont des pompes ou des pistons qui
fournissent alors une force indépendante du débattement de la suspension ou de sa vitesse.
Mais la bande passante de ces actionneurs est limitée ou bien cela demande beaucoup trop
d’énergie pour une voiture de tourisme. Par conséquent, I'ASS fournit de meilleurs confort et

sécurité de conduite par rapport aux systémes conventionnels de suspension [16].

Proposer plus de confort et de sécurité¢ aux passagers du véhicule particuliérement
lorsque les non linéarités et les perturbations deviennent fortes, on fait appel dans ce cas a des
commandes spécifiques réputées robustes. On peut ainsi recourir a une classe particulicre de
systémes de commande, appelés Systémes a structure variable. Ces systémes ont fait 1’objet
de nombreux travaux depuis 1962, en ex-Union Soviétique notamment dans 1I’équipe du
professeur Emelyanov, a partir des résultats d’études théoriques du mathématicien

A.F.Philipov sur les équations différentielles a second membre discontinu.

Les systémes a structure variable, sont des systémes dans lesquels les parametres du
régulateur peuvent varier par a coups, afin d’obtenir une stabilité et une précision supérieures

a celles généralement obtenues avec les régulateurs linéaires classiques. Ceci permet sous
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certaines conditions, de maintenir dans 1’espace des phases le point représentatif de
I’évolution du systéme sur une hypersurface choisie a priori. Nous dirons alors que le systéme
bouclé¢ est en régime glissant sur la surface considérée, il jouit alors de la propriété
d’indépendance vis-a-vis des perturbations extérieures et des variations des parameétres de la
partie commandée. Quand 1’état du systéme évolue sur I’hypersurface choisie, la dynamique
du systéme est dite plongée dans 1’état d’un systéme réduit et libre, c'est-a-dire que le systéme

évolue sur une sous variété de dimension inférieure d’une unité a la dimension du systéme.

Les coefficients de I’hypersurface de commutation déterminent complétement la
dynamique et le mode de stabilisation du systéme, ils représentent les coefficients de
I’équation caractéristique du systeme réduit. La commande est calculée a partir de la
condition de glissement; les gains du correcteur dépendent du systéme a commander, de la

dynamique imposée au systéme bouclé et du mode de fonctionnement.

De la propriét¢ de I’invariance vis-a-vis des variations paramétriques et des
perturbations extérieures, ces systémes ne nécessitent pas une grande précision dans
I’identification des paramétres du processus commandé. Cependant, 1’utilisation de cette
technique de commande a été longtemps limitée par les oscillations liées a des commutations
de la commande : a ces commutations correspondent des oscillations de part et d’autre de
I’hypersurface de glissement qui peuvent se manifester jusque dans les grandeurs asservies
(Broutement). Diverses extensions technologiques ont permit de donner a la composante
discontinue de la commande une forme telle que le broutement peut étre diminué, la stabilité

maintenue, la robustesse conservée et la précision rétablie en régime permanant.

Notre objectif dans ce travail est la modélisation ensuite la synthése de la commande par
le mode du glissement d’une suspension active d’automobile pour trouver le meilleur

compromis entre confort et sécurité.

Plusieurs travaux ont été élaborés dans ce cadre, on cite entre autres, le travail de
Ramerez Mendoza publiés en 1997 sur la modélisation et la commande de véhicule
automobile, portant principalement sur le controle du comportement latérale du véhicule, le
travail de Alvares-Salas, lors de son DEA sur la modélisation de suspension automobile, en
1998 et portant notamment, sur le modéle demi véhicule de type essieu, la thése de doctorat
de Damien Sammier, [7], présentée en 2001 portant sur la modélisation et la commande de

véhicules automobiles, le travail de Gobbi et al en 1999, qui présentent une méthode pour
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optimiser un modeéle complet de véhicule prenant en compte, notamment, les modéles de
pneu, les couples moteur ou de freinage sur chaque roue, la géométrie des suspension ainsi
que le siege du conducteur, et bien d’autres qu’on présentera ultérieurement en citant les

différents modeles de suspensions.

Plusieurs techniques de commandes, utilisées pour le contrdle des suspensions

automobiles, existent dans la littérature, on cite entre autres :

. La commande non lin€aire, utilisée par Fialho & Balas en 2002, pour développer
un correcteur non lin€aire, visant, soit le débattement de la suspension, soit le
mouvement de la caisse, selon que I’écrasement de la suspension est proche ou

non de ses limites.

. La commande Skyhook, synthétisée par Emura et al en 1995, pour contrdler
I’amortisseur semi actif d’une suspension, en utilisant un mode¢le quart de
véhicule a3ddl. A leur part, Autran et al, ont utilisé cette approche a fin de
synthétiser une loi de commande pour les modéles, quart de véhicule a 1dd/ et

véhicule complet & 3dd! (les mouvements des roues sont négligés).

o La commande LQG : développée par Elbeheiry et al en 1996, pour controler les
suspensions d’un modele complet de véhicule a7ddl, synthétisée aussi, par
Thompson et Chaplin en 1996, pour le contrdle des modeles quart de véhicule.
De sa part, Ramirez Mendoza (1997) a utilisé la commande LQG, pour contrdler

la suspension d’un mod¢le quart de véhicule a2ddl .

. La commande par placement de pdles, utilisée pour contrdler les oscillations

longitudinales d’un véhicule, par Richard et al en 1997.

o La commande par logique floue, appliquée par Cherry et Jones en 1995, au
contréle d’un modéle quart de véhicule d’une suspension semi active (la
commande est appliquée a I’amortisseur actif), elle est aussi développée, pour le
contréle d’une suspension active d’un modele quart de véhicule, par Titli et

Boverie en 1995.
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Nous allons d’abord commencer dans ce travail par la modélisation de différents types
de suspension pour les trois modeles quart, demi et complet véhicule. Puis nous parlerons du
mode de glissement et ses propriétés, ensuite nous ferons une syntheése de la commande par le
mode de glissement. A la fin nous donnerons nos appréciations et conclusions qui
concerneront les critéres de sécurité et confort et nous terminerons par une conclusion
générale et quelques perspectives.

Pour cela notre travail s’articule en trois chapitres :

Chapitrel : Modélisation des suspensions automobiles.
Chapitre2 : Concept général de la commande par mode de glissement.
Chapitre3 : Synthese de la commande par le mode glissant.

Conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des modeles, utilisés pour présenter la
suspension linéaire et non linéaire d’un véhicule dans un objectif de commande. Nous
présenterons trois modeles horizontaux différents disponibles dans la littérature.

Nous exposerons alors les modeles de véhicule (1/4, 1/2 et complet) dans 1’ordre croissant du
nombre de mouvements pris en compte, puis nous donnerons les équations décrivant un
modele de véhicule de type consideére.

Ainsi, nous détaillerons pour le quart de véhicule les différents types de modeles de
suspension. La suspension peut étre passive, semi-active ou active selon les ¢léments qui la
constituent en donnant les équations du modele, de méme que pour le modele demi-vehicule

de type bicyclette et pour le modele complet de véhicule.

Dans le deuxiéme chapitre, nous parlerons du mode glissant et ses définitions, ses
propriétés qui nous aident a décrire quelques algorithmes en fournissant quelques rappels sur

les différentes méthodologies de commande que nous appliquons dans le chapitre 3,[1,4].

Dans le troisieme chapitre, nous synthétiserons la commande par le mode glissant pour
assurer les critéres de la stabilité en boucle fermée et 1’appliquer sur les différents modele de
véhicule quart, demi et complet, [6,8,12], en présentant a la fin les résultats de simulations.
Nous avancerons alors quelques remarques et analyses en fonction des figures obtenues ainsi

que des critéres de confort, de sécurité et de commande.
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Enfin nous terminerons avec une conclusion générale a propos de notre travail. Cette
conclusion générale nous permettra de mettre en avant quelques remarques et mettra I’accent
notamment sur les perspectives d’évolution future de la théorie du mode de glissement, que se
soit aussi bien sur le plan d’une plus grande théorisation ou alors dans le domaine des

possibilités d’application dans différents secteurs et plus particulierement dans 1’industrie.
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CHAPITRE I

MODELISATION ET ANALYSE DES SUSPENSIONS DE VEHICULES

I.1 INTRODUCTION

La modé¢lisation est une étape trés importante pour une bonne simulation. La
modélisation d’un systéme de suspension d’un véhicule est définit comme une méthode qui
repose sur 1’¢laboration des modeles mathématiques de la dite suspension, ces derniers
doivent étre les plus précis possible pour arriver a trouver la loi de commande appropriée.
Rechercher donc la précision mais tout en évitant la complexité. La modélisation de notre
systtme de suspension consiste généralement en un groupement d’éléments passifs tels
qu’amortisseurs et ressort: tel est le cas de la suspension passive. Cette modélisation intégre
nécessairement dans le cas d’une suspension active un élément actif qui génere bien

¢videmment une force par consommation d’énergie.

e

i
e — sl

__#..-ﬁ'...._ masse stspendus
— - (caisse)

v £
rd actionneur actif
{ f
L [
'_"'—""—-—aj i
Masse non suspendue
B A

Figure I.1 : Eléments de la suspension.
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En ce qui concerne le pneu, il est généralement modélisé par un simple ressort monté en
paralléle avec un amortisseur. Ce dernier en fait le plus souvent est négligé dans la théorie.
En pratique, ’amortissement est faible afin d’éviter 1’échauffement. Toutefois, il n’est pas
nul. En fait, le pneu est un élément complexe soumis a de fortes pressions et a des
sollicitations diverses ainsi qu’a de grandes variations de température. Le comportement de ce
pneumatique peut s’exprimer et étre représenté a travers deux modeles, 1’un vertical et I’autre
horizontal.

Dans ce premier chapitre nous présentons les trois types de suspension, passive, semi-
active et active,et les trois modeles différents de suspension de véhicule, qui sont le modele
quart de véhicule ou mono roue, le modele demi-véhicule du type bicyclette et le modele
complet du véhicule a trois dimension. Le choix d’un mod¢le de suspension de véhicule,
dépend des mouvements auxquels on s’intéresse. Les principaux mouvements généralement
pris en compte, sont les déplacements verticaux, latéraux, longitudinaux, le roulis, le lacet et

le tangage des différents ¢léments constituant le systéme de suspension d’un véhicule.

Y
axe latéral Tangage
‘Fs_}hﬁ '

axe longitudinal I
v?

axe vertical

Figure 1.2 : Mouvements linéaires et angulaires du véhicule dans 1’espace.

Les mode¢les sont présentés dans 1’ordre croissant de complexité. Les points communs

aux differents modeles seront donc détaillés dans le paragraphe traitant du modéele le plus
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simple, et simplement, rappelés dans les autres paragraphes. De plus, pour chaque type de
modele de véhicule, nous utilisons des notations différentes afin de ne pas confondre les

différentes variables.

I. 2 SUSPENSION PASSIVE, SEMI-ACTIVE ET ACTIVE, [2,3,7]

Les suspensions peuvent é&tre classées selon I’apport externe de force ou bien
d’¢énergie. Pour comprendre les fondations des suspensions de véhicule et pour démontrer
l'arrangement nouvellement suggéré de suspension, un modéle simple (& un degré de liberté)
est considéré.

Nous distinguons trois types de suspension: suspension passive, suspension semi-active, et

suspension active.

1.2.1 Suspension passive

D'une maniere générale, ceci concerne un support parallele d'un ressort et d'un
amortisseur. La suspension passive est linéaire en nature. Elle est basée sur le principe de la
dissipation d'énergie par l'amortisseur. La force agissant sur le corps de voiture résulte du
mouvement relatif et de la vitesse relative de la suspension.

Traditionnellement, l'isolement de vibration est accompli par l'insertion de 1'¢lément
linéaire de rigidité (le ressort) et d'un élément d'atténuation linéaire (I'amortisseur) entre la
source de vibration et le systéme exigeant la protection (Figure 1.3). Dans le cas de la
suspension passive, la rigidité et I'amortissement des caractéristiques d'élément, a savoir k et
¢, ne peuvent pas étre changées une fois choisie. Par conséquent, il est nécessaire de choisir
les composants soigneusement afin de fournir la meilleure performance.

Malgré que ce type de suspension soit couramment employé par la plupart des
fabricants, ces derniers ne donnent pas une satisfaction au point de vue confort de véhicule
routier. On a démontré que I'augmentation du coefficient d'amortissement de la suspension
passive augmente le confort de véhicule. Ce qui provoque I'augmentation de débattements de
roue, Cela conduit a la diminution de la qualité du contacte de route/pneu. Ces limitations sur
la performance de suspension passive ont mené a l'exécution d'autre type des systémes de

suspension.
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r T_ < le systéme
protégé

L le support paralléle
K " | € (ressort_amortisseur)

¥ LVXXXXXXHKKHH 7777777 A« 1a St'iJUICE
e

vibration

Figure 1.3 : Mod¢lisation d'un systeme de suspension passive.

1.2.2 Suspension semi-active

Le systeme de suspension semi active est similaire au systéme passif tant que tous les
¢léments (ressort et amortisseur) génerent respectivement leur propre force, toutes fois on
considere que le coefficient d'amortissement peut étre changé instantanément.

L'amortisseur semi actif est un organe qui fourni instantanément une force controlable
(modulable) dont, la variation et l'intensit¢ dépendent du type de la suspension semi-active

désirée.

1 < le systéme
protége

/li_ Fc le support paralléle

(ressort_amortisseur)

K

b Y s« 1a source

vibration

Figure 1.4 : Mod¢lisation d'une suspension semi-active.
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Le choix de ce systtme est motivé par le désire d'améliorer partiellement les
performances des suspensions passives mais avec un minimum de matériel, I’inconvénient
dans ce type de suspension est le colit qu’il faut payer ainsi que les désagréments causés par
I’usure et I’obligation et la nécessité de changer notre amortisseur dont la durée de vie est
écourtee.

L'amortisseur semi actif est représent¢ par le méme symbole qu'un amortisseur
visqueux, mais avec une fleche qui indique que la force d'amortissement produite est variable

(Figure 1.4).

1.2.3 Suspension active

En raison des limitations des systémes de suspension passive et semi active mentionnés
dans les sections précédentes, une suspension active peut étre employée.

La suspension active est caractérisée par le besoin de source extérieure d'énergie. Cette
énergie permet d'activer le systeme de contréle qui contrOlera sans interruption la force
produite par le systéme de suspension. Trés souvent, le systéme de controle réagit aux
parametres de véhicule (des vitesses et des déplacements). Ces systémes de suspension active
sont en fait des systetmes dans lesquels les ressorts et les amortisseurs sont remplacés
partiellement ou totalement par des actionneurs. La force développée par ces derniers est
produite en conformité et en concordance bien str (Figure 1.5), avec une loi de commande qui
utilise des données des différents capteurs attachés au véhicule. Ces capteurs peuvent
comporter des accélérometres, des capteurs de déplacement qui peuvent renseigner par

exemple sur la déflexion de la suspension, des gyroscopes, ...etc.

1| M « le systéme
protégé
F
() « générateur d'éffort
F

‘FL(/x’x’/’x’x’x’f‘ffﬁHff‘r’r”ff/f/rﬂ*’r la SEUIEE
e

vibration

Figure 1.5 : Modélisation d'une suspension active.
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La suspension hydractive (Citroén) par exemple permet, en faisant varier a I’aide d’une
pompe, la pression du fluide dans la suspension hydraulique, de générer une force
indépendante des positions relatives de la caisse et de la roue.

Beaucoup de chercheurs ont travaillé sur la suspension active afin d'avancer la recherche
dans ce domaine. Karnopp(1989,1992) , Thompson(1969,1989) et d'autre (Crolla,
1992;Hrovat,1991;Goodall et Korum,1983;Yi1 et Hedrick,1992) ont démontré qu'il est
possible d'appliquer le principe de la suspension active dans le secteur des véhicules routiers.

Thompson a démontré que la performance de la suspension active est certainement
supérieure a celle des suspensions classiques. Mais d'un point de vue technique, une
suspension active ne peut pas étre appliquée sans foule de mesures paramétriques comprenant
les vitesses et les débattements, qui complique 'exécution de tels systéme, comme en dépit de
sa performance, s'ajouter une source extérieure d'énergie complique le systéme et augmente le
cout par rapport au modele classique. Cependant, la suspension active peut employer divers
algorithmes de contrdle, et des différentes variables peuvent étre mesurées et combinées pour

dicter la force de contrdle entre le corps et la roue.

1.3 DIFFERENTS MODELES DE VEHICULES

1.3.1 Représentation du modele quart de véhicule [2,3]

Le mode¢le le plus simple est le modele dit quart de véhicule, qui ne prend en compte
que le mouvement vertical de la caisse. Lorsqu’on s’intéresse au confort, on peut ne prendre
en compte que le déplacement vertical de la caisse et pas celui de la roue.

Ce modele, appelé modele quart de véhicule a un degré de liberté (1ddl) (Figure 1.3).

Si de plus, la tenue de route étudiée, il convient de tenir compte aussi du mouvement

vertical de la roue. Ce modele, appelé modéle quart de véhicule a 2ddl (Figure 1.6).

Pour ce modéle on va utiliser deux types de modélisation, linéaire et non linéaire.

Pour la modélisation linéaire on choisit des valeurs constantes des raideurs et des
amortissements de la suspension et du pneumatique, on ne prend pas en compte, aussi, la
dynamique non linéaire des actionneurs.

Dans les deux figures ci-dessous (Figure 1.6 et 1.7) les variables m_,m, ,k k, et B,

us

représentent, respectivement, la masse, la raideur et I’amortissement, correspondant aux

masses suspendues et non suspendues (chassis et de la roue.). Les variables Z,Z, et Z, sont
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les déplacements de la caisse (chassis), de la roue et le profil de la route (perturbation), F,

représente la force générée par I’actionneur hydraulique.

1.3.1.1 modéle linéaire

La figure ci-dessous (Figurel.6) présente un modele quart de véhicule d’un systéme de
suspension passive dans lequel la roue est connectée au chassis de véhicule a travers une
combinaison ressort-amortisseur. Le pneu quant a lui est modélisé par un simple ressort sans

amortisseur.

3 %Hl |
hw ‘

.

:N

us

Figure 1.6 : Mod¢le quart de véhicule (susp. passive).

La dynamique linéaire de ce modele est décrite par les équations suivantes :
m.Z =k (Z,~Z)+B.Z,~Z,) (L1)
myZ, =k, (Z -Z)-k(Z,~Z)-B.(Z,~Z,) (1.2)
La représentation d’état associée aux équations précédentes est donc, la suivante:

X=AX+b,d (1.3)

Ou X = [ZS,Z'S,ZM,Z.J "et d = Z, estleprofil de la route (perturbation).
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Si on ajoute une force de commande U = F|,, La suspension devient active (Figure 1.7) et la

représentation d’état du systéme devient :

X=4X+BU+B,d

Les matrices d’état sont, alors données par :

0 1 0
k, B, k,
- m, N m, m,
0 0 0
k, B, ky +k,

1.3.1.2 modéle non linéaire

(L4)

0 - .
0
B, 0
0
m, 1
, b= . b,=1 0
1 0
K
B, -1 —
s m

Nous allons a présent faire un modele non linéaire et ceci en introduisant dans la

modélisation, les dynamiques des actionneurs utilisés pour générer les commandes cherchées,

il sera donc, nécessaire de connaitre les concepts de base de la dynamique de ’actionneur

utilisé, [16]. La caractéristique non linéaire de I’actionneur reléve de plusieurs facteurs tels

que la relation non linéaire entre le débit et la pression, la compressibilité du fluide, la

friction, ...etc.

F =

a

K

N

m

%Ku

Figure 1.7 : Mod¢le quart de véhicule (susp. active).
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L’actionneur actif utilisé, est une servovalve hydraulique. Elle est représentée par la

figure ci dessous :

lx_

2

Sav

L

Jm

~

i 12

Figure 1.8 : Actionneur hydraulique.

La commande générée par I’actionneur est donnée par

U,=AP, (L.5)
Ou:
A est la surface du piston et P, est la chute de pression dans le piston.

D’apres [11], le flux hydraulique du liquide utilisé, et la chute de pression dans le piston,

satisfassent les équations suivantes :

V.

4-,t36 b =0-C,.P,-4(Z,-Z,) (1.6)
0= sgn[PS —sgn(x,).P, 1Cd DX, \/l|PS - sgn(xv).PL| (I1.7)
P
X, 21.(u—xv) (I1.8)
T

En tenant compte de ces relations, et des équations précédentes, et en posant :

45, 1
a=7, B=aC,, 7/=0£.Cd.a).\/;,

t

X, =Z_, déplacement de la caisse. X,=7, Vitesse de la caisse.
X,=27,, déplacement de la roue. X,=7,  Vitesse de la roue.
X;=P,  Pression dévelopée par le piston hydraulique
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X,=Xg =X,. déplacement de la soupape. U=kl entrée de commande.

On obtient le systéme d’état suivant :

X, = X,.
. 1
X, :—m—{ks.(Xl - X))+ Bg.(X, —X4)—A.X5}
N
X, =X,
1 (1.9)

X, =—{ke(X, - X))+ Bo.(X, - X)) -k, (X, - Z ) - A.X,}.

us

X, =-BX,—aAX,-X,)+yo,. X,

.1
Xg=—(u—-Xo).
T

Avec o, =sgn[P, —sgn(XG).XS].\/PS —sgn(X,).X. (1.10)

Le systéme est de la forme :

X=f(X)+g(X)-u (I.11)
Ou:
X, }
1 — —_
_;[ks.(Xl—X3)+BS.(X2—X4)—A.X5] g
X, 0
X)= _
f(X) L[ks()(l—X3)+BS(X2—X4)—ku(X3—Z,,)—A.X5] et gX)=l0
mux 0
~BX,—a.A(X,-X,)+y.0, X, 1
Ly 7]
T

1.3.2 Représentation du modéle demi-véhicule [2,3,14]

Le modele demi-véhicule regroupe deux quarts de véhicule connectés entre eux par un
chassis considéré comme homogene. Si on s’intéresse au mouvement vertical et au tangage, on
choisira le modéle demi-véhicule de type bicyclette (Figure 1.9 ), qui permet notamment de

visualiser les reports de charge entre le train avant et le train arriere lors d’une accélération,
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d’un freinage ou du passage sur un nid de poule par exemple, sachant par ailleurs qu’il y a
d’autres modeles (par exemple modele demi-véhicule de type essieu qui s’intéresse en plus des

mouvements verticaux, aux mouvements de roulis de la caisse et de 1’essieu).

1.3.2.1 modeéle linéaire

Partie arriere Partie avant
F m
T I‘ ! b § K f Référence
Z,, A >< a
—— 3 0 >

sf B

Figure 1.9 : Modé¢le demi véhicule du type bicyclette (susp. passive).

Pour simplifier les calculs, on considére que les angles de tangage sont assez petits. La

masse de la caisse est m_, son moment d’inertie est/ . Les masses non suspendues avant et

arriere sont respectivement, m, etm,,, Z, et Z  sont les profils de la route (perturbations

rr

affectant les roues arricre et avant).
A partir de la figure (1.9), on peut voire que les déplacements de la caisse sont donnés par :
Particavant: Z, =Z-asin(0)~Z-alb (1.12)

Partie arriere :  Z_, =Z +b.sin(0) = Z+b.0 (I.13)
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Les forces équivalentes des deux cotés sont les suivantes :

Partie avant :

F,=—k,(Z,~Z,)-B,(Z,~Z,)=~k,(Z—-ab0-Z,)~B,(Z-ab-Z,) (L14)

Partie arriére :

F=-k,(Z,~-Z,)-B,(Z,~Z,)=~k,(Z+bO—-Z,)~B, (Z+bO-Z,) (1.15)

ur

En appliquant la deuxieéme lois de Newton, et en considérant la position d’équilibre

statique, comme origine des déplacements linéaires et angulaires du centre de gravité, on

aura :

PR ~(k, +k,).Z—(B,+B,).Z +(ak, —bk,).0+(aB,—bB, )0+
mg \k,Z,, +k,Z,+B,Z, +B, Z,

(1.16)

Pour le mouvement angulaire, on aura :

I, 0= —F.a.cos(0) + F,.b.cos(0) =—F,.a+ F,.b.
ak,(Z-a0-27,)+aB,(Z-ab-Z,)- bk, (Z+bO-Z,)-
b.B,(Z+bO-Z,)

_ 2 . .
Posons I, =m_r; ou r, estlerayon de giration.

1 ((ak,~bk,)Z+(a.B ~bB,)Z~(a"k,+b"k,)O0(a’ B, +b" B, )0~

O = - ) . (I1.17)
m.r,\ak,Z, +bk, Z -aB, Z +bB Z,
En appliquant la deuxiéme loi de Newton aux masses non suspendues (roues), on aura :
Roue avant :

m,, 'Zuf =B, '(Z.v - Zuf) thy (Zy=2Zy) k(2 ~2Z,)
=B, (Z-ab0-Z,)+k,(Z-ab0-Z,) -k, (Z,-Z,) (1.18)

=B, (Z-aB,0-Z,)+(k, +k,)(Z,-Z,)~k,Z+k,a0+k, 7,
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Roue arriere :
mur Zur = Bsr '(ZSi‘ - Zw) + ksr (Zsr - Zul) - kur (Zur - er)
=B (Z+b0—-Z )+k (Z+bO-2) —k, (Z, ~Z ) (1.19)
=B (Z+b6-7 )+ (k, +k)(Z,-Z, )k, Z—k, bO+k, Z,
On définit ’espace d’état comme suit :
X, =Z. X, =7 X, =6. X, =0.
Xi=Z,-2,. Xe=2,. X, =Z,-2Z,. X, =2Z,.
La représentation d’état associée aux €quations précédentes, est la suivante :
X, =X,.
. B, +B, aB, —bB, k, B,
Xy =t By (O Ty Sy By Ke g Be i
mS mS mS mS mS mS
X, =X,.
. aB,-bB, a’B,+b’B akK aB
X4 — s/ - s1 X2 _ s/ . sr X4 + sz Xs _ sz X6 _ berz X7 + str2 Xs
m_.r: m_.r m_.r m_.r: m_.r: m.r
sy sy sy sy sy sy
X,=X,-aX,-X,
. k, B, ak aB,, k,+k, : ,
Xo=—2LX+LX,+—2Lx,-—Lx+ L Lx,-—Lx+2LZ,
M My My My M My M (1.20)
X, =X, +bX, - X,.
. k B bk bB k. +k B k
Xg —_ ur Xl + Sr X2 _ ur X3 + Sr X4 + Sr ur X7 _ Sr Xg + ur er.
mur mur mur ur ur mur ur
On obtient la méme forme que (1.3) : X =AX + B,d (1.3)

d= [ z, Z] sont les deux profils de la route (perturbations)

De la méme facon que le modéle quart de véhicule, si on ajoute une force de commande

U = F, pour chaque roue, La suspension devient active (Figure 1.10) et la représentation d’état

du systéme devient :

X=4X+BU+B,d

(1.4)
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1.3.2.2 modéle non linéaire

On va faire a présent le modéle non linéaire et cela sans tenir en compte des dynamiques
non linéaires des actionneurs, et sans tenir en compte aussi de I’approximation de I’angle de
tangage. Les déplacements de la caisse sont donnés par :

Partie avant:  Z, =Z —a.sin(6) (L.21)
Partie arriere :  Z_ = Z + b.sin(0) (1.22)

Les forces équivalentes des deux cotés sont les suivantes ;

Partie avant :

Ff = _k;f-(ng _Zuf) _Bs_'f‘(zv _Zuf) +ff

S ) (1.23)
=k, (Z-asm(0)-Z,)—B, (Z—ab.cos(0) —-Z,)+ ],
Partie arrieére :
F=-k (Z -Z)-B.(Z -Z )+
r Sr ( 87 U}") 87 ( Sr MI) f;" (1.24)

=k _(Z+b.sin(0)-Z

" )=B,(Z+bO.cos(6)~Z,)+ f.
En appliquant la deuxieme lois de Newton, et en considérant la position d’équilibre

statique comme origine des déplacements linéaires et angulaires du centre de gravité, on aura :

Z l {_(ksf + ksr)-Z - (Bsf - BS))Z + (a'ksf - b'ksr)' Sln(e) + (a'BSf - str)g COS(Q) +} (I 25)

m, \k,Z,+k,Z,+B,Z,+B, Z, + [+

Pour le mouvement angulaire, on aura :

J,.6 =—F,.a.cos(6)+ F,.b.cos(6).
ak,(Z-a.sin(0) - Z,).cos(0) + a.B,.(Z—a.b.cos() - Z,).cos(6)—
=| bk,(Z+bsin(@)—Z,).cos(8) —b.B, (Z+b.b.cos(0)—Z,).cos(d) -

a..cos(0).f, +b.cos(6).f,
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_ 2 . .
Posons J , =mgr; ou r, est le rayon de giration.

(aky—bk,).Z.cos(0)+(a.B,—b.B, ).Z.cos(0) —(a’ kg + b’ k. ).sin(6).cos(8) —
(a’.B, +b* B,).0.cos’(0) - ak,.cos(6).Z,, +bk,.cos(0).Z, - (1.26)
a.B‘vv.cos(H).Z'M +b.B, cos(H).ZW —a.cos(0).f ot b.cos(0).f.

1

2
mg.r;

é:

En appliquant la deuxiéme loi de Newton aux masses non suspendues (roues), on aura :

Roue avant :

m,Z, =(By(Z-ab.cos(0)~Z,)+k,(Z-asin@)~Z,)~ f, ~k, (Z,-Z,)) (1.27)

Roue arriere :

m, .z, =(B,(Z+bb.cos(0)~Z,)+k,(Z+bsin(0)-Z,)~ f,~k,Z,~Z,)) (1.28)

En choisissant les variables d’états suivantes :

X =Z. X, =Z. X, =6. X, =0.
X;=Z2,. X =Z,. X, =Z,. X, =2,.
On aura :
X =X,
k,+k, B, +B, ak, —bk, aB, —-bB,
—— X, —— X, +——sin(X,) + ———cos(X;).X, +
. m, m, m, m,
A D k fi+f
+
L X +—L X+ X7+£X8+ .
mS mS mS mS mS
X, =X,
ak, —bk, a.B,-bB, azksf +b’k,,
— 5 X.co8(X;)+————X,.co8(X;) ——————sin(2.X;) -
m.r m.r 2.m_r
sy sTy sy
: a’B, +b’B, , ak, aB,,
X,=| ————X,.cos”(X;)— > X.co8(X;5)— > Xg.Co8(X;5) +
m.r, m. .
sy sy sty
bk, bB, a.f,=b.f,
- ‘rz X;.co8(Xy)+—% Xs.cos(X3)—f—2.cos(X3).
sy sy sy

X, =X,
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kS/ ) BS/' aka . aBSf k?f + kuf B sf
m. X1+m' Xz—m sin(X,)— - X,.cos(X;)— - : Xs—m' X¢—
Xe _ fuf i uf uf uf uf uf (1‘29)
_/‘+Lerf
m, m,
X, = X,.
k B bk, . bB,, k,+k, B,
X +—L X, +—Lsin(X;) + X,.cos(X), — X, ——= X —
' mur mur mur mur mur mur
X, = P
»f;" + ur er.
mur mur
Uy
U= est la commande. d= [ Z, Z,,,] est leprofil de la route.
u?"

Introduisant maintenant les dynamiques non linéaires des actionneurs dans notre modele

(on considere les mémes actionneurs que le cas d’un quart de véhicule) et sans prendre en

considération les approximations des angles, [16].

En choisissant les variables d’états suivantes :

Ou:
X, et X, Représentent les positions des deux pistons des deux actionneurs, et

P, et P, les chutes de pressions dans les deux pistons des roues avant et arricre.

ENP.2006
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Partie arriére Partie avant

k2 4 I
i<’ b s F e
z. T f Référence

% >

N : TZ o

Figure 1.10 : Mode¢le demi véhicule du type bicyclette (susp. active).

On aura :
X, =X,.
k,+k, B, +B, ak, —bk, aB, —bB,
- X, —— X, + sin(X;) +————cos(X;).X, +
. m, m, m, m,
2= B k
: : B Xo+X
L X+l X X ’X8+AP.M.
mS mS mS mS mS
X, =X,
ak, — Dk, a.B,—bB, azkvp +bk,,
— 5 X,.co8(X;)+ ———— X, .co8(X;) ———————sin(2.X;) -
mg.r, o 2mg.r;
: a’B, +b’B, , ak aB,,
X, =| — 5 X,.cos”(X;)—— X;.co8(X;) —— X,.cos(X;) +
m.r, ST o
bk bB X, —b.X
o X7.cos(X3)+—"2X8.cos(X3)—Ap.%.cos()g).
5"y s7y sy
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X, =X,.
k B ak aB k,+k B
L X, +—L X, ——Lsin(X,)-—L X,.cos(X,)——L—L X, ——L X, -
; My My My My My M,
YTl ux, k |
g uf
7,
m, — m,
X, =X,
k B bk, . bB k,+k, B
=X, +—"= X, +—Fsin(X;) +—* X,.cos(X ), ——— X, ——= X, —
v mur mur mur mur mur mur
X, = AX. & (1.30)
pm 0y Cw g
mlﬂ" mlﬂ"

X, = B, Xy —a,.4p. (X, —a.X,.cos(X;)- X)) +w,7,.X,.
X,=-B.X, -0 A,.(X,+bX,.cos(X,)- X+ 7. X,.

Xlz =—.(u, —-X,).

avec @, =sgn| P, —sgn(X,).X, |y|P, —sgn(x,).x,

(L31)

@, =sgn[P, —sgn(X,,).X,, ||, —sen(X,,).X, .

u
U= { f} est l'entrée de commande .
u

r

d= [ Z, ZW] est la sollicitation de la route .

1.3.3 Représentation du modele complet du véhicule

Dans le cas ou le mouvement vertical, le tangage et le roulis sont a étudier ainsi que leur
couplage, un mod¢le complet du véhicule a 7ddl (au minimum) est nécessaire (Figure I.11).
Ce modele peut étre complété par la prise en compte d’autres mouvements comme les

mouvements latéraux, longitudinaux et le lacet (rotation autour de 1’axe vertical), en
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particulier si on veut appréhender la dynamique compléte du véhicule (freinage, tenue de

route).

1.3.3.1 modeéle linéaire [7,13]

La masse de la caisse est m , ses moments d’inertie sont / , et [ .. Les masses non
suspendues avant arricre pour les deux cotes gauche et droite sont respectivement, m,,; ,m,,

et m,, ,m, . Z

rrl

Z, et Z,,Z, sont les profils de la route (perturbations affectant les

roues arriere et avant pour les deux cotés gauche et droite).

Figure 1.11 : Mod¢le complet du véhicule (susp. passive).

A partir de la figure (I.11), on peut voire que les déplacements de la caisse sont donnés

par :

Partie avant gauche :  Z;, =Z-ab6+0.5w¢
Partie avant droite : Z, =2Z-ab-0.5wp (1.32)
Partie arriére gauche :  Z , =Z +b0+0.5w¢

Partie arriére droite : ~ Z,, =Z +b0—0.5w¢
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En appliquant la deuxieme lois de Newton, et en considérant la position d’équilibre

statique, comme origine des déplacements linéaires et angulaires du centre de gravité, on
aura :
m,.Z =—(2K , +2K )Z—(2B, +2B,)Z +(2aK , - 2bK, )0 +(2aB,, +2bB, )0 +

K;Z,+B,Z,+K,Z,+B,Z,+K, Z, +B,Z, +K,Z, +B.Z

srurl s url st urr st urr
1,6=(2aK,, -2bK )Z +(2aB, —2bB,)Z —(2a’K , +2b°K )0 — (2a’B, +2b°B,)6 -
aK,Z,, - aB,Z,-aK 7, —aB, Z’Mﬁ +bK 7, +bB 7, +bK Z, +bB 7,

1,6=-025w* (2K , +2K )p—0.25w* (2B, +2B )p+0.5wK Z , +0.5wB ,Z

0.5wK,Z,, —0.5wB,Z,, +0.5wK,, Z,, +0.5wB, Z,, —0.5wK Z, —0.5wB, Z

s url srurl srurr srurr

ul

mZ, =K, Z+B,Z—aK 0-aB 6+0.5wK ¢+0.5wB ¢

. (I1.33)
(st +Ku)Zuﬂ _BSquﬂ +Kquﬂ

m,Z, =K, ,Z+B,Z-aK 60-aB,0-0.5wK ,¢—0.5wB -

( K?f + Ku )Zuﬂr - Bszuﬂr + Ku Zrﬂr

mZ =K Z+B Z+bK 6+bB 0+0.5wK_¢+0.5wB, ¢—
(K, +K)Z, , ~BZ, +KZ

url srurl u~rrl
mZ, =K,Z+B,Z+bK_ 0+bB,0-0.5wK ¢—0.5wB,¢p—
(K, +K)Z, -B Z +KZ

urr Sr urr u rrr

On définit I’espace d’état comme suit :

X =z déplacement vertical du centre de masse
X, =z vitesse du CDG

x, =0 angle de tangage

X, = 0 vitesse angulaire de tangage

X, =@ angle de roulis

Xe =@ vitesse angulaire de roulis

X, =2, déplacement roue avant gauche
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X, =27 o vitesse roue avant gauche

Xo =2, déplacement roue avant droite
X = ',f, vitesse roue avant droite

x, =2, déplacement roue arriere gauche
xX,=2, vitesse roue arriere gauche
X;=2,, déplacement roue arriere droite
X,=Z, vitesse roue arriere droite

La représentation d’état associée aux €équations précédentes, est la suivante :

X =X,
2k +2k_ 2B, +2B 2ak . —2bk_. 2aB , —2bB.
_( sf sr)Xl _( sf Sr)X2+( sf M)X3+( sf Ar)X4
. m, m m m
S B, k. B, . k. B . k. B
L X, +—L X+ L X+ =L X+ X + =X, + =X =X,
mS mS mS mS mS mS S mS
X, =X,
(2ak, —2bksr) (2aB,, —-2bB,)) (Zazks +2b2k_v) (2a2BS +2szsr)
f1 X, + f1 X, - f1 X, - f[ X, -
X _ Yy Yy Yy Yy
)=
k., B, k., B,
a sf X7 _Cl sf Xg—a sf Xg—a sf X10+bksr X11 +str X12+bksr X13+str X14
I,W Yy IXV yy Iyy 1}’}’ I,W Yy
X, =X,
2 2
w2k +2k_. w (2B, +2B wk whB wk
_ ( s st ) XS _ ( s/ ’ ) X6 sf X7 + sf XS sf Xg _
v Ixx Ixx xx lex 21)@\:
X, = B
wB,_, k B k B
—leo +bX11 +hX12 - s X13 - et X14
21 21 21 21 21
X, =X,
B whB .,
L +LX,——LxX,——L X, +—LXx.+—LX,
mu mu u ) u
¢ =
(ksf +Ku) Bsf u (134)
X, ——X; Zrﬂ
mbl mu mll
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K, B, ak,, aB,, wk, wB,,
— X +—X,—X,——X,——X,—X,—
m, m, m, m, 2m, 2m,
Y=l tky B Kk
= - X9__SfX10+ - Zrﬁ
mu mu mll
X, =X,
K B B B
Sr Xl + Sr X2 + ka}" X3 + b Sr X4 + WkSr XS + W ST Xé _
. m, m, m, m, 2m, 2m,
Xlz B (kS" + KM) BS}" KM
—Xn - X12 + erz
mu mll mu
X=Xy,
K B B B
Sr Xl + Sr X2 + bksr X3 + b Sr X4 _ Wksr XS _ W Sr X6 _
. m, m, m, m, 2m, 2m,
Y=l vky B K
= : X13 - X14 +— err
mll mu mu
On obtient :
X(t)=AX )+ B,d(t) (L3)

d(t)= [Zrﬂ 0 2,0 Z,@0) Zm(t)] est leprofil de la route

1.3.3.2 modeéle non linéaire

Nous allons a présent traiter le modele représenté si dessous (Figure 1.12) et cela sans
tenir en compte les dynamiques non linéaires des actionneurs hydrauliques.

Les déplacements de la caisse sont donnés par :
Partie avant gauche :  Z ;, = Z —asin(6)+0.5wsin(o)
Partie avant droite : Z, =Z—asin(0)—0.5wsin(¢) (1.35)

Partie arriere gauche :  Z_, = Z + bsin(6) + 0.5wsin(p)

Partie arriére droite :  Z_ = Z +bsin(8)—0.5wsin(¢)
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Figure 1.12 : Mod¢le complet du véhicule (susp. active).

En appliquant la deuxieme lois de Newton, et en considérant la position d’équilibre
statique, comme origine des déplacements linéaires et angulaires du centre de gravité, on aura

(Figure 1.12) :

m,.Z =—(2K,, +2K )Z (2B, +2B,)Z +(2aK , - 2bK, )sin(0) + (2aB,, +2bB, )0 cos(6) +
K,2,+B,2,+K,Z,+B,Z,+K Z, +B,Z, +K,Z, +B.Z, +

ufr ufir s url srurl srurr srurr
Jot Lt Tut 1,

1,0=(2aK,,-2bK, )Z+(2aB, -2bB,)Z —(2a°K , +2b°K )sin(0) — (2a’B,, + 2b’B, )6 cos(6) —
aK,Z,-aB,Z,~aK 7, —aB, 7, +bK Z, +bB Z +bK Z +bB 7, -

s ufl ufl ufir ufr srurl srurl srurr srurr

afﬂ _affr+bf;l+bf;r

1.$=-025w"(2K, + 2K )sin(9)—0.25w* (2B, + 2B, Ypcos(9)+ 0.5wK . Z,, + 0.5wB,  Z, , -
0.5wK ,Z . —05wB.Z . +05wK Z  +05wB.7Z  —05wK_Z —05wB. 7 +

s~ ufr s ufr srurl sr ™ url sr = urr sr = urr

0.5wf;, —0.5wf . +0.5wf,, —0.5wf,,

m,Z,, =K, Z+B,Z-aK, sin(0) - aB, 0 cos(0) +0.5wK ,¢+0.5wB ¢ —

( st + Ku )Zuﬂ o B;f‘quz + Kquﬂ - fﬂ

(1.36)
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m,Z,, =K, Z+B,Z-akK,, sin(0)—aB, 6 cos(d)—0.5wK , sin(¢)— 0.5wB,,p cos(p) -
(K, +K,)Z,, - Bsfz'uﬂ, +K,Z, — [,

mZ =K Z+B Z+bK,_ sin(@)+bB, 6cos(d)+0.5wK_ sin(p)+0.5wB, ¢ cos()—
(Ksr + Ku )Zurl - Berurl + Kqurl - j;l

mZ =K 7Z+B, Z+bK, sin(@)+bB, 60cos()—0.5wK_ sin(@)—0.5wB, ¢ cos()—
( KSI‘ + Kll )Zurr - BS" Zurr + Ku ZW’V - .f;’r

On prend le méme espace d’état que le modele linéaire et on aura le modéle d’état suivant :

X =X,
2k, + 2k 2B, +2B_ 2ak_, —2bk_. 2aB, —2bB._
Gk ”)Xl—( 2 S')X2+( Py ”)sin(X3)+—( Py ”)X4cos(X3)+
mS mS s s
. k., B k., B,
X, = . X; +_S/X8 +iX9 +— X+ k,, X, +&X12 +&X13 +&X14 +
mS mS mS S mS mS mS mS
1 1 1 1
—Spt— Sttt — 1,
m, m, m, m,
Xs =X,
2ak . —2bk 2aB.. —2bB 2a°k, +2b°k
( sf sr) Xl + ( sf sr) X2 _ ( sf sr) Sin(X3) _
Iy,v Iyy ]yy
. | (2a°B,+2b°B,) ak aB, ak,, aB,
X, = X, cos(X;)— X, +——X, - X, - X+
]yy ]w [yy w w
bk, bB, bk, bB, a a b b
X11+ 7 X12+ 7 X13+ Ji X14_I_fﬂ_l_fﬁﬁ+]_f;l+l_f;r
w b B W w w R B
X, =X,
2 2
w 2k . +2k w (2B, +2B wk wB
- (2ky ”)sin(XS)— (28, ")X6cos(X5)+ i X, + i X, —
XX IXX 21,0( 2 XX
. wk wB._, k B k B
X = SfX9_ Sleo"‘Wsan*'WSerz_WsrX13_WsrX14+
21 21 21 21 21 21
w w w w
— + —
21 I 21 Iy 21 I 21 S
X, = X,
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K, B, akvf ) aB,, wkvf )
— X, +—X, ——sin(X;) ——— X, cos(X;) + ——sin(X;) +
I m, m, m, m, 2m,
8 =
wB,, (k,+K,) B, 1 K (1.37)
’ XGCOS(XS)_f—X7_ ’ Xy——fu+—2,
u u mu mu mll
X9 =X
K, B, ak, aB,, wk,
— X, +—X, ——sin(X;) —— X, cos(X;) ———sin(X;) -
. m, m, m, m, 2m,
X10 = WBsf (ksf +Ku) BS/, 1 KM
Xocos(Xy)———Xg—— X, —— f, +m—Z,ﬁ,
X, =X,
K B bk, . bB k, .
X, +— X, +—Lsim( X)) +— X, cos(X3)+W sin( X)) +
. m, m, » m, 2m,
Xlz B WBS}” (ksr + KM) BS” 1 KM
Xgcos(Xs) ———=X, ——=X,, —f,+—Z,
u u mM u mM
X=X,
K B bk, . bB. wk,, .
=X, +—= X, +—%sin(X;) +—= X, cos(X;) ——=sin(X;) —
. m, m, m, m, 2m,
Y=l g (k +K). B | K
= Xgcos(Xs) ————=X;——- X, -—— [, +—Z,
u u u u mlt
On obtient :
X(t)= AX(¢)+ BF(t)+ B,d(t) (1.38)
F(t)= [ Ja®) [, 1,00 £, (t)T estl'entrée de commande

d(t)=]Z,(0) Z,,(t) Z,,(1) Z,,,(¢) ] est leprofil de la route

On va faire a présent le modele non linéaire en tenant compte des dynamiques non
linéaires des actionneurs (on considere les mémes actionneurs que le cas d’un quart de

véhicule) et sans prendre en considération les approximations des angles, [16].

En choisissant les variables d’états suivantes :
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Il
N

déplacement vertical du centre de masse

vitesse du CDG

angle de tangage

Mo N
CE

vitesse angulaire de tangage

X;=9¢ angle de roulis
Xi=0 vitesse angulaire de roulis
X, =Z, déplacement roue avant gauche
Xy=2, vitesse roue avant gauche
X,=2, déplacement roue avant droite
X,=2 " vitesse roue avant droite
X,=Z, déplacement roue arriere gauche
. , ‘ (1.39)
X,=Z2, vitesse roue arriere gauche
X,=Z, déplacement roue arriere droite
X,=2, vitesse roue arriere droite
Xs=0F X b Pression dévelopée par le piston hydraulique
X,,.B, X b, pour les quatres cotés
X=X, X=X, déplacement de la soupape
X=X, X,=X, pour les quatres cotés

On aura le modéle d’état suivant :

X, =X,
2k, + 2k, 2B, +2B, 2ak,, —2bk,, 2aB, -2bB,
Gk ”)Xl—( 2 S')X2+( L ”)sin(X3)+—( L ”)X4cos(X3)+
mS mS s s
: . B, k,_ B,
X, =| L+ 2, 1 2 xRy By ey By
mS mS mS mS mS mS mS mS
A A A
_pX15+_pX16+_le7+_pX18
m mg m m

s s s s

32 ENP.2006



Modélisation et analyse des suspensions de véhicules Chapitre [

X, =X,
2ak , —2bk_, 2aB_, —2bB 2a°k , +2b’k
( sf SI)Xl +( sf sr)XZ _( sf sr)Sin(X3)_
Iy}’ Iy}’ ]W
. (2azB +2b°B,) ak., aB, ak,, aB,
X, = X,cos(X;)—X, +—X; — X, — X, +
IY)’ Iyy Yy ]yy yy
bk bB bk bB aA aA bA bA
= X11+ n X12+ - X13+ = X14_ les_ pX16+_pX17+_pX18
Iy}’ I,V,V ]yy Iyy ]yy ]}’,V yy pag
X, =X,
w2k, +2k,,) w' (2B, +2B,) whk,, wB,
- sm(XS)— X, cos(X5)+ X, +—X; -
])CX ]XX [XX 21)()(
. wk wB B B
Xg= X, - X10+Wksr X11+W - Xlz_Wksr X13_W =Xt
21, 21 21, 21 21 21,
wA wA wA wA
- XlS . Xl6 + - Xl7 . X18
21 21, 21 21,
X7 XS
K, ak, . aB,,
X, + R X, cos( X, )+ sm(X )+
m, m, m,
ky+K B
”{X c:os()()—u)(7 L X~ X15
u mu mu
X9 XIO
of B, ak, ;o aBsf wksf ]
X, + R X, cos(X;)— sin(X)—
mu mM mlt mS 2mll
wB k,+K B, A K
L XécOS(X5)_( 2 U)X9_iX10__pX16+_quﬁ~
2 M mll mu u mll ‘
Xll X12
K B k, . bB k, .
= 5 =sin( X, X, cos(X;)+ Uit sin(X5)+
m, mu m, m, 2m,
wB,, (k, +K,) B, A K, (1.40)
Xgcos(Xs) ———=X, ——=X,,-—X; i
2 u mu mu u mll
X13 X14
K B bk, . bB k, .
= X, +—sin(X;) +—F X4cos(X3)—W sin( X)) —
mu ml/l u mu 2 u
wB k,+K B A K
v X cos(X)~ e KDy Be y Ay LK
2mu mM mu mM mll
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X = —,BﬂX15 - ogﬂA(X2 —aX, cos(X;)+0.5wX, cos(X))+ ;/wﬂX19

X = —ﬂﬁX16 —a, A(X, —aX, cos(X;)—0.5wX cos(X;))+yw, X,

X7 ==B, X, —a, A(X, +bX, cos(X;) +0.5wX cos( X)) +yw, X,

X=—pB,Xs—a, AX,+bX, cos(X;)—0.5wX, cos(X,))+yw, X,,

. 1
X :_'(uﬂ -Xy)

T

. 1
Xy :;'(uﬁ’ - Xy)

. 1
X, = ;-(“rz -X,)

. 1
Xy :;'(urr -Xy)

avec ®, =sgn|[P, —sgn(Xlg).Xls].\/

P - sgn(Xlg).X15|.

Wp = sgn[H _Sgn(XZO)'Xlé]'\/|f.)s _Sgn(Xzo)-X16|' (1.41)

w, = Sgn[Ps - Sgn(Xm)-Xn]-\/

P —sgn(X,,).X,, |

@, = sgn[PS _Sgn(Xzz)-Xls]'\/

P - sgn(Xzz).X18|.

Up
U, )
U=| - est 'entrée de commande
url
_u"r .
d= [ ZyZy 2, Zm] est la sollicitation de la route
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1.4 SIMULATION EN BOUCLE OUVERTE

Les tests temporels en boucle ouverte pour les différents modeles vus précédemment,
sont représentés pour chaque type de modéle.

La simulation des mode¢les linéaires consiste a représenter le comportement de la
suspension passive aux variations-types du profil de la chaussée (trottoir, dos d’ane), par
contre pour les modéles non linéaires, elle consiste a représenter le comportement de la
suspension active en prenant une commande nulle a I’entrée de I’actionneur.

Les perturbations de la route les plus courantes et qui vont étre utilisées dans nos
simulations sont les dos d’ane, les montées sur trottoir, [2,3].

Les trottoirs sont modélisés par des échelons, tandis que les dos d’ane le sont par une
portion de sinusoide et plus exactement le demi d’une période. Le profil de cette perturbation
dépend bien sir du dos d’ane (amplitude, longueur, etc...) mais aussi de la vitesse du

véhicule. On modélise notre perturbation comme ceci :
. T
r(t) = asm(vzt) [m] (1.42)

Ou a est I’amplitude de notre dos d’ane [m].
v est la vitesse du véhicule [m/s].
L est la longueur du dos d’ane [m].
¢t estle temps [s].

=314
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1.4.1 Modé¢le quart de véhicule

Les valeurs des parametres utilisés dans nos simulations sont (Figures : 1.6 ; 1.7) :

M = 300kg

B = 1000Ns/m

M, = 50kg : Masse de la roue.

us

: L’amortissement de la suspension.

K. =35000N/m : Constante de raideur du ressort caisse.

K, =190 000N/m : Constante de raideur du ressort pneu

: Masse de la caisse (un quart de la masse de la caisse).

(1.43)

Les résultats suivants, sont obtenus pour le modéle quart de véhicule sans considération

de la dynamique de I’actionneur.

0.3

0.2

0.1

0.3

0.z

a.1

Déplacement de la caisse

M

gec

S5ec

Figure 1.13 : Passage sur un trottoir de 20 cm, a une vitesse de 10 Km/h.

(quart, sans actionneur)
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Déplacement de la caisse

=
TP SRS SN 0 P S PR AU SR SN SRS SO

O N A RN R A A S N N
0 05 1 15 2 24 3 34 4 4.5 5

termps [sec
Déplacem%ml:de Pa roue

e I B B B N R

[ I I S N AN SN SN S
0 0.5 1 1.4 2 25 3 35 4 4.5 5
temps (sec)

Figure 1.14 : Passage sur un dos d’ane de 20 cm, a une vitesse de 10 Km/h.

(quart, sans actionneur)

Les résultats suivants, sont obtenus pour le mod¢le quart de véhicule avec prise en
compte de la dynamique de I’actionneur.

deplacement de la roue
I T I I I I

0.4 T

0.3

02f------ '

IR — AL

0 0.5 1 1.5 2 25 3

deplacement de la caisse
T T T T T

M I:l-d- T

hc] SRR

= |
y

4 45 e

Il - A4

Figure 1.15 : Passage sur un trottoir de 20 cm, a une vitesse de 20 Km/h et U=0
(quart, avec actionneur)
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deplacement de la caisse
I:I3 T T T T T T T T T

0.2 [em o mm b o e o e —
" 1 1 1 1 1 1 1 1

R e rivo

0 ST A T AN AN ANE AN ANTANAVD ANE A I AW A W AY
: Y LV ARV IR VAR SV ALY AW VARV A WA AW AV

01 i i | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

temps (sec
deplacem%nttde Pa roue

S A

0.2 |em o m e e e oL —
N 1 1 1 1 1 1 1 1

0 Yo i A A A A n o alin Ala Al n A s
: RV VIAVIRVIAY VALY ILVAL VALV VALV LV AR,

01 i i | | | | | | |
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

temps (sec)

Figure 1.16 : Passage sur un dos d’ane de 20 cm, a une vitesse de 10 Km/h et U=0.

(quart, avec actionneur)

1.4.2 Modé¢le demi véhicule
Les valeurs des paramétres utilisés dans nos simulations sont (Figures : 1.9 ; 1.10) :

e M _,M _=59kgchacune : Masses des roues.

uf > ur

e K, = 35000N/m :Constante de raideur de ressort avant.

e K = 38000N/m :Constante de raideur de ressort arricre.

e K, ,K, = 190000N/m : Constantes de raideur des ressorts pneu. (1.44)
e B.,B = 1000Ns/m :Coefficients d’amortissement.

e M _=350x2=700Kg : Masse de notre chéssis.

e ag=14mb=17m : Distance entre les extrémités et le centre de gravité.
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Les résultats suivants, sont obtenus pour le modéle demi-véhicule dans le cas linéaire et

non linéaire sans considération de la dynamique I’actionneur.

deplacement de la caisse

0 I I I I I I — dos dane avant
0.4 ; ; i ; ' —— dos d'ane arriers
' —— modele ML
02 modele L
£ TN -
0 AN
: b : PN
Y] PSS S N S S SV SO SN SO S
O S S N T SR SN S S
0 04 1 1.5 2 24 3 3A 4 4.4 5
t
e

rad

7Y A T T S N SN SN N N
temps (gec)

deplacement roue avant

— dos l:l.'ane ai.reint
—— dos d'ane arriera | _|
—— modele NL
modele L
£ : — 1
T AT T I A S SO Ny FVN
) A S A S TR S A S
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 ]
t
deplaceeriinfngi ignﬁgjarriere
0.6 | | | T ! | T | |
|:|_4_------l------J-------:----._-L-.----%------J------J-------L------L _____ -
R b 1o A becdedenns 1T FRR Poomees P
] e R O 1
02 i | i | i | i | i
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deplacernent partie avant
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Figure 1.17 : Passage sur un dos d’ane de 50 cm, a une vitesse de 10 Km/h

(demi, linéaire et non linéaire)
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deplacement roue avant — dos d'ane avant
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Figure 1.18 : Passage sur un trottoir de 50 cm, a une vitesse de 10 Km/h

(demi, linéaire et non linéaire).
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Les résultats suivants, sont obtenus pour le modele demi véhicule dans le cas non
linéaire avec prise en compte de la dynamique de 1’actionneur.

deplacement de |a caisse

L2 T T T T T T T T T
R e e
O e e
= i i i f i i i i i
L | S Y & e e Y A S
0 ' : PANAN RV A NANL n A
B A R VAV I VAR VIR AR AV
005 I I I I I I I I I
1] 0.5 1 1.4 2 2A 3 35 4 45 ]
temps (sec)
angage
0.3 A S B S B
=
0.5 1 1.4 2 2A 3 35 4 45 ]
temps (sec)
deplacement roue avant
D3 | | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 2458 3 3.5 4 4.5 )

teméjs gsec]l .
deplacement toue arriere

temps (sec)

42 ENP.2006



Modélisation et analyse des suspensions de véhicules Chapitre [

deplacerment partie avant
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Figure 1.19 : Passage sur un dos d’ane de 20 cm, a une vitesse de 10 Km/h et U=0

(demi, avec actionneur)
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Figure 1.20 : Passage sur un trottoir de 20 cm, a une vitesse de 10 Km/h et U=0

(demi, avec actionneur)
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1.4.3 Modé¢le complet du véhicule

Les valeurs des paramétres utilisés dans nos simulations sont (Figures : .11 ; 1.12) :

M, =59 kg chacune : Masses des roues.

u

e K, K, = 35000N/m :Constantes de raideur de ressort avant.

e K K, = 38000N/m :Constantes de raideur de ressort arriere.

e K,.K,.K,K, =190 000N/m : Constantes de raideur des ressorts pneu.

e B,,B, = 1000Ns/m :Coefficients d’amortissement avant. (1.45)
e BB, = 1100Ns/m :Coefficients d’amortissement arriere.

e M_ =1500Kg : Masse de notre chéssis.

e ag=14mb=17m : Distance entre les extrémités et le centre de gravité.

e w =2 m :largeur du véhicule.

Les résultats suivants, sont obtenus pour le modéle complet du véhicule dans le cas
linéaire et non linéaire sans considération de la dynamique de I’actionneur.

m deplacement centre de masse
08 . ! ! ! !

——— lAodele ingaire
a lJ0cele MNon lingaire

sec

Rad tangage Rad roulis
0z 5 5

Fec
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m roue avant gauche m roue avant droite
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Figure .21 : Passage des deux roues arriére et avant gauche sur un trottoir de 1 m,
a une vitesse de 20 Km/h (complet, lin€aire et non linéaire).
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Figure 1.22 : Passage des quatre roues sur un dos d’ane, a une vitesse de 10 Km/h
(complet, linéaire et non linéaire).

Les résultats suivants, sont obtenus pour le modele complet du véhicule dans le cas non
linéaire avec prise en compte de la dynamique de 1’actionneur.

rad

déplacement centre de masse

' ! ; ' : ; ! : :
i i i i i i i i i
05 1 15 2 25 3 35 4 i 5 5
t .
tangage smps (sec) raulis

temps (sec)

0.08
0.04
% 0.0z
e LY CECEEET PEPPREREEE D
0 2 4 s 05 2 4 B

temps(sec)

48

ENP.2006



Modélisation et analyse des suspensions de véhicules Chapitre [
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Figure 1.23 : Passage sur un trottoir de 20 cm, a une vitesse de 20 Km/h et Ui=0
(complet avec actionneur).

Analyse des résultats :

A partir des résultats des simulations en boucle ouverte précédents, nous constatons
que :
e Les réponses obtenues par le modele linéaire (avec approximation des angles de
rotations) et le modele non lin€aire (les non linéarités des cosinus et des sinus)
sont proches (Figures : 1.17 ; 1.18 ; 1.21 ; 1.22).
e L’application d’'une commande nulle a I’actionneur hydraulique cause des fortes

sollicitations dans les organes de véhicule lors du passage par un obstacle

(Figures : .16 ; 1.19 ; 1.20 ; 1.23).
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1.5 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons représenté les trois modeles, quart, demi et
complet du véhicule et les différents types de la suspension d’un véhicule, en négligeant dans
un premier temps, et en tenant compte dans un second temps, des dynamiques des actionneurs
hydrauliques utilisés. L’application du modéle non linéaire nous rapproche plus a la réalité
mais on peut appliquer la commande a un modele linéaire (avec approximations des angles)
qui est plus simple car les réponses des deux modeles sont proches.

Dans le prochain chapitre nous allons parler de la technique de commande par mode de

glissement qui sera utilisée par la suite dans la partie application.
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CHAPITRE II

CONCEPT GENERAL DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

II.1 INTRODUCTION

La suspension automobile est un systéme dont le comportement dynamique est
fortement non linéaire, ce qui le rend trés difficile a commander avec précision. Donc une
commande classique (PID par exemple) ne peut étre satisfaisante pour ce type de systéme, car
ces commandes classiques ne donnent des bons résultats que dans le cas des systémes
linéaires a parameétres constants. La solution réside donc, dans I’application de nouvelles
techniques de commande insensibles aux perturbations extrémes, aux non linéarités et aux
variations des paramétres a commander, par le recours aux algorithmes de commande

robuste.

Cette technique de commande robuste est une classe particuliére des systémes a
structure variable basée sur la théorie des structures variables. La théorie du réglage par mode
de glissement a été développée depuis plusieurs années déja, les premiers travaux ont été

réalisés en ex-Union Soviétique, pour €tre repris et poursuivis dans d'autres pays.

Ce type de commande présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision
importante, stabilité¢, simplicité et un faible temps de réponse. Ceci lui permet d'étre
particulierement adaptée pour traiter les systémes qui ont des modeles mal connus, soit a
cause de problémes d'identifications des parameétres, soit a cause de simplification sur le

modele du systéme.

Dans ce chapitre, nous présenterons le concept général de la commande des systémes a

structure variable.
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II. 2 SYSTEME A STRUCTURE VARIABLE

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. La théorie donc des systémes a structure variable et les modes
glissants associes (en anglais : sliding mode), est une technique de commande non linéaire,
elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de
commutation appelée surface de glissement, [1,9].

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’un état d’un systeme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une commutation appropriée
autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement.

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La
premicre correspond & la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de
l'organe de commande lui méme. On l'appellera, structure par commutation au niveau de
l'organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une
contre réaction d'état. Et enfin, la dernic¢re structure est une structure par commutation au
niveau de l'organe de commande avec ajout de la "commande équivalente".

Cette derniére structure est retenue pour la suite de notre étude.

I1.2.1 Structure par commutation au niveau de I'organe de Commande, [1]

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande est

donné sur la (Figure I1.1). Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée.

Perturbation

r
mar

— ; Sortie

oo —

I .
min

X

Lol de commutation S;(3)

Figure II.1 : Structure de régulation par commutation au niveau

de l'organe de commande.
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Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans

une grande majorité d'application aux variateurs de vitesse.

I1.2.2 Structure par commutation au niveau d'une contre-réaction d'état, [9]

Nous pourrons consulter le schéma d'une telle structure sur la (Figure 11.2). D'apres les
é¢tudes menées précédemment, c'est la structure la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle s'appuie sur la commande par contre réaction d'état
classique ou le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. La
non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une commutation au

niveau de la dynamique du systéme.

Perturbation
. , 5 Sortie
ey X
Iirz .
T >

Lot de commutation S;(X)

Figure I1.2 : Structure de régulation par commutation au niveau

de la contre réaction d'état

I1.2.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec ajout

de la commande équivalente, [9]

Une telle structure dont le principe est montré sur la (Figure I1.3), présente un réel
avantage. Elle permet de prépositionner I'état futur du systéme grace a la commande
équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent.
L'organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de I'expression de cette commande équivalente.
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Perturbation

J |
+ Sortie
©— T

X

S;(X) Lol de commutation

Figure I1.3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente

I1.3. NOTIONS DE BASES

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthése de systéme de contrdle par

mode de glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant.

I1.3.1 Régime glissant idéal

En théorie I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x)=0. Le régime glissant idéal correspond a
une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution

du systéme glisse parfaitement sur I’hypersurface de commutation S.

X4

Figure I1.4-a : Glissement idéal
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I1.3.2 Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalis¢ a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des

oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité.

Xz
S(x)=0

Figure I1.4-b : Glissement réel

I1.4 CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT, [9]

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres

dépendantes 1’une de I’autre.
* Choix de la surface.
» [’établissement des conditions d’existence.

* Détermination de la loi de commande.

I1.4.1 choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions

nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de I’application et de I’objectif visé.

Pour un systéme défini par I’équation (II.1), le vecteur de surface ¢ a la méme

dimension que le vecteur de commande u.
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le—);= f(x,t)+ g(x,t)-u (IL.1)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette

surface et tend vers I’origine du plan de phase.

La forme non linéaire est une fonction de 1’erreur sur la variable a régler x, elle est donnée

par:

S(x)= (% + i)r e(x) (I1.2)

Avec:
e(x) : est I’écart entre la variable a régler et sa référence.
A : est une constante positive.

r : est un degré relatif, il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande.

L ‘objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette dernicre est une équation
différentielle linéaire dont Iunique solution est e(x)=0 pour un choix convenable du
parametre, ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalent a une

linéarisation exacte de I’écart tout en respectant la condition de convergence.

I1.4.2 conditions d’existence et de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’ y reste
indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de

convergence.

11.4.2.1 La fonction discréte de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par
EMILYANOYV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers

zéro. Elle est donnée par:
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S(x)>0 si S(x)<0

] (I1.3)
S(x)<0si S(x)>0
Cette condition peut étre formulée comme suit:
S(x)S(x) <0 (I1.4)

11.4.2.2 La fonction de LYAPUNOV

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive (V' (x)>0) pour les

variables d’état du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction

(I./(x) <0).L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir ’attraction de la

variable a contrdler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande # tel que le

carré de la surface correspond a une fonction de LYAPUNOWV.

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit:
l
Vi(x)= ES (x) (IL.5)

La dérivée de cette fonction est:
V(x) = S(x).8(x) (IL6)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci

n’est vérifiée que si la condition (I1.4) est vérifice.

L’équation (II.5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et
la surface de glissement exprime par S”(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire

du systéme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette dernicre. Cette

condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie.

11.4.3 Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de
la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la

commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la
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trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les

conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface
de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but
de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de

glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (u,,) et

I’autre stabilisante (£, ).
u=u, +u, (I1.7)

- u,, correspond donc a la commande proposée par FILIPOV et UTKIN, elle sert a

maintenir la variable a controler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande

équivalente est déduite en considérant que la surface est nulle S(x)=0 Elle peut étre

interprétée comme €tant un retour d’état particulier jouant le réle d’un signal de commande
appliqué sur le systéme a commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant
une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs

u et u_,[1]

max

N2

umin ] — — — — — — — — —

Figure IL5 : Grandeur de la commande équivalente u,, comme valeur

moyenne lors de la commutation entre u_, et u_ .

- U, est déterminée pour vérifier la condition de convergence.
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Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un systeme
défini dans I’espace d’état par I’équation (II.1). Il s’agit de trouver I’expression analogique de

la commande i .

Un vecteur de commande ¢quivalente %, est défini pour obtenir les équations du régime

glissant idéal (ni seuil, ni retard, ni hystérésis). Ce régime ayant lieu sur S(x,7)=0, on exprime

que :

ds(x,1) _

0 1.8
” (IL.8)

Et cette équation est utilisée pour obtenir ¥,

dS(x,t) (asz dx 0S (as
ox

T
os
— = — 1)+ ,t .ue +—=0 .
dr i o 8x) L/ gton, [+ (L)

D’ou
ueq(x,r)=—{(‘2—i] g(x,n} {(Z—ij f(x,r>+aa—f} (L10)

Avec la condition d’existence

oS
— 1) [#0
(ax) g(x,1) (IL11)

En portant I’expression de u,, (x,) dans I’équation (II11), la trajectoire d’état x(¢) décrivant le

systéme en régime glissant est solution de :

dx o5 TresY os) TresY
Z_ [_g(x’t)|:(aj g(x,t)} (gj f(xat)_g(xbt){(gj g(x’t)j| (gj (le)

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte u, est celle d’un relais de la

(Figure 11.6)

u, =—K.sign(S(x,t)) avec K >0. (I1.13)
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LT

+k

¥

Figure IL.6 : Représentation de la commande discontinue

11.4.5 FORMALISATION PAR LA GEOMETRIE DIFFERENTIELLE POUR
L’ANALYSE ET LA SYNTHESE DES REGIMES GLISSANTS

Dans cette formalisation nous utilisons des outils de base de la géométrie différentielle
pour la synthése des régimes glissants (mode de glissement, commande équivalente et

invariance des régimes glissants face aux perturbations).

11.4.5.1 Mode de glissement [5,6]

Soit le systéme dynamique non linéaire décrit par 1’équation (II.1) mais dans lequel le

temps ne figure pas explicitement :

d
;’t‘=f(x)+g(x>.u (I1.14)

Ou xe X un ouvert de R", f{x) et g(x) des champs de vecteurs définie dans R", avec g(x) # 0

VxeX f)=[f fornfs]s g =[gg00g, ]

La fonction commande # est définie dansR, (u:R" — R). Supposons que la fonction
commande subisse une discontinuité de premier ordre sur une surface définie par une fonction

continue §:X — R dont le gradient est non nul sur X. L’ensemble ci-dessous S :
S={reR":5(x)=0} (IL.15)

Définit une hypersurface (variété de dimension (n-1)), appelée surface de glissement.
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On sait que dans un systéeme de commande a structure variable, la condition de régime
glissant entrainait I’introduction dans le régulateur d’'une commutation de la commande entre

deux valeurs différente suivant le signe de S(x) :

{u*(x) si S(x)>0
U= (11.16)

u (x) Si S(x)<0
Désignons avec H.Sira Ramirez parL,o, la dérivée directionnelle de la fonction scalaire o

suivant le champ de vecteur 4. [SIR-87]

A T’aide de la commande ©# donnée en (II.16), la commutation d’une valeur a 1’autre
s’effectue a la traversée d’une hypersurface de 1’espace des phases du systeme de facon a
contraindre le point représentatif du mouvement du systeme est en régime glissant sur S

chaque fois que :

lim L S<0 e ImlL S>0 (I1.17)

>0t JSreu’ sos0- Jrgu

Puisque que VS désigne le gradient de S(x) et <.,.> désigne le produit scalaire de deux

vecteurs la condition (I1.17) s’écrit :

Im(VS, f+gu’)y<0 et 1m(VS,f+gu )>0 (IL18)
s—0" s—0"

Cette condition est équivalente a la condition classique d’attractivité.

11.4.5.2 La commande équivalente et la condition d’invariance

Le mouvement glissant idéal est décrit en utilisant les conditions d’invariance suivantes:

S(x)=0 et L S=(VS, f+gu,)=0 (1.19)

f‘+g'u€q
Ou u,, estune loi de commande pour laquelle S est une variété locale invariante.

De I’équation (I1.19), on déduit la commande équivalente :

Vs LS

u =
e (I1.20)
T (VS,g) LS

Cette expression pour la commande équivalente est en effet égale a I’expression de 1’équation

(IL.10).
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La dynamique du systeme commandé en mode de glissement idéal est alors décrite par :

dx
o f+gu,(x) (11.21)

Cette dynamique ne dépend que des coefficients de S=0, hypersurface sur laquelle se trouve

tracée la trajectoire x(¢) solution de (II.19).

11.4.5.3 Condition d’existence et unicité de la commande équivalente (condition de
transversalité)

Une condition nécessaire et suffisante pour définir une commande équivalente est que la

condition de transversalité :

L,§=(VS,g)#0 (I1.22)

Soit localement satisfaite sur .

Donc a partir de I’expression de la commande équivalente, donnée par (I1.20) et (IL.11) le

mouvement du systéme sur S, di a la commande équivalente, est gouverné par :

= f(x)+g(x)u,, (x) =[1 - g()(VS, g(x)) (VSIS (x) (11.23)

I11.6 LOI D’ARRIVEE POUR LA CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE
GLISSANT

Dans cette approche la loi d’arrivée est directement une équation différentielle spécifiant
la dynamique de la fonction de commutation, cette équation de s(x) asymptotiquement stable
est la méme que la condition de glissement, de plus, les caractéristiques dynamiques du
systtme dans le mode d’arrivée peut étre controlées, par un choix des paramétres de

I’équation différentielle.
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La forme générale de la loi d’arrivée est :

s =-Q-signe(s)— K - h(s). (I1.24)
Ou: O =diag[q,,qyeeeeeeeceneen. 4,1, 9, >0,
signe(s) = [signe(s, ), signe(s, ) ,.......... ,signe(s, )",
K =diaglk ,ky,.ccveenennnnen. k1, k, >0,
h(s)=[h,(5,),h,(55) peeeevennene h (s,)]".

Avec : s, h(s;)>0 et h(0)=0.

Trois cas spéciaux pratiques de (I1.24) sont données ci dessous :

11.6.1 Loi d’arrivée avec une vitesse d’arrivée constante

La loi d’arrivée dans ce cas est donnée par :

s =—Q signe(s). (I11.25)
Cette loi force la fonction de commutation s(x) a atteindre ’hyperplan de commutation s a
une vitesse de commutation |sl| =—g,. L'avantage de cette loi est sa simplicité, cependant,
comme il sera montré plus loin, si g, est trop petit, le temps d’arrivée sera trop long. D’autre

part, un g, assez grand, causera un broutement sévere.

I1.6.2 Loi d’arrivée avec vitesse d’arrivée constante et proportionnelle
La loi d’arrivée dans ce cas est donnée par :

s =—Q signe(s)— K s. (I1.26)

Evidemment, par 1’addition du terme proportionnelle de vitesse, 1’état du systéme est forcé a

atteindre I’hyperplan de commutation rapidement quand s est importante.

I1.6.3 Loi d’arrivée avec puissance vitesse d’arrivée

La loi dans ce cas c’est :
§, =k, |s,|" sign(s,), O<a<l,i=lam. (I11.27)
Cette loi d’arrivée augmente la vitesse quand I’état du systéme est loin de I’hyperplan de

commutation, et la réduit lorsque ’état en est pres. Par conséquent un mode d’arrivée rapide

et avec moins de broutement.
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I1.7 LE BROUTEMENT

Une des hypotheses fondamentales dans 1’analyse et la conception des systémes a
structure variable est que la commande peut commuter entre une valeur et une autre suivant le
signe d’une fonction de commutation, avec une fréquence infinie. Cependant, dans les
systémes réels, il est impossible de réaliser une telle commutation de la commande, pour des

différentes raisons, nous en citons quelques unes :
v' La présence d’un retard de temps fini pendant le calcul de la commande.
v" Les limitations des actionneurs.

I est pratiquement impossible de faire commuter la commande a une fréquence infinie
car la commutation peut exciter les dynamiques non modélisées ce qui conduit a des
oscillations du vecteur d’état et de la commande a une fréquence finie. Ce phénomeéne est
appelé broutement (chattering en Anglais), et il engendre plusieurs effets indésirables sur la

qualité de la commande et sur le systéme, en effet il peut :
v Diminuer la précision.
v" Produire I’échauffement des machines électriques.
v Provoquer des usures voire des casses sur les parties mécaniques mobiles du robot.

Le phénomene de broutement est considéré comme un obstacle réel pour I’application
de la commande a structure variable, pour y remédier plusieurs solutions ont été¢ proposées.
Dans cette section nous présentons deux solutions analytiques, la premiére proposition est
celle de Slotine en 1985 et elle consiste a approximer la commande discontinue par une loi
continue au voisinage de la surface de glissement, la deuxiéme proposition est celle de
Harashima [HAR 86] qui a remplacé la commande discontinue par une fonction appelée

‘cont’.

I1.7.1 La fonction sat(S)

Dans cette approche, Slotine a propos¢ de remplacer la fonction signe (dans le

voisinage de la surface de commutation) de la commande :
u = —k sign(s). (I1.28)
Par une fonction appelée ‘ sat(s)’.

La commande discontinue devient alors :
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u =—k sat(s). (I1.29)
S SI |s| <O,

Ou: sat(s) =< @ (I1.30)
sign(s) Si |S| > 0.

Qui peut étre donnée sur la figure suivante:

u A

+k

v

—k

Figure I1.7 : Loi de commande par bande continue au voisinage
de la surface de

11.6.2 La fonction cont(S)

Ici, la fonction discontinue est remplacée dans la bande |s| < @ par une fonction appelée

‘cont(s)’. La commande discontinue est alors prend la forme :

u = —k cont(s). (I1.31)
s :
_— si |s|<® (5>0),
ou cont(s) = 1|s| + & (I1.32)
sign(s) si |s| > O,

Et qui peut étre représentée sur la figure suivante :
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u A

+k

v

-k

Figure I1.8 : Loi de commande continue de lissage au voisinage
de la surface de glissement.

I1.§ SYNTHESE DES MODES GLISSANT PAR LA METHODE DU BACKSTEPPING, [6]

L’approche du BACKSTEPPING peut étre utilisé dans la synthése des modes glissants,
et cela en prenant la derniere erreur & réguler comme une surface de glissement dans la

derniére étape ou apparaisse la commande. Cela peut étre illustré par un simple exemple :

Soit le modele d’état suivant :

{xl —h (I1.33)

X, =u
En utilisant I’approche de Backsteeping on aura :

Etape 1:
Soit la fonction de Lyaponov : V| = %xlz (I1.34)

La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :

V=i
L= AN (I1.35)
=4%
On choisit la premiere commande virtuelle :
¢ =—cx, (I1.36)
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Ce qui donne V1 =—clx12 <0 avec ¢, > 0. (I1.37)
Onpose: S=x,—-¢ (I1.38)

Ou S est la surface de glissement de notre systéme.

Etape 2 :

On prend la fonction globale de Lyaponov, V, = %xlz +%S 2 (I1.39)
Donc ; V, = x%, +SS (11.40)
Sionpose S=-gsignS—kS avec q,k>0 (I1.41)

La condition S.S <0 est toujours vérifiée

Sachant que :

S=x,—¢
: ¢‘ (11.42)
=Uu— ¢1
On assure donc que 7, <0
Enfin La loi de commande résultante par mode de glissement est de la forme :
u= uéquivalente + uattractivité
(11.43)

=g +S

Avec ¢1 =—C/X,

11.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, il a été question de présenter les aspects théoriques concernant la
commande par mode de glissement, d’ou découlera les fondements de bases. Nous nous
sommes intéresse€s, par la suite, a la synthése des régimes glissants par la géométrie
différentielle et les différentes lois d’arrivée pour la conception de la commande, nous avons
ensuite parler du phénomeéne de broutement et les solutions prises pour la diminution de son
effet, et a la fin nous avons introduit la technique du backstepping dans la synthése des modes
glissant car elle sera appliquée aux differents modéles de suspension pour I’obtention des

surfaces de glissement appropriées,chose qui sera le point dans le prochain chapitre .
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CHAPITRE III

SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR LE MODE GLISSANT

III.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous essayons d'appliquer la technique de commandes par mode de
glissement pour les differents modeles de véhicules étudiés dans le premier chapitre et avec
prise en considération de la dynamique non linéaire des actionneurs hydrauliques. Pour cela
nous introduisons la technique de commande par Backstepping pour obtenir les surfaces de
glissement et pour synthétiser une loi de commande permettant de stabiliser le systéeme en
boucle fermée ; le méme travail va se faire pour le modele complet avec 'utilisation d’une
structure de commande décentralisée ; en d’autre terme on va décomposer notre systéme
(modele complet) en quatre sous systemes (modele quart de véhicule),et pour chaque sous-
systéme, on associe une commande locale totalement indépendante des autres commandes.

Mais avant d'entamer la commande nous essayons de définir quelques critéres de
performances et de stabilité a satisfaire pour les suspensions automobiles.

Les critéres de stabilité sont satisfaits car la suspension est un systéme stable en boucle

ouverte (la suspension passive)

I11.2 CRITERES DE PERFORMANCE POUR LES SUSPENSIONS, [7]

Dans la conception des systémes a suspension active, deux critéres majeur sont pris en
considération : le confort, par exemple, pourrait étre exprimé par 1’absence des vibrations
mécaniques dans le véhicule ou les accélérations sur le passager, tandis que la sécurité signifie
I’aptitude pour le véhicule de garder les roues en contact permanent avec le sol, autrement dit

le tenue de route.
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D’un point de vue technique, il est évident que le confort et la sécurité ne peuvent pas

étre améliorer sans limitations .N’importe quel systéme de suspension, lors de sa conception,

est limité par la distance Z_, , —Z,,,. appelée débattement de la suspension.

caisse roue

II1.2.1 Confort

L’amélioration de confort des passagers dans un véhicule englobe plusieurs facteurs tels
que par exemple les differents mouvements de la caisse, la qualité des siéges et leur design, la
ventilation, la température, I’espace interne du véhicule, la maniére de conduire du chauffeur

.. etc.

Pour notre travail, améliorer le confort revient a diminuer et & minimiser le mouvement

et ’accélération verticale de la caisse, les mouvements de roulis et de tangages sont aussi des

sources de malaise, la diminution de ces mouvements améliore alors le confort.

I11.2.2 Tenue de route

La suspension constitue 1’élément fondamental pour la tenue de route, car c’est elle qui
détermine la qualité de I’adhérence des pneus a la route, autrement dit de la tenue de route.

Donc la tenue de route peut se lier a la capacité du systéme a fournir une force
horizontale, longitudinale (en cas d’accélération ou de freinage) et latérale (en cas de virage)
entre le pneu et la route.

Dans notre cas, il n’y a que les profils verticaux sur les roues, qui sont pris en compte,

cela revient donc, a vouloir que la roue suive le profil de la route.

I11.2.3 Débattement de la suspension

Comme on a dit au début de ce paragraphe, les ¢léments constituants la suspension,
possédent un débattement limité. Il est donc important de prendre en compte, le débattement
de la suspension dans la synthése d’une loi de commande. Cependant, le débattement est

nécessaire pour réaliser I’objectif de confort de la caisse.
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II1.3 CRITERES POUR LE QUART DE VEHICULE

Pour le modele quart de véhicule la seule entrée de perturbation considérée est le profil
vertical de la route. Les critéres a satisfaire sont :

Le confort est directement ¢étudié dans le déplacement vertical du chassis et

I’accélération de ce déplacement. Ainsi un bon confort est obtenue en limitant au maximum le

déplacement de la caisse Z (nul dans le cas idéal). Méme chose pour I’accélération de la

caisse

caisse Z et I’allongement de cette accélération.

caisse ?

La tenue de route est caractérisée de la méme fagon pour les differents modeles (quart,
demi et complet), Ce critere est exprimé par le déplacement vertical de la roue. Ainsi une
meilleure adhérence, vérifiée en minimisant au maximum [’écrasement du pneu, on cherchera

a annuler I’écart Z, , —Z_, entre le déplacement du sol et celui de la roue.

En fin le probléme de débattement de la suspension consiste 2 maintenir ce débattement

entre des limites, on cherche alors a limiter le terme Z_, , —Z, . de la suspension.

caisse

I11.4 CRITERES POUR LE DEMI VEHICULE

Dans le cas du modéle demi véhicule, les critéres de performances s’appliquent pour les
déplacements linéaires et aussi pour les déplacements angulaires de la caisse (mouvement de
tangage).

Un bon confort est obtenu en limitant au maximum les deux déplacements de la caisse,

vertical Z et angulaire & . Méme chose pour 1’accélération vertical Z

caisse

et angulaire

caisse ° caisse °

0

caisse

de la caisse.

Un tenue de route idéal, correspond a un écart nul entre le déplacement vertical de nos

roues et celui de la route. Donc on cherche a minimiser ces écarts pour les roues avant

Zroue/ _Zsol,» et arricre Zroue, _Zsol,. :
Le déebattement est similaire au mod¢le quart de véhicule, c'est-a-dire Z,,,, —Z,,,., €t
Z isse, = Z e, SON limités.
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II1.5 CRITERES POUR LE VEHICULE COMPLET

Pour ce mode¢le, on va prendre en considération le mouvement vertical, le roulis et le
tangage de la caisse.

Un bon confort est obtenu par la limitation de déplacement vertical Z

caisse ?

le tangage

0

caisse

et le roulis @

 Jisse » €t 1a méme chose pour leurs accélérations.
Comme pour les modéles précedent, une bonne tenue de route se traduit par 1’annulation

de I’écart entre sol et roue (Z

rouei

—Z,,, pour i=1a4).

La méme chose pour le débattement (Z -Z pour i=1 a4) qui sera limité

caisse ; roue ;

pour chaque suspension.

I11.6 STRATEGIE DE COMMANDE

Avant d’entamer la synthése de notre commande, il faut d’abord choisir les variables a
réguler et justifier ce choix.

Le but a viser c’est d’avoir un bon confort et une bonne tenue de route en méme temps,
donc de réaliser un compromis entre les deux critéres.

Pour cela on va prendre comme variable a réguler, une version filtrée du débattement de

la suspension. La justification de ce choix sera détaillée pour chaque type de suspension.

I11.6.1 Modéle quart de véhicule, [6]

On va utiliser la technique de commandes par Backstepping pour obtenir une surface de
glissement stable, et appropriée a notre systéme.
La variable a réguler adéquate qui nous permettrait d’atteindre les objectifs recherchés,
tout en ayant une commande stable est la suivante :
2 =X,- X, (ITL.1)
Ou X, est le déplacement du chassis et X, est la version filtrée du déplacement de la

roue X5 :

X, ===

X, (Choisie pour avoir un signal de commande stable). (II1.2)
Ss+¢&
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Perturbation de la route

équivalente
Organe de commande

u +
max * Systéme Y

f +
umin E—

a

[><

Loi de commutation S(x)

a

Figure III.1 : Structure de régulation pour le modele quart de véhicule

La valeur de ¢ affecte évidemment la régulation :

Pour de petites valeurs d’ ¢ , on obtient un filtrage de X; par un filtre passe-bas, donc la
valeur régulée z, est essentiellement égale a X, (déplacement du chassis) tant que nous
avons des perturbations de hautes fréquences, qui sont rejetées par le filtre, mais a trés basses
fréquences (des changements légers de la route) ; la valeur z, devient alors identique a la
déflexion de la suspension X, — X;. Dans ce cas précis, I’accent est mis sur I’aspect confort.

Si la valeur de ¢ est grande, des fréquences de plus en plus grandes peuvent passer a
travers le filtre. La valeur régulée se rapproche de la déflexion de la suspension. Dans ce cas,
on s’intéresse plutdt a la déflexion de la suspension qu’on cherche a minimiser et non au

déplacement du chassis. Autrement dit, le confort n’est pas notre premiére préoccupation, de

limiter la déflexion dans I’intervalle défini en la réduisant au maximum, [15].

On procede alors comme suit :

Etapel :
Soit la fonction de Lyaponov V| = %zf (I11.3)

La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :
Vl =121Z)
=z,(X, —&e(X; - X3)) (I11.4)
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On choisit la premiere commande virtuelle ¢ =—c,z, —&(X, - X3) (IIL.5)
Ce qui donne V1 =—(¢ + 5).212 <0
On pose z,=X,—¢ Donc z =—(c,+&)z+z, (I11.6)
Etape 2 :
On prend la deuxiéme fonction de Lyaponov, V, = %le Jr%zz2 (ITL.7)
La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :
Vy=2(~(¢, +8)z+ 2,) + 2,(X, = ¢h)
5 1 . (I11.8)
On choisit la deuxiéme commande virtuelle :
my kv Bv /
$=— (2 -5 +—= (X, - X)) +— (X, - X)) + ) (I1L.9)
A m m
avec @ =—cz-&(X,-X,) (IT1.10)
On assure alors que 7, <0
. A
Onpose z;=X;—-¢, donc zZ,=—2z;—2 —0,z, (II.11)
mS
Etape 3 :
- : 1, 1, 1,
On prend la troisieme fonction de Lyaponov V, = ) zi + 522 + > z3 (11.12)
Ce qui donne
V3 =22+ 2yZy + 2324
11.13
=—(c, +€)z} —Cy25 +2,(2, +izz) ( )
Avec Zy=—fXs—aA(X, — X))+ yw X, — b, (I11.14)
On choisit la troisieme commande virtuelle
1 . A
by =——(BXs+ad(X, - X))+ ¢ —— 2z, —323) (IIL.15)
Wy m
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Sachant que

. A, . .k, B, ..
$=—(Z -5+ (X, - X)+—wm+4) ;
m m m

k
wy = —m, (k (X, = X3)+ B (X; - X)) - AX5) + == X5 (IIL.16)
1 1
m =—-+——"/;
mS muS

b =—c(—(c,+ )5 +2)—ew .

On assure donc que ¥V, <0

Y|
On pose S = X, — ¢, donc  Z; =ywyS ——2z, — 3z, (II1.17)
m

N

S est la surface de glissement pour la commande stabilisante.

Etape 4 :
.. . 1, 1, 1, 14
On choisit la fonction globale de Lyaponov V, = 521 + EZZ +EZ3 + ES (IT1.18)
Donc V, =z, +2,2, + 2,2, + S
Sionpose S=-gsgnS—kS avec  ¢,k>0 (II1.19)

Sachant que :

S=X 6~ ¢53
_ %(u x4, (I11.20)
On assure donc que  V, <0
Enfin La loi de commande résultante par mode de glissement est de la forme :
u=1(S+d)+ X, (I11.21)

Avec

. 1 . . A .
9 :W(ﬂXs +adw +¢, _m_Zz —C323)
3 s

¢ = Zv [(Cl +&+¢,)Z _(1—022)22 —C W +&Wl +¢1}
m m m

A N N
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W = —m, (k, (X, = X,)+ Bow — AX5 ) + i X, (I11.22)

mMS

) . . . cd. i
m

S

Les termes c,,c,,c;sont des constantes positives.

I11.6.2 Modéle demi véhicule, [6]

Dans ce cas on a deux variables a réguler :

1) la premiére variable est z, tel que :
z =X, —aX; - X, (I11.23)
Ou X, —aX; est le déplacement de la partie avant de la caisse et X; est la version filtrée du

déplacement de la roue avant X :

X ==

X (Choisie pour avoir un signal de commande stable). (I11.24)
s+e

2) la deuxiéme variable z, tel que

z, =X, +bX, - X, (I11.25)
Ou X, +bX, est le déplacement de la partie arriére de la caisse et X, est la version filtrée du
déplacement de la roue arriere X :

X, =-=

7

X, (Choisie pour avoir un signal de commande stable). (IT1.26)
s+e&

Le choix de la valeur de & dépend des objectifs recherchés ; si & est grand 1’accent est
mis sur 1’aspect confort. Si &£ est petit on s’intéresse plutdt a la déflexion de la suspension,

[15].
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uléquivalente
Perturbation
Organe de commande u2, . /
ulmax equivalente
ul . ——® Y
min - o —eo—| 3
Systeme
uz max — @
—e
u 2min A
X

Loi de commutation

S(x)=[Sl(x) S2(x)] |

Figure III. 2 : Structure de régulation pour le modéle demi véhicule

On procede alors comme suit :

Etapel :

. . 1

Soit la fonction de Lyaponov V| = 5212

La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :
Vl =2z,

=z(X, —aX,—eXs;+e(X,—aX;)—¢z)

On choisit la premiere commande virtuelle ¢ = —¢,z; —&(X, —aX; — X5)

Ce quidonne ¥, =— (¢, +&).z0 <0
On pose z,=X,-aX,—¢ Donc z =—(c,+&)z+2z,

Etape 2 :

. . 1 1
On prend la deuxieme fonction de Lyaponov, V, = 5212 +5222

La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :

V2 =z,(—(c; + &)z +22)+22()'(2 —aX4 —¢51)

m m

(111.27)

(I11.28)

(111.29)

(111.30)

(IIL31)

A A A A . | (11132
=—(¢q ""9)212 +2,2, + 2, [al —aa, +{—p+a2 I_pJXg +[—p—ab1—pJXlo ¢]]( )
»

s »y s
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On choisit la deuxiéme commande virtuelle :

- ky +k, B, +B, ak

, bk, _ aB,-bB,

a, = X, —— X, + X+ X,
m\' mS‘ mS mS
. ’ 3 ‘k (I11.34)
B
+L X 4L X AL X, X,
mS mS mS mS
ak, —bk, a.B,—bB, azksf +b’k,,
a, = X, +— X, ———X,
]yy I}’,V ]yy
2 2
aB,+b’B akK a B
_ sf ST .= sf X5 _ sf X@ + ST X7 + b ST Xg
1 1 1
»y Yy y »y »y
On assure alors que 7, <0
Tels que :
Crg=—L+a’—L
19 m, 1,
(II1.36)
A A
Cpg =———ab—+
m I,
Etape 3 :
.. . 1 1
On prend la troisieme fonction de Lyaponov  V, = Ezlz +5222 +5232 (I11.38)
Ce qui donne
V, =22 +2,2, + 2,2
3TAA TS 22 3 32 (I11.39)
=—(¢, + &)z —cyz5 +23(23+ 2,)
avec 2y = Crolly  +CpigQy, +C o Xy 53 X1 — 6y (I11.40)
et &, ==, Xy—a, 4p,.(X,—a.X,—X()
a, =—p.X,-a A,.(X,+b.X,—X,) (ITL.41)

Crin =CroWi?y

Crin =CrigW.7,
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On choisit la troisieme commande virtuelle
Py =—Crolty p —Cr1gQ, + ¢y — 2 =324
Sachant que
(152 =—2 =i, —o taaq, +¢.|
¢ =-i —e(X,—aX, - X;)

Z :((c1 +$)2 —l)z1 —(c1 +c, +€)22 +z4

On assure donc que ¥, <0
On pose S, =c  Xj+¢pn X1, =5 donc  Z; =8, -2z, -3z,

S, est la premiere surface de glissement pour la commande stabilisante.

Etape 4 :

. . . 1 1 1
On choisit la quatriéme fonction de Lyaponov  V, ==z} +—z, +—z. + =S

Etdonc; V, =z +2,2, + 2,2, +5S,
Sionpose S, =-g¢,sgnS,—k S, avec ¢,k >0

Sachant que :
. C Crin .
S, :%(“f _Xll)+%(ur - X,)— ¢

On assure donc que ¥, <0
Enfin La premicre équation a résoudre pour les deux commandes est de la forme :
CrnUy +Cpppl, = T(Sl + ¢3) +e X X
Avec
¢53 =—Crolly p —CrigQy, + &2 —Z) — G4
b = —% — %, — 0y +ad, + ¢,
Z=(c+0,+6)z+(c; —2)z, — (¢, +¢3)z3 + 5,
b =-cz—e(X, —ak, - Xo)

Zy=—(¢+ &)z, + 2,

(111.42)

(111.43)

(111.44)

(111.45)

(111.46)

(111.47)

(111.48)

(111.49)
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Etape 5 :
: o . 1
Soit la cinquieme fonction de Lyaponov Vs =V, + 5252

La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :
Vs = V4 +242,

On choisit la quatrieme commande virtuelle ¢, = —c,z, — (X, +bX; - X))

Ce qui donne ¥ <0
On pose zs=X,+bX,—¢, Donc z,=—(c,+¢)z,+z;

Etape 6 :
L : 1, 1,
On prend la sixieéme fonction de Lyaponov, V, =V, +EZ4 +525

La dérivée de cette fonction de Lyaponov est :

mS »y

S A A A A
m

N yy

On choisit la cinquiéme commande virtuelle :

(111.50)

(1IL51)

(111.52)

(111.53)

(I1L.54)

]Xm 4 (I11.55)

¢ = —z, —cszs — o, —ba, + ¢, (I11.56)
avec ¢, =—c,z, —&(X, +bX, - Xy) (I11.57)
On assure alors que 7, <0
Tels que
4 A
co=—"L—ab—L
ms va
) (II1.59)
4, 4,
crlO = _+b -
m Iyy
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Etape 7 :
On prend la septieme fonction de Lyaponov V, =V, +%z§ + %zg +EZ62 (I11.61)
Ce qui donne
Vo=V, 4242, +2: + 22
7 = V4T 2424 T 2525 T Z6Z¢ (II1.62)
=—(cy + S)Zi - cszg +2¢(Z +25)
avec Zg = CroQap + g, + € X +Cp Xy = és (I11.63)
C_ =C W, .
et = G 7y (111.64)
Cra = oW, 7,
On choisit la sixieme commande virtuelle
D5 = —Croy ;= Cp10Qp, + b5 — 25— o2 (IIL.65)
Sachant que
B = =2, — 52—y —bd, + 4,
Zy= ((c4 +¢)’ —1)24 —(04 +¢s +8)25 + 2z,
On assure donc que ¥, <0
On pose S, =c,; 1 X, +C2X 1, — & donc  Z, =S, —z5—cez4 (II1.68)
S, est la deuxieme surface de glissement pour la commande stabilisante.
Etape 8 :
Enfin on choisit la fonction globale de Lyaponov
1 1 1 1
VS:V4+Ez§+Ez§+Ez§+ES§ (111.69)
Etdonc; V, =V, +z,z2,+2.2 +z.2,+85,5,
Sionpose S,=-¢,sgnS, —k,S, avec q,,k,>0 (II1.70)
Sachant que :
s _ G Cri2 ;
S2:T(uj‘_X11)+T(ur_X12)_¢6 (IIL.71)
80 ENP.2006



Synthese de la commande par le mode glissant Chapitre 111

On assure donc que ¥, <0

Enfin, la deuxiéme équation a résoudre pour les deux commandes est de la forme :
Conthy +Copptty = T(Sy + @) + ¢, Xy +¢,0X, (I1L.72)

Avec
¢6 = _cr9d2f —Cpoty, + ¢.5 — Z5 — CeZg
¢y = —Z, —CsE5 — Gy —bd, + ¢,
By =(cy+05+8)z,+(c3 —2)z5— (5 +¢6)Z + 5, (I11.73)
by =,z —e(X;+bX, - Xy)

Uy

u

} par mode de glissement comme suit :
;

On peut avoir la commande stabilisante u = [

71 . .
Cry C (S, + @) +c Xy +c X
" ={ 711 f12j| PHG) e Xy e X, (II1.74)

i1 Sz T(S) + @)+, X+ 6,0 X0,

Les termes c,,c,,c;5,¢4,C5,Cq sont des constantes positives.
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I11.6.3 Mod¢le complet de véhicule

Dans ce cas de modéle, nous avons essayé de synthétiser une loi de commande par

backstepping basé sur une systéme centralisé, mais la complexité de calcules et le nombre

¢levé des étapes (16 étapes) nous ont empéché d’arriver a des bons résultats.

Nous avons décomposé alors le systeme globale en quatre sous systémes qui

représentent évidemment quatre quarts de véhicule (Figure II1. 3), afin d’avoir une structure

de commande décentralisée (DVSC), [8,12].

Loi Commande 1

Vi

A 4

_Interconnexions

Loi Commande 2

y2

v

Sous-

systeme 1

A

A 4

Sous-

Sous-
systéme 2

4

Systéme 4

A 4

X4 | ya
A 4

A

Loi Commande 4

Figure III. 3 : Schémas de la structure de commande décentralisée.

A

X3

Loi Commande 3

Le modele complet de véhicule représente un exemple idéal pour les systémes a

structure décentralisé car il contient quatre sous systeémes identiques (mono roue), et chaque

sous systeme est commandé indépendamment des autres sous systémes.

Les variables d’état de chaque sous systéme sont définis comme suit :
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1) pour le sous systéme §, (quart de véhicule avant gauche) on a :

x, =X, —aX,; +0.5wX,
X, =X,—aX,+0.5wX,
X, =X
B (111.75)
X, = Xy
X5 = X
X6 = X
2) pour le sous systéme §, (quart de véhicule avant droite) on a :
Xy =X, —aX; - 0.5wX;
X, =X, —aX,—-0.5wX,
X, =X
2o (111.76)
x24 XlO
X5 = X
Xy = X
3) pour le sous systeme §,(quart de véhicule arriére gauche) on a :
x;, =X, +bX; +0.5wX|
X, =X, +bX, +0.5wX,
Xy =X
B (I11.77)
Xy =X,
X5 = X5
Xy = Xy,
4) pour le sous systéme §, (quart de véhicule arriere droite) on a :
X, =X, +bX; —0.5wX;
x, =X, +bX,-0.5wX,
X, =X
v (I11.78)
Xy =Xy
Xys = Xg
Y45 = Xy

Avec les X, eti=1,....,22 sont des variables d’état pour le modele complet (équation (1.39)).
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Pour synthétiser la commande décentralisée par mode de glissement on utilise les résultats

obtenus dans le cas du modéle quart de véhicule (équations I11.3....111.22), [6,15].

Perturbation de la route
ui, .
équivalente V.
Organe de commande l !

Ui + I
max — @ Le sous- Y

_1
. + N .
u lmin —f systeme 1

a2

Xi

Loi de commutation

Si(x)

a

Figure III. 4 : Structure de régulation pour un sous-systéme i

Donc on procede comme suit :

Pour i=1,2,3,4

Le modéle d’état est le suivant :

Xin = Xip

. 1 i

Xip =~ { i5-(X = X;3) + By (X, —x;,) — 4, ‘xiS} TV
My

Xiz = Xig-

. 1 (I11.79)
Xig = m_ {kis‘(xil - xi3) + Bis '(xiz - XM) - kzgf"(xB - Zr[) - Ap Xis } .

us
Xis =—Pxs — A, (X, = X)) + 70, x4
. 1
Xo =— (U, —x;5).
T

1

avec o, =sgn[P, - sgn(xm).xis].\/

P, —sgn(x;5).x;5 | :

1 1 1 a& W
— ==t
msl msZ ms Iyy 4Ixx
1 1 1 » W
—=—=—+—+
my my mg I 4l
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1 a W
y, = (_;S_E+FHJ[@ (X = X33) + by Oy = X5) = A4, %y |
1 ab W
+(_m_s+a_ e }I:ksr (x5, = x53) + by, (x5, = x3) _Apx35J (II1.80)

1 ab W
+[_m_+l_+ 41, j[ksr(xzu —Xy3) + b, (xy, _x44)_Apx45}

1 o W
V2 = (_m_s_a-'_@}[ksf(xu —X3) +by (%, _x14)_APx15}

1 ab W
J{_m +I +4I ]I:kgr(xm_x33)+bsr(x32—x34)_Apx35:|

1 ab W

1 ab W
o L_m_s—'—a_@][ksf(xu _x13)+bsf(x12 _xl4)_APx15]
1 ab W
' (_m_eraJr@j I:ksf (X = Xp3) + Dy (X = X5) — Apsz
1 v W
+(_m_s_a+ 41 j[ksr(xm —X43) + by, (xy _x44)_Apx45}

s » XX

1 ab ’
v, = [_;+I_+4_][ksf(xll—xl3)+b5f(x12—x14)—ApX15]

1 ab W
+ {—m—s + I_ —F] I:ksf (X5, —Xp3) + bsf (Xp = Xp4) — Apxzs ]

1 b W
+(_m_s_l_+ 41 J[ksr(xn = X33) + b, (X3, = x3,) _Apx35}

V, contient les parametres d’interconnexion (variables €tats des autres sous-systémes),

il est pris donc comme une perturbation.

Donc avec le choixde: S, =—¢,sgn$, -k, S, ou k.,q;>0 (II1.81)
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La commande résultante est :
u; =7(S; + @3) + X4 (11.82)
Tels que :
- P
X, = X,
i3 s+e i3
Zip =X T X3
Ziy = X5 — @
Zp =X — ¢,
Zy=—(cy+&)z; +2;
. Ap
Zip =T Z3 T I T CGpZp
msi
so=vwS ——L 7 .z
i3 7 i~ i2 i3<i3
msi
Py =—cyzy — (X —X;3)
G =—CyZy —E(x;5 — Xig) (I1L.83)

cilAp

e 5. . . . . .
Py =iy + &) Zy ey (Cy +E)Zy +CCiaZin + €2y — Iy —EWy

ST

m.. k. B. .
¢y = A“ (=2 —Cpzpn + mi (X —X;3) + m—” (X = X))+ &)

P si si

si

v m . 2N - P - kis Bis .
¢, = y (cite+cen)iy—(1-c¢3)zn —cp . Int Wyt Wi+ @

i
p ST ST Si

k
Wy ==y (ki (X = X;3) + By (X = X4) — ApxiS) + _mus Xi3

us

k,
. _ g us
Wy = =y, (kis (Xip = Xi4) + Bigwjy — A, %5 ) T X

us

Py =——(BX;s + adpw; + P __pZiz —C3Z;3)

YW mg;
1 1
m; =——+——
msi us
kls = k2s = ksf
k3s = k4s = R

Les termes ¢; avec j=1,...,4 sont des constantes positives.
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Syntheése de la commande par le mode glissant Chapitre 111

I11.7 SIMULATION

Dans cette partie, nous simulerons les réponses temporelles de la suspension active
basée sur un modele non linéaire avec actionneur hydraulique, et commandée par mode de
glissement. Les résultats obtenus seront comparés avec un régulateur PID et la suspension
passive. Les perturbations utilisées sont les plus communes et les plus rencontrées dans la vie
quotidienne (dos d’ane, trottoirs), [2,3,7].

Les tests de robustesse vis-a-vis aux variations des paramétres du systéme seront basés
sur la variation de la charge de notre véhicule. Ainsi que les testes concernant les critéres de
performance (confort, tenue de route) seront effectués en fonction de la variation du
parametre € .

Ces simulations concernent les trois modeles de véhicule déja traités dans le premier
chapitre.

Il faut noter que les résultats qui suivent peuvent étre améliorée en cherchant des
valeurs optimales pour nos constantes et nos parameétres, cela peut étre illustré par 1’ajout

d’algorithmes plus complexes.

I11.7.1 Modéle quart de véhicule

Les simulations suivantes sont effectuées a une vitesse de 10Km/h pour trois valeurs
différentes de £, puis pour une variation de la charge de véhicule Am, et cela en utilisant les
deux types de perturbations, trottoir et dos d’ane définis comme suit :

e Le trottoir est simulé par un échelon d’amplitude = 0.2m.
e Le dos d’ane est simulé par une demi sinusoide d’amplitude = 0.2m et de largeur de

2m.

Dans toutes les simulations effectuées, les courbes seront représentées comme suit :

= La couleur verte pour les courbes obtenues avec le régulateur PID.
= La couleur rouge pour les courbes obtenues par la suspension passive.
= La couleur bleue pour les courbes obtenues par le régulateur a mode glissant.
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Synthése de la commande par le mode glissant Chapitre 111

111.7.1.1 Etude de la performance

Pour & =30, les résultats obtenus sont les suivant :

perturbation de la route

02 : T .
] S Lo T S .
R o et S ST SR St SRR -
S -
0 : : : : :
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t
déplacement de la caizse emps(sec) déplacement de la roue
0.3
0.2
£ £ 0.1
0
0.2 ’ : -0.1
0 1 2 3 0 1 2 3
temps(sec) temps(sec)
accélération de la caisse débatternent de la suspension

20

mis?

1] 1 2 1 2 3
4 tem sése§j| . te&pgs sec)
¥ 10 surface ¥ 10 FESSI0N

termpsisec) tempsisec)

Figure IILS5 : Passage sur dos d’ane avec € =30 et V=10 km/h (quart de véhicule).
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perturhation de la raute
L mmm s oo —
2 | e e e e e -
] R R Rty CEECEEPEES —
0 i i | |
a 0.5 1 1.5 2 245 3
!
deplacement de la caisse emps(sec) deplacement de |a roue
0.4 0.4 :
0.3 0.3 R e
£ 02 g 02 i
0.1 0.1 R e
0 0 :
2 3
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débattement de la suspension
300 - 0.2
200 ----------
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Y :
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Figure II1.6 : Montée sur trottoir avec & =30 et V=10 km/h (quart de véhicule).
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Pour &=5, les résultats obtenus sont les suivant :

perturhation de la raute

0.2 : QELCEOEEC EOooE PEEEECEoCoNE PEEEECEoCoNE (EEEECENESE -
L . booneenens reneenens reneenens beeneeneens -
£ D freeeeenes e e b b bareeeecas .
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deplacement de la caisse emps(sec) deplacement de |a roue
0.3 .
0.z ;
E £ 0.1
n
0.1 ’ :
n 1 2 3
termps(sec)
débattement de la suspension
0.z ; ; ;
l'-Ml'.l'.l
= £
02 i i
1 2 3 4
t
g tempsiser)
I:II:I3 1 1 1 3 1 1 1
] — A — ER— — '
T s S I
oA .
001 f---ee- SRRISEE ERPELRE RECORRE
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a 1 2 3 4
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Figure IIL.7 : Passage sur dos d’ane avec € =5 et V=10km/h (quart de véhicule).
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perturhation de la raute
0.2 T ! T !
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Figure I11.8 : Montée sur trottoir avec ¢ =5 et V=10km/h (quart de véhicule).
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Pour £=0.1, les résultats obtenus sont les suivant :

perturhation de la raute
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Figure II1.9 : Passage sur dos d’ane avec £=0.1 et V=10km/h (quart de véhicule).
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perturhation de la raute
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Figure I11.10 : Montée sur trottoir avec £=0.1 et V=10km/h (quart de v¢hicule)
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Syntheése de la commande par le mode glissant Chapitre 111

e Analyse des résultats :

En comparant les réponses du systéme passif, a celles du systéme actif commandé par
glissement et par régulateur PID, on constate qu’une amélioration est obtenue au niveau du
confort dans le cas de la suspension active (déplacement minime de la caisse, et retour sans
oscillations a la position d’équilibre). Pour la sécurité, des meilleurs performance sont obtenus
pour une grande valeur dee, (pour ¢ = 30, I’écrasement de la roue suit le profil de la route),
méme constatation peut étre tirée pour le débattement de la suspension (Figures I11.5 , I11.6).

Pour une petite valeur deg, le confort est encore amélioré (retour en douceur a la
position d’équilibre), contrairement a la tenue de route et au débattement qui perdent leurs
performances (Figures II1.9, III.10)Ces résultats confirment alors les développements
théoriques traités au début de ce chapitre (le compromis confort, sécurité).

Si on donne alors une valeur intermédiaire a £ (égale a 5), on va voir une bonne tenue
de route, en gardant toujours un retour en douceur a la position d’équilibre qui caractérise le
confort (Figures I11.7 , II1.8)

Pour la commande qui est présentée ici par la chute de pression dans 1’actionneur, on
peut dire qu’elle n’est pas sortie du domaine de fonctionnement de I’actionneur hydraulique.

Enfin on peut aussi dire que la suspension active commandée par mode glissant donne
toujours de meilleurs résultats que la suspension active commandée par régulateur PID, ce

dernier devient instable en diminuant la valeur de ¢ .

I11.7.1.2 Etude de la robustesse

Les simulations seront faites pour Am =200Kg et pour & =30, les résultats obtenus sont

les suivant :
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perturbation de la route
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Figure IILI.11 : montée sur trottoir avec Am =200 Kg et £ =30 (quart de véhicule).
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e Analyse des résultats :

Les résultats obtenus avec une masse Am=200 Kg (la masse du caisse devient
300+200 = 500 Kg), montrent que la suspension active commandée par mode glissant
offre des performances de méme qualité que celles obtenues pour Am=0 Kg (pas de
changement dans les critéres de confort, de sécurité et méme dans la pression hydraulique),

ce qui confirme sa robustesse, chose qui n’est pas réalisée pour le régulateur PID.

II1.7.2 Modéle demi-véhicule

Les simulations suivantes sont effectuées a une vitesse de 10Km/h pour deux valeurs
différents de &, puis pour une variation de la charge de véhicule Am, et cela en utilisant les
deux types de perturbations, trottoir et dos d’ane définis comme suit :

e Le trottoir est simulé par un échelon d’amplitude = 0.2m.

e Le dos d’ane est simulé par une demi sinusoide d’amplitude = 0.2m et de largeur de
2m.

e Le retard de la roue arriere a celle de ’avant sera calculé par la longueur du véhicule

divisé par sa vitesse ((atb)/v).

Dans toutes les simulations effectuées, les courbes seront représentées comme suit :

= La couleur verte pour les courbes obtenues avec le régulateur PID.
= La couleur rouge pour les courbes obtenues par la suspension passive.
= La couleur bleue pour les courbes obtenues par le régulateur a mode glissant.
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Chapitre 111

111.7.2.1Etude de la performance

Pour & =30, les résultats obtenus sont les suivant :

perurbation de la route
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partie avant de la caisse partie arriére de la caisse
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Figure I11.12 : passage sur dos d’ane avec & =30 et V=10km/h

(demi-véhicule).
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perturbation de la route
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0.4
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Figure I11.13 : montée sur trottoir avec & =30 et V=10km/h

(demi-véhicule).
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Pour &=0.1, les résultats obtenus sont les suivant :

perturbation de la raute
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partie avant de la caisse partie arriére de |a caisse
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Figure I11.14 : passage sur dos d’ane avec &€ =0.1 et V=10km/h

(demi-véhicule).
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Chapitre 111

perturbation de la route
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partie avant de la caisse partie arriére de la caisse

0.6

temps(sec) tempsisec)

%10 surface =1 % 10 surface =2
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temps(zec) termps(sec)

Figure I11.15 : montée sur trottoir avec &£ =0.1 et V=10km/h

(demi-véhicule).
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Synthese de la commande par le mode glissant Chapitre 111

e Analyse des résultats :

En comparant les réponses du systéme passif, a celles du systéme actif commandé par
mode de glissement et par régulateur PID, les mémes constatations que le cas du modele quart
de véhicule peuvent étre tirées : amélioration du confort avec écrasement minimal du pneu,
diminution des amplitudes maximales de I’accélération et du débattement de la suspension et
vérification du domaine de fonctionnement des actionneurs.

La chose nouvelle pour ce modéle c’est le mouvement du tangage (oscillation au tour
de l’axe transversal du véhicule), dans notre cas une amélioration est apportée par la
suspension active avec régulateur a mode glissant, en comparaison avec la suspension
passive.

Enfin, et comme le modele quart de véhicule la suspension active commandée par
mode glissant donne toujours de meilleurs résultats que la suspension active commandée

par régulateur PID, ce dernier devient instable en diminuant la valeur de ¢ .

I11.7.2.2 Etude de la robustesse

Les simulations seront faites pour Am =300Kg et pour &£ =30. On va pendre comme

perturbation la montée sur trottoir, les résultats obtenus sont :

perturbation de la route
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Synthése de la commande par le mode glissant

accélération de la caisse
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Synthese de la commande par le mode glissant Chapitre 111

. Analyse des résultats :

A partir des résultats obtenus avec une masse Am=300 Kg (la masse du caisse
devient 600+300 = 900 Kg), on peut donner les mémes constatations que le cas du modele
quart de véhicule: la suspension active commandée par mode glissant offre des
performances de méme qualité que celles obtenues pour Am=0 Kg (pas de changement
dans les critéres de confort, de sécurit¢ et méme dans la pression hydraulique), ce qui

confirme sa robustesse, chose qui n’est pas réalisée pour le régulateur PID.

I11.7.3 Modé¢le complet de véhicule

Les simulations suivantes sont effectuées a une vitesse de 10Km/h pour deux valeurs
différentes de &, puis pour une variation de la charge du véhicule Am, et cela en utilisant
comme perturbations une montée sur trottoir qui est défini par un échelon d’amplitude égale
a 0.2m.

Les retards des roues arrieres a celles des roues avants seront calculés par la longueur

du véhicule divisée par sa vitesse ((a+b)/v).

Dans toutes les simulations effectuées, les courbes seront représentées comme suit :

= La couleur rouge pour les courbes obtenues par la suspension passive.

= La couleur bleue pour les courbes obtenues par le régulateur a mode glissant.
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111.7.3.1 Etude de la performance

Pour & =30, les résultats obtenus sont les suivants :
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Chapitre 111
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caisse avant droite
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Figure II1.17 : montée sur trottoir avec & =30 et V=10km/h (Mode¢le complet).

Pour £=0.1, les résultats obtenus sont les suivants :

déplacement centre de masse
I:I3 I I I I I

0.1 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 . 2.5 3 cjis 4 4.5
tangage temps (sec) ¥ 107 roulis
15

temps (sec) temps (sec)
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Figure II1.18 : montée sur trottoir avec & =0.1 et V=10km/h
(Modéle complet).
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. Analyse des résultats :

En comparant les réponses du systéme passif, a celles du systéme actif commandé par
mode de glissement et par régulateur PID, les mémes constatations que les deux modeles
précédents peuvent Etre tirées : amélioration du confort pour une petite valeur deg, et
écrasement minimal du pneu pour une grande valeur de &, de plus il y a une diminution des
amplitudes maximales de I’accélération et du débattement de la suspension et vérification du
domaine de fonctionnement des actionneurs.

La chose nouvelle pour ce modele c’est le mouvement de roulis (oscillation au tour de
I’axe longitudinal du véhicule), dans notre cas, nous n’avons pas eu des améliorations par la

suspension active.

111.7.3.2 Etude de la robustesse

Les simulations seront faites pour Am =500Kg et pour &£ =30. On va pendre comme

perturbation la montée sur trottoir, les résultats obtenus sont les suivants :

déplacement centre de masse

0.3

0.2

rad

temps (sec) temps(sec)
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Figure II1.19 : montée sur trottoir avec Am =500 Kg et £=30
(Modele complet).
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o Analyse des résultats :

A partir des résultats obtenus avec une masse Am = 500 Kg (la masse de la caisse
devient 1500+500 = 2000 Kg), on peut donner les mémes constatations que les deux
modeles précédents : la suspension active commandée par mode glissant offre des
performances de méme qualité que celles obtenues pour Am=0 Kg (pas de changement
dans les criteres de confort et de sécurit€), ce qui confirme la robustesse de cette

commande.

A présent on va prendre comme perturbation un dos d’ane de forme inégale
représenté dans la figure (III. 20), ce modele va nous permettre de visualiser 1’effet de
I’angle de roulis sur les réponses de notre systeme. La vitesse du véhicule est de 10Km /h.
Pour les roues arriére, 1’entrée de perturbation est une version retardée par rapport aux

roues avant.

Figure I11.20, [17] : Forme du dos d’ane.

Les résultats de simulations obtenus pour cette perturbation sont les suivants :
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Figure II1.21 : Passage sur dos d’ane pour S = —gsgnS—k S ete =30
(Modele complet).

e Analyses des résultats :

A partir des résultats obtenus pour ce dos d’ane inégal, on peut remarquer que le
confort de la caisse est amélioré par rapport a la suspension passive, par contre la tenue de
route a perdu partiellement sa performance (la roue s’enléve du sol lorsqu’une forte
perturbation arrive a la deuxiéme roue du méme coté).

On remarque aussi les fortes oscillations des commandes et des surfaces de

glissements, cela est di aux choix des constantes £ et g qui caractérise le terme discontinu
de la commande, (S =—gsgnS -k S), ce phénoméne peut mener & 1’usure de notre organe

de commande.
On rappelle toujours qu’un choix optimum des constantes peut donner des résultats

meilleurs en matic¢res d’optimisation de la commande et de I’énergie.
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Ces résultats nous ont permis de visualiser I’effet d’un autre type de perturbation
(I’influence des autres sous systémes) sur le sous-systéme approprié, cette perturbation
augmente par I’augmentation de I’angle de roulis.

Pour remédier a ce phénomene de fortes oscillations nous allons remplacer la

commande discontinueu =—gsgn S —k.S, par une loi continue au voisinage de la surface
de glissement de la forme u =—-kcont(s)—kS, avec la fonction cont(s) définit par

I’équation (I1.32) et la figure (I1.8).

Les résultats de simulations pour cette loi de commande sont les suivant :

déplacement centre de masse
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Figure II1.22 : Passage sur dos d’ane pouré =—kcont(s)—k S

(Modele complet).
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e Analyses des résultats :

A partir des résultats obtenus pour cette nouvelle loi de commande, nous remarquons
que les criteres de performances sont de méme qualité que celles obtenues par la loi de
commande précédente, mais cette fois avec une commande moins oscillante et donc moins

énergétique.

111.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons défini quelques critéres de performances et de stabilité a
satisfaire pour les suspensions automobiles, qui se base principalement sur le confort et la
sécurité des passagers, aprés nous avons appliqué la technique de commandes par mode de
glissement pour les trois modeles de véhicule déja étudiés et avec prise en considération de la
dynamique non linéaire des actionneurs hydrauliques. Pour ce faire, on a introduit la
technique de commandes par Backstepping pour les mode¢les quart et demi, et une structure de

commande décentralisée basée sur quatre sous systemes identiques pour le modele complet.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous avons vu quelques simulations et réponses
temporelles de la suspension active et comparé les performances ainsi obtenues, avec un
régulateur PID et la suspension passive, ces résultats montre alors, les améliorations apportées
par la suspension active par rapport a la suspension passive pour différents types de
perturbations, confirment aussi la robustesse de la commande par mode glissant comparé a un

régulateur PID pour une variation importante de la charge.
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CONCLUSION GENERALE

A T’issu de ce mémoire et en récapitulatif de notre travail, nous nous proposons
d’analyser les résultats obtenus dans les différentes phases de notre projet de fin d’étude,

de les comparer, et enfin d’établir quelques lignes de perspectives.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont conduit a la réalisation d’une étude des
suspensions en particulier leur modélisation et leur commande dans un premier temps, la
synthése d’une commande par mode glissant pour la suspension active dans un second

temps.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté successivement les modeles quart de
véhicule,demi-véhicule de type bicyclette et complet. Pour chaque type de modéle de
véhicule, nous avons donné les éléments le constituant ainsi que les équations décrivant
un modele du type considéré. On a terminé ce chapitre par des simulations en boucle
ouverte en prouvant que les modeéles approximés donnent les mémes résultats que les

modeles réels et cela pour les deux types de véhicules demi-vehicule et le complet.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons parlé de la technique a utiliser pour
synthétiser la loi de commande pour les systémes a structure variable, cette technique est
le mode glissant. On a montré, en termes généraux, que le mode de glissement repose, a
présent, sur des bases mathématiques solides qui permettent le réglage a structure
variable, a travers les théorémes cités. Cette commande va améliorer les performances du

systeme, en termes de la stabilité, et de robustesse des lois de commandes.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté les critéres de performances pour
chaque type de mode¢le de véhicule (quart, demi, complet). Puis nous avons choisis le

critére de débattement pour la suite de synthése de la commande. Il s’agit en fait d’arriver
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au meilleur compromis possible entre d’une part la recherche de la maximisation du
confort et d’autre part le fait de contenir le débattement de la suspension dans 1’espace
disponible est de maitriser 1’aspect sécurité. Ensuite nous avons synthétis¢ une loi de
commande par le mode glissant en utilisant la technique de Backsteeping pour avoir la
surface de glissement, et cela pour les trois types de véhicules équipés de suspension
active. En particulier nous avons utilis¢ la commande décentralisée pour le modele
complet de véhicule a cause de son ordre élevé dans le modele d’état. Nous avons terminé

ce chapitre par des simulations afin d’avoir plusieurs constations et conclusions :

e La suspension active améliore substantiellement, 1’aspect confort du passager, tout
en préservant I’aspect sécurit¢ du véhicule constant. Alors que la suspension passive

améliore I’aspect de sécurité tandis que 1’aspect confort est relativement dégradé.

e Il ne faut pas oublier, qu’en contre partie des bonnes performances que permet la
suspension active (par le mode glissant), la consommation d’énergie et le colit financier
sont plus importants que dans le cas de la suspension passive, ce qui peut constituer un

obstacle a sa généralisation et a son application industrielle a une large échelle.

e D’une facon générale, on peut dire que le réglage par mode de glissement possede
des avantages incontestables (robustesse vis-a-vis de parametres variables), cette
robustesse a été démontrée par les différents résultats de simulation, et comparaison avec
d’autres approches de commande (PID). Cette méthode ne s’est pas introduite dans
I’application pratique parce qu’il existe aussi des désavantages ; la nécessite d’utiliser la
grandeur a régler et certains nombres de ses dérivées, selon I’ordre du systéme et la

consommation de 1’énergie lors de la sollicitation de I’organe de commande.

On peut améliorer notre travail en prenant en considération :

o Des autres dynamiques négligées, telles que les dynamiques latérales et
longitudinales du pneu, permet d’aboutir a des mod¢lisations plus réalistes.

o L’utilisation des algorithmes génétiques afin d’avoir des valeurs optimales
concernant les constantes de régulation associées a la loi de commande par mode glissant.

o Elimination du broutement en utilisant la commande a structure variable

généralisée.
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Abstract

Comfort and security are principals objectives of vehicles suspensions, using an active
suspension improve these two criteria. A nonlinear suspension character justifies the resort to
robust control algorithms. A sliding mode is considered as a solution to control nonlinear
systems. In this work we have synthesized sliding mode control for three vehicle models, with
decentralized structure control for full car. The validity of these methods is confirmed by the
results of the simulations which show its performance and its robustness in spite of
perturbation and the variation of system’s parameters.

Key words: Non linear system, active suspension, sliding mode, performances criteria, robust
control, hydraulic actuator, decentralized control.

Résumé

Le confort, la sécurit¢ sont les objectifs principaux visés par les suspensions
d’automobiles, I'utilisation d’une suspension active améliore ces deux critéres. Le caractere
non linéaire des suspensions justifie le recours a des algorithmes de commande robuste. Les
correcteurs a structure variable travaillant en mode de glissement sont une solution au
probléme de la commande des systémes non linéaires. Nous présentons dans notre travail la
commande par mode de glissement synthétisée pour trois modeles de véhicule, avec une
structure de commande décentralisée dans le modele complet. La validité de cette technique
de commande est confirmée par les résultats de simulations qui montrent sa performance et sa
robustesse vis-a-vis des perturbations et des variations des parameétres du systéme.

Mots clés : Systétme non linéaire, suspension active, mode de glissement, critéres de
performances, commande robuste, actionneur hydraulique, commande décentralisée.



