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Intreduction générale

INTRODUCTION :

La commande classigue est basée sur la synlhése des

régulateurs standards a paramétres fixes, c’est une commande simple

l--l-

a mettre en opeuvre, pas trés coiliteuse et permet d’obtenir des
de vu temps de réponse; de

1

narformances satisfaisantes du peoi

[y
-
peie

19

n

nt
poursuite de la consigne et de la stab

=9

L.a plupart de ces indices de qualité sont en ceontradictien, il
est bien connu gue pour une configuraticen dnn ée la stabilité
diminue lorsque la précision augmente, de méme, 1'énergie appliquée
au.systéme augmente quand on vent diminuer le temps de réponse.
Tout sclution est donc le fruit d’un compromis que 1’on établit par

rapport & un critére donné.
ANDERSON et MOORE cont montrés qu’il est possible d’achever une

quadratique linéaire, ceci pour une meilleur _51imination des

perturbaticons et pour garantir la rcbustesase des performances du

Le pr*nci e de cette nouvelle technique corsiste & ajouter
dans la houcle de retonur du syvsiséme & étudier des compensateurs

-

PID. Ceci permet con particulier d'améliorer les sortieg globales du
avatéme conformément A certaines éxigeances fréguent

tel

o

f

2.

bk



Introduction générale

Notre sujet comporte en premier lieu une présentation. du
principe de cette nouvelle technique suivie d’une application sur
le modeéle cheisie et, en fin , on terminera ce modeste travail rar

une simulation numérigque suivie d’une conclusion générale.
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Chapitre 1T

Techniqgue du Filtre de Configuration Fréquentielle.

1 OBJECTIF DE 1A TECHNIQUE

Seit un systéme linéaire et invariant décrit par 1'équation
différentielle suivante:

0
o
.
n
-
o
3
or
o
"

ot s egst le paramstre fréguentiel de LAPLACE
l.e schéma hloc du systéme en
.

"3

M3

)

H

[
1]
]
]
0]
-y

du syestéme en boucle cuverte



Chapitre T : Technique du Filtre de Configuration Fréquentielle

Avec:

recherché ici est d’aveir un vecteur de sortie v, qui reste tout le
Lemps trés proche de la grandeur de référence r iLout en

i r=0 le probléme est dit de régulation sinon il est de
nourgul e
poursulte.

Pour avoir une ragulation optimale on peut utilicer 1la
régulation par retour d'état aprée application de la théorie de la

J = %f(yf@yguﬁ?u) dr (1.3)
0

Clect un probléme de la régulation eptimale de 12 cortie. Sans
.z . ¥ .
perte de géndéralité, si on pose H'=Il c’est & dire y,=x; ce probléme
se réduit & celui d’une régulation oplimale de 1'&tat, dob



Chapitre T , Technique du Filtre de Configuration Fréquentielle

~

ou
Q et R -sont des matrices invariantes dans le temps et symétriques.
De plus si on suppecse que le systéme (1.1) est asfmptotiquement
stable et que
Q est une matrice demi définie positive,
R est une matrice définie positive,
le probléme de la régulation cptimale d’état aura une solution

unique donnée par

u* = -RBTKx(t) {1.5)

Ou F; est matrice positive symétrique socolution de 1'éguation

algébrique de Riccati suivante:
KA-KBR'BTK+ATK+0=0 - . _ (1.6)

K=c% car tF_,mA " K e) =0

De’ par e=a nature, la commande optimale est une leoi de

régulatien surtout de type proportiennel. Ainegi 1l est claire
aussi qu'avec cette commande certaines caractéristiques désirables
dane un systéme de régulaticon comme la précision, la rapidité...

ne seront pas tout 4 fait satisfaites.
Pour remédier 4 cette situation, souvent on recourt {2] 3 des
compensations ou corrections supplémentaires surtout 4 la sertie du

systéme.

Parmi les technigues classiques les plus empleoyées dans ce cas
t

b=

on cite celle qui consiste & ajeouter une actien intégrale pour

[

=3
gr
améliorer en particulier la précision du systéme en boucle fermée. -

(9 ]



Chapitre I Technique du Filtre de Configuration Fréquentielle

2. ACTION INTEGRALE:

Notez que pour introduire l'action intégrale on augmente le

systéme (1.1) par exemple comme suit:

x1[a ofx] (B
. |= + u (1.7)
}(f ffT 0 J(f 0 :

ol ¥, est la sortie de 1’intégrateur placé & la sortie. D'ol
r
u+p 1 v, - Y,
T L[] -4 vF
{sT-A)} B s
Fig{1.2) Schéma hloc du systéme plus actien intégrale

qQ
"
e
— s
x
hi
54
+
-
g
=
+
:;
hp»a
A
I
Q.
of

{(1.8)

0
. = Q 0 r .
- %.‘[([x’f y}]o Qfl-;{f +uTru) dt



Chapitre 1 Technigue du Filtre de Configuration Fréguentielle

Si on suppose que le systéme augmenté est asympitetigquement.

stable et la matrice
o 0
0 Qf

'

u* = ~RIBIKx (L)

——
bt
.
el

e

ot K est matrice positive symétrigue, solution de 1’équation

algébrique de Riccati, suivante:

- Qg 0 . . L
KA-KB.R™BK+A TK+[ =0 _ ©(1.10)
. o L 1O df

K;"—‘-’C‘_; Car ks, Ki(e)=0

En remplagant la szclutien de cette équation dane (1.9), 1la

commande optimale de notre systéme est donnée par:

u=[kT k}][}‘j ' | | (1.11)

it |



Chapitre I Technique du Filtre de Configuration Fréquentielle

Le schéma hlee du systéme en boucle  fermée avec le retour

d’état complet est le suivant:
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Chapitre I Technique du Filtre de Configuration Fréquentielle

La condition nécessaire pour éliminer 1'effet de 1la grandeur
n

de perturbaticn est que la dimensicn de ¥y e soit pas inférieure

oty

a2 celle de p.

3. ACTION PID: .

he qu’on vient Jjuste de présenter, pour la seule
le ne conduit pag toujours

a
ormancegs du systéme {21,

Pour améliorer davantage les perfermances d’un systéme en
boucle fermée nous preoposcons dans le cadre de netre étude d’ajouter
non pas une secule actieon (intégrale) mais plutdét les trois actions
classiques dans la boucle de retour du systéme, c'est A dire PID.
Ceci perpetitra en particulier d'améliorer les sorties glebales
conformément 4 certaines éxigeances fréquentielles.

4, PRINCIPE DE LA TECHNIQUE:
4.3 Etape 1 :

Le vecteur de sortie y; contient les mesures réelles du

systdme ou une cerhinaison lindaire entre elleg. Notre hut est de

gue la sortie y, et la commande u aient la méme dimension c’est &
dire que le sysléme soil carré

dition egt vérifiée =i la matrice de transfert
R

et carrée ot [A,H] est complétenent ohservable.



Chapitre I " Technique du Filtre de Configuration Frégquentielle

oter gue chague compencateur PID () + lks® + k, s) posséde
N"T q q L L] T 4
deux zéros, et un pdle & 1’crigine. Les gains du PID sont choisies

nné par la

tl—l
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tn
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=
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bt
12
[is]
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o
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Su+p . A M 1 Y J< P Y,
—_ {(sI-A} B H @, KP+ hxs+ K£5 <

{en houcle cuverte)



Chapitre I Technique du Filtre de Configuratioh Fréquentielle

La sertie du compehsateur PID est donnée par:

' T .
y2'=pr1+Kify1dt+KDJ}1 (1.12)
et:
y,=H %=H Ax+H Bu=H Ax (1.12)
Remargue

H B=0 est une condition nécessaire pour ceonstruire la dérivée
de la sortie y, en fonction des variables d'état.

$'il n’y a pas une matrice convenable H qul satisfait cette

ondition, en utilise une appreoche PI clest 3 dire ou'on suvnos
s Pr est ir 3 1 SUpPPOS

Notez qu’en peut écrire la scortie du compensateur sous la

—-—
[y
bed
£

S

r
Vo=KpH 'X+Kl.fy1dt+KDH Ax

tire la matrice de transferit syivante

D’ol on
| . -
P,(s) = [(K,H +K,H A)+K,H S11 (sI-A) B {1.15)
> t K Jes matri diagonal t les 616 A g {1
ou Ky, Ky et K sont des matlrices diagonales et les éléments ¥ s Kp
(1] . .. . <. .
et K;J sont les coefficients de compensateur individuel PID.
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-
]
o
—
ot
oy
o) ]
ot

y2=[(KPH"+KDH'?1) KI];:

1

u=kTx+kx,
=kTX+lef=(H "x) dt

ot
o



Chapitre I - Technique du Filtre de Configuration'Fréquentielle

P r
u 1 b4 v -
(sI-A)B H .

4.3 Etape 2 : Formulation de 1’index de performance
Le terme général de 1'index de rerformance A horizon infini du
probléme de la régulalion ortimale est deonné dane rlusieurs
références [8] [10] par :
{1.19)

J=—%'£(XTQX+URU) dt

Si on augmente les bouclesgs du systéme par des filtres PID 1
nombre d’état de systéme augmente. Ainsi, il est nécessaire de
modifier 1’équatien (1.19) pour tenir compte de 1’eff t
nouveaux. Cela revient & ajouter un terme gui limite 1

filtres.



Chapitre I Technique du Filtre de Configuration Fréquentielle

Ainsi le critére de performance devient:

J‘%f(ngx+uTRu+y2Tgly2)dt 7 (1.20)
A ;
Dol
=}_w T Q 0}x . .
Y 2[([)( yg][o Ql][yz tuTRu) dt (1.21)

en résumé:
LLe principe de la technique duo filtre de configuration

fréquentielle est d’amélicré les scorties globales d’un systéme
conformément a certaines exigences fréguentielles en utilisant les

treis actions classiques PID dans la boucle de retour du systéme.

14
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Chapitre II Modéle et critéres de performances

1. INTRODUCTION:

le systéme de suspension pour un véhicule est congu en
générale, pour faire suspendre le corps de ce dernier sur la
chaussée 3 travers les essieux et les roues. Cependant les taches

essentielles d’une suspension sont [7]):
- D’une part, de réduire les effets des vibrations verticales

sur les passagers ( eXigence de confort }.

- D’autre part de garder les rcues bien appliguées ceontre
la chaussée pour éviter ou réduire les dér apage et les’
rebondissements éxcéssifs des roues [ exigence de 1a sécurité).

Cependant la fonction de confort exige en principe vn systéme
simple (suspension scuple), tandis qgue la fonction de sécurité
exige une suspension plutdt rigide. Ainsi le probléme de la
suspension serait réglé si on arrivait A trouver une solution

adéquate 2 ce dilemme,.

De nos Jours, le systéme de suspensien utilisé ou

®
(o

ntionnel! est un systéme passif., Il est réalisé a 1’aid es
éléments classiquescomme les resscorts et les amortisseurs visqueux,
Ainsi 11 s’attagque aux preblémes des différentes chaussédes
Fi

{rugueuses ou plates ) de la méme maniére, donc Y’utilisation des
effo '

rts est neon optimale.

—

<



Chapitre II : Modéle et eritéres de performances

En réalité, une solution adégquate au dilemme confort-
sécurité consiste & aveir deux types de suspension: 1’une
scouple pour les auvtoroutes par exemple et‘l’autre rigide Pour les
piste=s. Pour réaliser ceci, il faut avoir la possibilité
d’introduire des efforts cu:énergie externe dans la fonction de
suspension afin qu'elle devienne adaptahble {active ou

intelligente)}.

Cetle énergie externe nécessaire a cet objectif est symbelisé
dans la figure (2.1) par le vecteur u{t), Notez que la figure (2.1)
représente schématiquement le modéle le plus simple qui peut sepvir
a4 1'étude de probléme de la suspension active pour le cas d’une

roue ou un gquart de véhicule [3].

-
[93



Chapitre II Modéle et critéres de performances

Masse du cl_néssis"' ’ M,_l T Zz

|
systeme de suspensioni

_M'.‘:aSSel de la roue; M TZ4
1

pney dejla roue‘l

.

Fig{2.1) Représentation simple d’une suspension de voliture

17



Chapitre 11 . Modéle et critdres de performances

2. MDODELE DU SYSTEME:

L'analyse du medéle de la figure {2.1), permet de tirer les
équations différentielles suivantes qui régissent le mouvement

vertical du systéme:

I

MZ (t)=Klz, () -z, ()] -u(t)
Mz, (t)=u(t)+p

o
[a]
r—t

e

L’écriture matricielle du systéme d’dquation (2.1) donne:

z = Az +Bu +DFO +D2p ; {(2.2)
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. 0 . . . -

0 100 0 0 0

0 001 ' 0 0

. _i k (2)

a-|_K g o| B3| D Kkd D) O 2

M, : X M, _1_

0 0 0 0O - 1 0 | _Mz_
. | 2

Pour mieux prendre en charge 1l’'effet de la perturbation
constante p ( qui peut &tre une charge d’un passager }, nous

considérons comme dans [3] le changement de variables suivantes:

e o P
XimZ,— 2, K
"
2
Ky=Zy— 24y %
1 (2.3)
X3=Zy
Xy=24
=u+p

2insi le systéme d’équations (2.2) peut gtre réécrit comme

selon la nouvelle forme suivante:

X, = X
X, = x%k )
. x, +0
X, =t T (2.4)
. a
x =
4
M,



Chapitre II ‘ A : Modéle et critéres de performances

En suppesant que la perturbation z de la chaussée est de type
échelon c'est a dire que z=0.
Ainsi juste aprés 1'introduction de cette perturbation on peut

considérer 1'état initial est donnée par:

’

x(0*)=[-1 -1 0 0]7T ' (2.5)

I.'écriture des éguations (2.4} sous une forme matricielle

donne:
x=Fx+GU | (2.6)
Avec:
1 0 |
0 010
0 0 01 1
- - T e— 2;7
Fel_Kkiggo G M, (2.7)
Aﬁ
, 1
| 0 0 0 0 v
- 2-_

Dans le cas d'un véhicule en marche, la différence (Xﬂ_xl} ou
{ Zy =% ) est d’un point de vue pratique facile & étre mesurée.
Ainsi on le prendra comme étant la sortie de netlre systéme gt-on
jugera les performances de ce dernier 4 travers sa valeur.

v _
V=X, — Xy = Hx (2.8)
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avec:

-

Si maintenant notre objectif est de forcer la sortie y a
poursuivre une certaine référence désirée r dans le cas d’un
systéme en boucle fermée, alors on peut présenter ce systéme, en

boucle ouverte, comme étant:

W
—
[
]
o]

erreur

Fig{(2.2) Schéma bloc d'une suspension de voiture en boucle

ouverte.

i~
et



Chapitre I1I Modéle et criteéres de performances

3. Critére de performance:

Dans le cas de la conception d’une suspension active d’une

veoiture, nous cherchons surtout i minimiser les vibrations au

r+
n
1

niveav du conducteur pour le’confort de ce dernier. Ceci peu

¢
(D

traduire par la minimisation de 1'accélération de la masse %

e
qui est édquivalent & minimiser 1’intégrale [3]:

[puzdt

En effet, 1'accélération de la masse M, est surtout preduite
par la force u{t) ( p étant une charge constante ). Par ailleurs,
on -cherche aussi pour des raisons de sécurité & garder un contact

permanent entre les pneumatique et la chaussée. Cegi éviterait en
r

particulier les dérapages et les rebondissements éxcéssifs de la
roue technigquement, ceci peut &tre réalisé par une minimisation de
la variation Zy= %y {3]. En termes de la variable x, cela revient

A minimiger la guantité x,. D’olr la minimisaticon de 1’intégrale
=
2
g, xydt
0

espace disponible entre le

%]
]



Chapitre II Modéle et critéres de performances

00
2
fqz (x,-x;)*dt
0 .
lLes paramétres de pondération p , q et %Vdoivent étre choisis
par le concepteur sur la base d’une considération pratique [11

n

11.
Cependant, dans netre dtude ils seront fixés aux inverses de

carrés des valeurs maximales admissibles peur les variation

4]

n

considérées [11]. Ainsi, le critére quadratique que nous retenon

dang notre étude est celui-ci:

r

J=%I[PU2+Q1X12+Q2 (x,-x,)%1dt (2.9)
2 |

Le probléme d'ecptimisation linéaire pour le syst

crit t
(2.3) a Até largement traité dans la littérature [3,4] Dans le
cadre de notre é&tude nous propeoscons d'ajecuter dans la boucle de
retour de notre csystéme un

[A]
LIS



Chapitre 11 Moddle et critéres de performances

Ainsi npous considérons dans ce qui suit le moddle dy systéme

plus filtre suivant:

114D -4 T 4 Yl
————— {(sI-F)} @ H K +K s +K =
P 2 ]
Fig(2,3) représentation d’une suspension de voiture avec
un filtre PID
La sortie du filtre PID est donnée par:
Y, = Ky, + Krf;ﬁdt + Ky, {2.10)
-}

p sont les gains permanents des actions, proporticonale
intégrale et dérivée respectivement. La fonction de transfert de rce

équation (2.10) dennée par:

g
¥, (8) Kys+ K+ 2
v, (s) s (2.11)
_ﬁ(sz-p_.K_}.:’s-i-i{_I)
S KD D

~2
NN



Chapitre II B Modéle et critéres de performances

5. CRITERE DE PERFORMANCE bOUR LE MODELE SYSTEME PLUS FILTRE:

Puisque le filtre PID augmente le nombre d’état du systéme du
systéme par un ( 3 cause de 1’action intégrale ). Denc il est
ssalire de modifier 17ipndex de pefformance Vprécédant par
la sortie ) du filtre,

e
D’col le critére de performance du svstéme glebal devient:

JE%f[pu2+q1X32.+q2 (Xz—X1)2‘+g3y22] dt (2‘10)
0 .






Chapitre TIT

Application au probléme du véhicule

1, INTRODUCTION:

Le but princibal de l’application de la téchnique du chapitre

IT au probléme du véhicule est surtout d’arriver a 1’amélioration

des perfeormances de la suspension active d’un véhicule en présence

d*une charge statique [1].

2 . FORMULATION DU PRORLEME:

D’aprés le chapitre I1, le modéle du sy

1'équation différentielle:

X = Fx + Gu

Q
I

avec
[0 10 0
0 0 0 1
F_ K g0 0
Ml
0 0 0 0]
Puisque la quantité X - ¥ ou

peut aleors la considérer
-1 1 00 1Ix

Y1=}:2—II=H X=[

I.a matrice de

1’éguation (3.1) est

P(s) = HY'(sI-F)*G =

transfert

1la suvivanle:

du

=

Ry g:pf © ©

L
[

-z

systéme,

corre

0.0385s5? +18.815

s

[R)
(o]

52(s5%+5454.9)

{3.

est mesurable [11],

{3

pondante

(3.

on

comme étant la sortie de notre systéme.

.3)

4)



, Chapitre III Application au probléme du véhicule

d’ott Le schéma blec du syvetéme en boucle ocuverte:

. r
utp 0.0385¢ +18.815 v, J,l(
NS

$(d + 5454.9) erreur

Fig{(2.2) Schéma bloc d’une suspensieon active de voiture

en houcle ouverte

introdulre un filtre PID dahs 1
n

'équation {3.1) et (3.3) on peut vérifier que HG=0.

u
De plus la commande u et la sortie y, ont la méme dimension.

no
N |



Chapitre ITI ‘ Application au probléme du véhicule

La reprégsentation du systéme avec le filire PID est donnée par

la figure (3.2):

utp 0.0385 + 18.815 | v |- ‘ P v
K +K s + k s
3 1 b

& (& +5454.9) R

Fig(3.2) Représentation d'une suspension active de voiture

avec un filtre PID

La dérivée de 1'équation (3.3) donne:

¥, = H'X = H'Fx + H"Gu = H'Fx (3.5)

On remplace 1'équation (3.5) dans (2.10) on cbtient:

x .
YomKpH % + Kpfyidt +KpHTFx  (3.8)



Chapitre III : Application au probléme du véhicule

La fonction de transfert globale en boucle cuverte Fig(3.3)

est:

52(_1_—_}._')

M2 Ml

_1_(524-_&1)
T T K HT M, 1 (3.7)
T(s)=[ (K H"™+K,H'F) + ] o . e

i(S3+£lS

LMZ 1
Les variablesrd’états du cveteme global sont le vecteur x plus

le scalaire x={ydt

De 1'équatien {3.6) on peut exprim

]
=
[
by
n
o
3
t-h
poi
v}
s
-
e
[
o
:‘
¥
&}
g
b~
o)

par

V[ (KpH T+ KpHF) K]

* (3.9)
Xg

-

=]
[l



Chapitfe ITI Application au probléme du véhicule

La loi de la commande cptimale est donnée d’aprés le chapitre I

par:
T .
f=kTx+KkeXxs = ka+k5f(HTx) dt (3.,10)
N ' o
. T . P .
ot k = [ k; ky ky &k, 1" et k; représentent les gaing des boucles de
retour a déterminer,
Notez gu’il est plus pratique de définir la commande par la
relation [1}:
u = kTx + kyxg (2.11)

Avec cette notation et d'aprés l’équation.(Bilﬂ) on peut
remarque gque la force de perturbation p est éliminée par 1la
constante d'intégrati
D’oll le systéme en boucle fermée avec le retour d’état

ent

complet est représenté par la figure (3.3).

H jo) T

u J\ 0.03855 +18.815] -

~ & (£ +5454.9) ~
(bs i’

X5 - -1

ks g

Fig{(3.3) Structure giobale optimale d'une suspension active de

voiture en beoucle faermée

30



Application au probléme du véhicule

Chapitre 11X
D’autre part, le critére de perfermance (2.12) peut 8tre
réecrit secus Ia forme standard.
g-2[(p 2% + %70%) dt (3.12)
A ,
: La notaticn tilde (") est wutilisde pour représenter
1’augmentation du vecteur d’état: '
T
x =[x x, x, 3 x ] (3.13)
D’aprés 1’équation (3.9) la sortie du filtre PID est donnse
par:
_ T T
[K, H'+K, HT Flx+K X,
{(3.14)

¥,
=Kp{-X+X,) +Kp(-X,+ X, ) +K X,

-[-K, K, -Kp, K, K;]1x

Cad
=



Chapitre III . Application au probléme du véhicule

8i on remplace 1'équation (3.14) dans 1*éguation (2.12), 1la

. matrice de pondération @ est donnée par:

r ~ -

TG+ K -G,-a, K KK, '%Kz;Ku 3 KK
‘Q'z‘%Kg qz+g3K12=‘ G KpKp g KK, q3KP'KI
0=| &KKe -@KK, @Ky -qK -qKK - (3.18)
~BKK,  aKK,  -gKp g,k Q3 KpK;
@K GK Ky -0 KK, KK, gk

Ch Q est matrice symétrique semi-définie.

3. PROCESSUS D'OPTIMISATION

Les équations d'état (3.8) pour le systéme augmenté

fig{3.3) peuvent &tre réécrites selon la forme compacte:

ax oo

gt = FaX t G.u (3.16)
avec:
0
0 0100 { o
C 001290
X -1
F = —E* 0000 G, = M, (3.17)
1 ,
1
0O 00O00O A
2
-1 1000
L O 4

w
[R%]



Chapitre II¥ Application au probléme du véhicule

et

x(0) =-(11000)T : {3.18)

Jle systéme est complétement commandable alors il

loi de commande optimale donnéde

§i
kS|
T
I
e
1?
——
[#%)
}—l
0
o

[

U le vecteuyr ka = & k 0i peut

2]

tre écrite sous la forme:

T
lal -
U e ZabX (3.20)
opt
p

‘gue pesitive et définie,
solution de 1’équation de Ricecati {en régime établi) suvivante.
T
T GG, F
PF+F,P-— 272 ,p-0 (3.21)



Chapitre 111 Application au probléme du véhicule

Les valeurs du vecteur k, sont données par:

TP . (3.22)

Les résultats établis ci-dessus pour la commande ortimale de
la suspension active d’un guart de véhicule, sont simulés au
t

des donnéexs

£.58 Kg M2=288.9 Kg “5155930 N/m
) '? -~ "?
%=10 q2=1 %=10 p=10 o & 10
K =1 I%=2.5,5 ou 10 . ‘%310;40 ocu 160
Les valeurs des frégquences naturelles (les véleﬁrs prepres) et

des facteurs d’amortissements pour lesg

=)
&
=5
4o
n
jo N
Q
£}
P-lv
o]
oo
]
(-*
wn
n
o
fovd
r+
[N
0
3
=
[£28
(4

par le tableauv suivant [11:



Chapitre I¥X Application au probléme du véhicule

| filtres PID

©
t
Fed
j]
h-]
H
o
b
e

P - _ D = -
(&*2555"‘]0}/5 'ﬁ)l-—3 15 EI—O‘AAO Iﬁ)]—'g;l? 51-00“10
1 —_ - I — ~
; @,=3.163 £=0.395 02-22;62 Ezmﬂ.SO ;mz—25;2 Egzﬂ‘vl
: - : !
R i z
i {s7+bs+40) /s P 0,=6.24 £.#0.38 | e,=6.01 E,=0.3¢9
i 1 | )
i w,=6.325 E=0.395 L @,=22.86 E,=0.31 P Wy, =26.15 £,=0.70 .
f(sls10s440) /s ' ©,26.35  ,=0.79 @, =6.46 £,=0,79 i
H i i H . . 3
;%mn=5‘32ﬁ £=0,7905 ;m2=22.4 52:0.29 Em2=24;36 2=O,?2 !
i | E
e o= - e 7
ﬁ {s"+10s+160) /s | @, =312.2 £,=0.37 L 0,=10.76 £1=G.3 i
‘w,=6.325 §=0.395 3@2=23.?3 £,5.34 | @,=29.07 £.,=0.84

Iy :‘ - ! - -

i !

i i ; i
Tableau{3.1) Les valeurs propres du systéme pour degs différents

influe sur

d'amertissement §, augmente et la fr

2

=

o

e

3

m

(o]

Y

o+
ol

3

4]

et
(]
A

€

(AN

j o
[

3

et

o]

=
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Chapitre IIT 7 Applicatien au prebléme du véhicule

3.4 REALISATION PHYSIQUE

L.a commande optimale obtenue est de la forme suivante:

. g T .
- k k - 3.2:
Uope klxl+1~:2X2+k3x3+Jz<4x4-¢-1<5f(x2 x,) dt (3.23)
Avec
£
- - y (2
X f(x2 X)) dt (3.24)
o
En remplacant x,x par leurs valeurs on obtient:
Uope=Ky (ZE“ZO‘P/k) tky(2,-2z,-p/k) +k 2z + K, 2, (3.25)
+k5[(zz—zl) dt
Avec:
z, et Z, les déplacements relatifs de 1’essieu et du chissis par
rappert a4 la route.
i“z, sont leurs vitesses abscluesrespectivement,
L’équation (3.23) peut 8tre decrite sous la forme:
U= (k,+k,) (z,-z,-D/Kk) +k, (z,-2,) + (ky+k,) z, ‘3 26)

~T
+k, (z,-2,) +k5f(zz—zl) dt

36



Chapitre ITY

Application au probléme du véhicule

On peut supposer que le terme:

-(klfrkz)-g (3.27)

est éliminéd par la constante d’intégration, de plus, on revient &

1’équation {(2.1) du medéle, on obtient:

[

n substitue 1’équation (3.28) dans 1’équation (3.26),
d’cu la forme suivante:
- (ky+k,) (u+M 2,)
u= ‘k ~ ti(zy=z,) + (kytk,) 234k, (2,~2,) +
(3.29)

Z
ksf(zzwzl)dt

L'équatiorn (3.29) peut &tre réecrite sous la forme:

| =}
U=y Zy+Hy (2,-2,) +HyZ,+H, (2,~2,) +H5f(zz—zl) dt (3.30)

37



Chapitré ITI Application au probléme du véhicule

avec:
kgt M,
Y Tktk,+k,
b kk,
2 k+k,+k,
k(k,+k,)

S Rl 19 (3.31
e k+k,+k, )
b o Kk,

4 k+k,+k,
oo KK
> k+k,+k,

D'aprés 1’égquation {3.30) on peut remarguer gue la forme de la
commande contient le vitesse de la roue Zy=Z ), 1’accélération é3=z

!
le déplacement relative z,-z/, sa dérivée et son intégrale.

respectivement. Ceci nous permet de déduire que la commande peut

o}
-
H
m
i
4]
o
[}
b
n
W
¢
o
el

1’aide d’un actionneur produisant une force

i -4
.F=Hlé'3+H3Z’3+H5f(zz-zl)dt {3.32)

38



Chapitre III Application au prebléme du véhicule

nt:

Les cignaux d’entrées de 1’acticnneur éléctrohydraulique so
i )- La vitesse absolue et 1’accélération de la masse M.

ii)- L'intégrale du déplacement relative entre 1’axe de la roue et

’ - Erinsimetteur et
< Hs INT} -~} -~ - P‘_H;P V .
‘ N receptetr ACouSti que

Fig (3.4) structure globale de la

active avec filtre PID

=
n
b
0]
o)
n
bd
Q
2

39






Chapitre IV ' Simulation et Comparaison des Résultats

On détermine dans ce chapitre les différentes réponses de la
suspension active d'un quart de véhicule avec un filtre PID pour
les valeurs particulidres:

]:].

p=0.

0
0000005 et le filtre (s°+10s +40)/¢

[y

1. Etude comparative entr

]
-
'3
®
m
P
n
1]
(D
jou}
)]
Yein
[
e
g
i
10}
i)
[
ol
U]
0]
-
o
o
v
®

1.1 - Cémparaison dans le demaine femporel
Les figures (4.1) et (4.2) i11 t les réponses & 1'échelan
] { {

unitaire de 1’axe de

r
la consigne. Ces figures sont obtenues en utiliecant le logiciel de

ous
montre que pour la suspencion active avec un filtre PID, 1le
déplacement du chisgis offre des performances meilleures rar
rapport & la suspension passive. En effet on oblient un dépassement

rlus petit et un temps de réponse plus rapide. De méme pour

=
o
n
=
[
ol
=
H
T
n
Cane ¥
=
|8 ]
L
]
-
—
[N
=N
b=
(]
-
=
mn
las
w
T
ol
+
o
bein
o
I
o
o
M
2
e}
0]
o3
o
el
bl

A
chéssis et 1’escieu de 50.4mm et un dépassement du chicsia egal



Chapitre IV . Simulation et Comparaiscn des Résultats

Les figures (4.5) et (4.6) montrent clairement les réponses de
la commande u & un échelon des deux suspensions. On remarque que la
différence entre les deux réponsés réside dans la duréde de
1’application de la commande, C'’est & dire que cette durde ect
retite dans la suspensicn’ active par rapport & la suspension

passive.

1.2 - Comparaisen dans le domaine fréguentiel:

D’aprés les figures {4.7) et (4.8), on peut construire le

tableau suivant:

réponse de 1'axe suspension passive suspension actjve*ﬁ»

de lz roue =

—

''avec un PID i

i

i ! : =
I le pic (dB) 51.59 2.42 ﬁ
! ‘ !
hande passante (rad/s) | 99 51 ;
: i
i . réponse du chéssis . i %
k % é
| le pic (dB) | 5.82 : 2.08 !
! ' ! i
! bande passante (rad/e) | 14 i 25 :
i ! o ! ;

Tableau(4.1} Comparaiscns des caractéristiques dane le domainec

fréquentiel.

41



Chapitre IV ) Simulation et Comparaison des Résultatse

Comme il est indiqué dans le tableau(4.1) (et les figures
(4.7),(4.8)). La différence principale entre les configurations
active et passive se trouve dans la région des fréquences comprise
entre 15-50 rad/s (2.4 & 8Hz) ou la réponse du chéssis de la
suspension active avec ' un filtre PID est nlus grande
approximativement de 7.5dB par rapport a4 celle de la suspensi
passive., On femarque que cet intervalle comprend 1'intervalle.
maximal de la sensibilité de 1'homme au vibration verticale
(4 a 8Hz) [1], de plus celte réponse est légérement amdliorde {le

2

.08 comparé au passif qui est de 5.82).

Les caractéristiques de la suspension active avec un Tiltre
Y

PID sont en général meilleures par rapport 4 la suspencsion passive

rar i1 ¥y a une réductjon impertante de la réponse de l'’essieu aux

AY

o
fréquences plus élevées et une réduction de sa bande pagsante,
d

éplacer vers la gauche (il y a donc plus de sécuri ité),

Les figures {(4.9),(4.10) et {(4.11) illustrent la comﬁaraiscn
des performances des deux suspensions active et passive dans le
domaine fréquentiel par rapport a4 1’iscolatien des vibrationg, a
1’espace d’évolution de la suspension et aux caractéristiques de

ue de route.

(-h
&
3
=

Les courbes de la réponse fréquentielle de 1’'accéléra

;9), indiquent gue 1 o

active avec un filtre PID par rapport & la suspension pascgive
Pintervalle { 23.16 & 10 rd/s) prés de 1la

naturel]e de la masse MV' Nous voyons aue conlrairement a

suspension passive, la suspension activ présente un  bon

amoriissement prés de la fréquence naturelle de la masse M?

o
™I



Chapitre 1V Simulation et Comparaison des Résultats.

La figure (4.10) représente les courbes des réponses
frégquenciélles de 1a déviation de la suspension. Il est claire
gqu’il y a une bonne amélioration aux "basses et aux hautes
fréquences d& la suspension active avec un filtre PID rar rappert

A la suspension passive.

La figure (4.11) représente les ecourhes fr

é 1
déviation du pneu. Nous voyons qu’il v a une réduction majeure de
- -1 a [ 5

0]

la suspension active par rapport & la suspension passive prés des
M

fréquences naturelles des deux masses M, et M, .



Simulation & Comparaison des Résultats

Chapitre 1V

i
les deplacements zi 52 .
i
|
A
1] Zs z
] i
i
0.5
!
|
!
|
|
o T T 1
3 z 3
° i)

Fig{(4.1) Courbes des répcnses temporelles & un échellon du chascis

et de 1’essieu d’une suspension active(avec un filtre PIDD-
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1.5 _1ics deplaccuents 21 22

[
o

3
bls)

Fig(4.2) Courbes des réponses & un échellon du chicsis et de

1’essieu d’une suspension passive,

v

=8

rr




Chapitre IV Simulation & Comparaison des Résultats

———

\

o
i
<

Fig(4.3) Courbes des répcnses temperelles du chaéssis
et de l'ecgzieu d'une suspension active avec un

filtre PID par rappert A& une pertubatien (p=1kN)

16



Chapitre IV ' Simulation & Comparaison des Résultats

go_le deplacement en (nm)

6D \Zz

40 |

T 1 -

3
E(s)

=]
-
¥

Fig{4.,4) Courbes des répcocnses temporelles du chassis et de
1’essieu d'une suspension passive par rapport |
1

4 une pertubation(pzlkN)‘
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lo conrande U en (kR

go |
£0 ¢
10 ] -
=0
ok A ///’fﬁ\\\‘\m———ﬂ";
W/

]
(&3
[
L}

T
~
Z

ifﬁg{4.5) la commande u d’une suspencion passive,

3 un échelon.
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1n commandec U %(KN\

100 3

—

E(<)

avec un filtre PID & un échelon.



Chapitre IV

Simulation & Comparaiscn des Résultats

FTSFENSION PREEIVE
1D T T T T 1
TN
N S
0 < . _
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an | . N
. \.‘\\ \\\
- \\\. \".
N N7
oA
o | \\\\\
I hY
g L N\ L, . o
\ A
' \ N
oo |- \\ i
N
-6D [~ \\\ -
o b \ |
AN
N\
e \\ 4
: N
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’ FREGGERCE {f2n/8)
Fig(4.7) Tracé de BODE des réponses fréquencielles de {’essieu

passive ;
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Chapitre IV

Simulation & Comparaison des Résultats

PID STUSFENSTOR ECTIVE

iD T T T T
o T Iy ]
‘\\‘ T
I . ™
-10 h ™~ 7]
. ‘\\‘
N
-z F h N ™~
. \\\\
\\\ \\z
-3U q
~ AN
. S ™~
-« L k )
~ -4D h =
>
™ \l
o - Zz. \ 4
. ",
AN
&b \ —
-p \ 7
\\
-0 = \
-ap : ! I - ‘
a o.5 1 1.8 2 2.5 a
FREGOERCE (rad /8>
Fig(4.8) Tracé de BODE des réponses fréguentielles de 1'essieu. et

une suspension active(évec filtre PID).
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ar T T T T T
JJ—‘-\‘ _‘/ T ‘-\\L‘\s
SN ‘ N |
. VAP .
S N
Vs AN
ya \\
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% ’/// ' \\ Yacb5v€
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AN
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"Fig(4.98) Comparaison dans le diagramme de BODE de

verticale des suspensions active(avec filtre)

et passgive. .
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10 T ¥ T T T
L-\"
ol - ,//_ e
P Vs
Ackive —— /,/
S
b S AL _passjve u
n / '
T N 4 _
2 ~-20 r/
N 4//
B - V4
x s Rk
a - / |
-an [ /
yd
/s
-0 - / -
/
- FREQUEKCE (rad/s)

Fig(4.10) Comparaison dans le diagramme de BODE des réponses de la
déviaticn du pneu des suspensions active(avec filtre)

. et passive "
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Simulation & Comparaisen des Résultats
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H
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Fig(4.11) Comparaison dans le diagramme de BODE des répeonses de la
déviation des suspensions active(avec filtre PID)

el passive.
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Conclusion Générale

CONCLUSION CGENERALE:

Dans le présent travail nous nous somme fixé comme objecti
c e

principal 1’étude de la combinaison de la méthode

basée sur la synthése des régulateurs standards a pafamétres fixes
(PID) ef 1z méthede gquadratigue lindaire et nous avens appliqués
cette technique au probléme du véhicule pour améliorer la gertie
globale du gystéme conformément a certaines éxigeances
fréquencielles,

I.’utilisation de cette technique au probléme du véhicule peut
achever des ampélicorations sur les réponses fréquentielles du
chassisg etAde l'essieu a 1la foié. L'utilisation d'un filtre PID

jor

cas conduit la reobustesse du systéme en présence d'une

o}
m
o]
)

force de perturbation { charge ).

La fréguence naturelle et le coefficient d’amortissement de
vibration du chidssis sont direclement déterminés par les zéros du
Tiltre PID. L’effet de limitation de la sortie du filtre dans
critére de performance est d’éliminer le mede de vibration de 1'axe
T

é
de la roue et de réduire sa T

o
o



Conclusion Générale

D’aprés la ceomparaison entre la suspension active{avec un
filtre PID)et la suspension passive on veit que le pic de la
répo

nse fréquentielle du chassis pour la suspension active est

[0S

réduit de plus, la bande passante de la répeonse de l'essieu est

augsi réduite.

Dene, et d’aprés cette étude, on peut conclure que les deux
méthodes, la méthode moderne quadratique linéaire { domaine
temporel et la méthode classique { demaine fréguentiel )} sont

complémentaire,

b6
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