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Résumé

Si le concept et le formalisme mathématique de la
dérivation non entiére (réelle ou complexe) sont issus
des travaux de mathématiciens célébres tels que
Laplace, Liouville, Abel, Riemann et Cauchy,
remontant ainsi au début du XIX*™ siécle, sa synthése
et ses applications dans les sciences physiques et les
sciences pour l'ingénieur relévent des contributions
scientifiques de la seconde moitié¢ du XX°™ siécle et du
début du XXI™ siécle [Dug 94].

Les travaux qui font I'objet de cet article s'inscrivent
dans le cadre de ces contributions scientifiques, le
contexte d'étude étant plus particulierement celui de la
dérivation non entiére en isolation vibratoire et ses ap-
plications dans le secteur de 1’automobile. Plus précisé-
ment, aprés une introduction générale pour situer le
contexte, la deuxiéme partie est d’abord consacrée aux
définitions et aux interprétations de la dérivation non
entiére, puis a la synthése d’un dérivateur d’ordre non
entier borné en fréquence. La troisiéme partie traite plus
particuliérement de la dérivation non entiére en isolation
vibratoire. Le schéma fonctionnel établi a partir des
équations d’un modéle a un degré de liberté¢ met en évi-
dence qu’une suspension joue le méme réle que le ré-
gulateur d’une boucle de commande. Ainsi, compte tenu
de ce constat, la conception d’une suspension peut tre
développée en utilisant les méthodes de synthése des
commandes robustes comme par exemple la commande
CRONE et ses trois générations qui ont donné lieu a la
suspension CRONE. Enfin, la derniére partie est consa-
crée au Controle Global de la Suspension (CGS) d’un
véhicule ou 1’objectif est de réguler les trois degrés de
liberté de la caisse (Pompage, Tangage et Roulis : PTR)
autour de la position d’équilibre statique (PTR =0 : ob-
jectif de confort des passagers) ainsi que la Répartition
Anti-Devers (RAD : objectif de correction de la trajec-
toire du véhicule par action sur la suspension). Cette
stratégie s’inscrit dans un cadre plus large, a savoir le
Contrdle Globale du Chassis (CGC) ou I’objectif est de
coordonner les actions des organes des différentes fonc-
tions du chéssis (direction, freinage et suspension) afin
d’augmenter la sécurité active du véhicule.

1 — Généralisation de ’ordre de dérivation

1.1 — Intégration non entiére
1.1.1 - Définition

Inspirée de la formule de Cauchy, la définition de Rie-
mann-Liouville de I'intégrale d'ordre m d’une fonction

7), notée I"f(r) avec m > 0, a été établie au XIX®™ sieé-
A, 1@ ,

cle sous la forme :

m At 1
]tolf(t) = -[to W f(T) dT, (1)
avec t > 1, t, € R,m e R" et ou ['(m) est la fonction

Gamma définie par :

1”(m)i J: e x" dx . 2

1.1.2 — Interprétation

Dans le cadre d’une approche systéme ou u(?) désigne
I’entrée et y(z) la sortie, I’intégrale d’ordre m de u(?),
notée y(t) = I"u(t), soit :
A t 1
W)= ————ulr) dr, 3)
J"O T(m) (t—7) ™"

peut étre interprétée comme le produit de convolution
entre la réponse impulsionnelle 4(¢) du systéme et son
entrée u(t), soit :

WO = [ hle-o)ule) de = )= ). @)

La transformée de Laplace H(s) qui n’est autre que la
fonction de transfert du systéme est donnée par :

H(s) = TL{A(:)} = TL{F (m)lt } - L )

La figure 1 présente les réponses fréquentielles et im-
pulsionnelles de I’intégrateur généralis¢ pour des ordres
compris entre 0 et 2.

1.2 — Dérivation non entiére

1.2.1 — Définition

La définition de Riemann-Liouville de l'intégrale d'or-
dre m d’une fonction f{¢), notée I"f{t) avec m > 0, éten-
due a des ordres négatifs, soit :

L"f(t) =D f(t) . (6)
est en générale divergente. La manicre la plus simple
pour définir une dérivée d’ordre m > 0 (intégrale
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d’ordre négatif) consiste a dériver a I’ordre entier n,
avec n = Ent[m] + 1, I’intégrale d’ordre n-m > 0, soit :

» NG
D;;'f(t)=D;:"*”f(t)=(%j D""r(e) . ()

ou encore, sachant que Dt_o(”_’")f(t): It(:_’")f(t) ,

(n)
e[ L) [ !
Dtof(t)_[dtj Ito F(n—m) (l—T)li(”im) f(T)dT s (8)

oun = Ent[m] + 1. A titre d’exemple :
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Figure 1 - Réponses fréquentielles et impulsionnelles de
lintégrateur généralisé pour des ordres compris entre () et 2

1.2.2 — Dérivateur généralisé

Dans le cadre d’une approche systémique, un dérivateur
généralisé est défini par un transfert de la forme

Dls)= (ijm : (10)

@gq
ou m e R et w, est appelée fréquence transitionnelle.

Ainsi, pour des ordres strictement positifs la relation
(10) définit un dérivateur d’ordre non entier et pour des
ordres strictement négatifs un intégrateur d’ordre non
entier.

La figure 2 présente les diagrammes de Bode d’un déri-
vateur généralisé.
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Figure 2 — Diagrammes de Bode d’un dérivateur généralisé

1.2.3 — Dérivateur généralisé borné en fréquence

Aussi bien dans le cadre de la caractérisation que dans
celui de la synthése de comportements d’ordre non en-
tier, ces derniers se situent souvent sur un intervalle fré-
quentiel borné. Ainsi, une troncature a la fois du co6té
des basses et des hautes fréquences consiste a limiter a
un intervalle fréquentiel le transfert de différentiation
(s/wy)"™, ce qui revient a lui substituer le transfert de dif-

férentiation borné en fréquence :

s m
1+—
@,
D(s) =D, Sb , (11)
1+—
Wy

avec (wy0,)* =w, et D, =(w, /)", DyeR . (12)
La figure 3 présente les diagrammes asymptotiques de
Bode d’un dérivateur généralisé borné en fréquence.
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Figure 3 — Diagrammes asymptotiques de Bode d’un dériva-
teur généralisé borné en fréquence pour m = 1.5 et - 1.5

1.2.4 — Synthése fondée sur la récursivité fréquentielle
d’un dérivateur généralisé borné en fréquence

La syntheése repose sur une distribution récursive de N
z€ros et poles réels, soit [Ous 96]:

D(s)= lim Dy(s) , (13)
N>
S
N 1+;
avec Dy (s)=D, H L (14)
i=0| 1+ —
w:

1

ou les relations de passage entre les parameétres de la
forme idéale D(s) et ceux de la forme réelle Dy(s) sont
données par :



1
o, \N
an=|—"1" p=(an) =", a=(anf",
w
b
] 1 a)l
w :ﬁw , Oy =—=0, , —=a>1, (15)
1 b N ﬁ h o,
. .
1 ; 1

1

La figure 4 présente les diagrammes de Bode de la
forme idéale d’un dérivateur généralisé borné en fré-
quence ainsi que ceux de la forme réelle correspon-
dante.

Figure 4 — Diagrammes de Bode de la forme idéale d’un déri-
vateur généralisé borné en fréquence ainsi que ceux de la
forme réelle correspondante

1.2.5 — Réalisation technologique d’un dérivateur gé-
néralisé borné en fréquence

Quelle que soit la technologie retenue (électrique, mé-
canique, hydropneumatique,...), une des solutions tech-
nologiques envisageables est I’utilisation
d’arrangements de cellules résistives et capacitives
(cellules RC). Par exemple, dans le cadre de I’isolation
vibratoire, 1’utilisation de la technologie hydropneuma-
tique conduit principalement a deux arrangements (fi-
gure 5) :

- un arrangement paralléle de cellules RC en série ;

- un arrangement en cascade de cellules RC en gamma.

Arrangement paralléle
de cellules RC en série

Arrangement en cascade
de cellules RC en gamma

Figure 5 — Réseaux hydropneumatiques pour la réalisation
d’un dérivateur généralisé borné en fréquence

2 — La dérivation non entiére en isolation
vibratoire

2.1 — Principe de P’isolation vibratoire

Lors d’une étude de principe, un modéle a un degré de
liberté est trés souvent utilisé car sa simplicité permet de
formaliser facilement l'objectif et la problématique de
l'isolation vibratoire (Figure 6). Ce modele est constitué
d’une masse suspendue M (modélisant les effets
inertiels du dispositif a isoler supposé indéformable) et
d’une suspension dont la loi de comportement est plus
ou moins complexe selon la solution (active, pilotée ou
passive). z;(¢) représente le déplacement vertical de la
masse suspendue défini par rapport a la position
d’équilibre statique et z;(t) = z;(t) - zo(¢) le débattement
de la suspension. Les sources de vibrations, quant a
elles, ont principalement deux origines : les
déplacements z)(¢) du support ou de la fondation qui
résultent de I’environnement vibratoire dans lequel le
dispositif est placé et/ou les efforts fy(#) générés par le
dispositif lui-méme. L’exemple d’un moteur thermique
d’un véhicule est significatif de cette configuration
puisque le moteur est une source de vibrations
fonctionnant lui-méme dans un environnement
vibratoire qui est le résultat d’une combinaison des
irrégularités du sol et de la vitesse d’avancement du
véhicule [Mit 88].

Dispositif
fult) 1 a isoler T z(t)
M
Dispositif
de

suspension
Zy(t)
Support
Figure 6 - Modele général a 1 degré de liberté

Un certain nombre de travaux [Ram 01] ont montré, a
partir d’un modéle a un degré de liberté (Figure 6),
qu’une suspension développant une force u(z) fonction
de son débattement z,, (), soit

U(s) == C(s) Zyy(s), (16)
ou C(s) désigne la fonction de transfert force—débatte-
ment de la suspension, réalise naturellement une régula-
tion du débattement autour de la position d’équilibre
statique. En effet, I’application du principe fondamental

de la dynamique conduit & une équation différentielle de
la forme :

Mz (1) = fo () +u(®). (17)
Sous I’hypothése de conditions initiales nulles, la
transformée de Laplace de 1’équation (17) s’écrit, en
tenant compte de la relation (16) :
M $*Z,(s) = Fy(s) = C(s) Z,o(s) , (18)
d’ou I’on tire I’expression de Z;(s), soit :



Z,(s) =ﬁ[Fo<s)—C<s)Zm<s)]- (19)

L’expression du débattement Z,,(s) = Z,(s) —Z,(s) est
alors définie par :

Zio(s) = M#SZ[FO (8) = C() Zio()] - Zo(s). (20

expression de la forme :
Z14(s) = GO [Fo ()~ C(5) Zyg(9)] = Zy (), 21)

1

st

en posant G(s)= (22)

La figure 7 présente le schéma fonctionnel associé a la
relation (21).
F()(S) Z{)(S)

U Xy 2y

C(s) G(s)

Figure 7 - Schéma fonctionnel du modeéle a 1ddl présenté
figure 6

2.2 — Méthode originale de conception d’une suspen-
sion

Le schéma fonctionnel de la figure 7 montre clairement
que la suspension a le méme rdle que le régulateur C(s)
d’une boucle de commande. Les sollicitations en
déplacement z,(2) et en effort fy(¢) apparaissent comme
des perturbations, respectivement en sortie et en entrée
du procédé G(s) qui se résume dans cette approche
monovariable a un double intégrateur dont la fréquence
transitionnelle dépend de la masse suspendue. La
fonction de transfert en boucle ouverte f(s) a alors pour
expression :

B(s) =C(s) G(s). (23)
Ainsi, la démarche de conception du dispositif de sus-
pension peut exploiter les outils et les méthodes moder-
nes d’analyse et de synthése développés en commande
robuste, en particulier en commande CRONE.

2.3 — Commande CRONE et suspension CRONE

L’utilisation de la méthode de synthése de la commande
CRONE pour concevoir une suspension, appelée alors
suspension CRONE, conduit & une expression du trans-
fert force-débattement C(s) qui n’est autre que celle du
transfert D(s) d’un dérivateur d’ordre non entier borné
en fréquence [Ous 95], soit :
m
1+
Cls)=D(s) =Dy | —2| . (24)

I+—
@y,

ou D, désigne le gain statique, m 1’ordre de dérivation
compris entre 0 et 1, o, et @, les fréquences transition-
nelles basse et haute. Dy, m, @, et @, constituent dans
I’approche CRONE les paramétres de syntheése de haut
niveau. Le lecteur intéressé trouvera dans [Ram 01] tous
les détails de la méthode de synthése de la suspension
CRONE.

2.4 — Exemple d’illustration

L’exemple d’illustration est un banc hydraulique qui
permet d’étudier le régime libre d’une masse M reliée
mécaniquement a un vérin hydraulique simple effet
(Figure 8). La masse minimale de 75 kg peut étre
augmentée grace a la présence de masses additionnelles
sous forme de disques en fonte. Ainsi, M peut varier de

75 4 150 kg.
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Figure 8 — Schéma hydraulique du banc d’essai permettant

d’étudier le régime libre d’'une masse suspendue M pour des
valeurs comprises entre 75 et 150 kg

Ce vérin de suspension est connecté a un circuit
hydraulique composé de deux parties. La premiére est
constituée d’un groupe électropompe équipé d’un
conjoncteur-dijoncteur et d’un distributeur proportion-
nel. Son réle est de maintenir & une hauteur constante la
masse M quelle que soit sa valeur et ce grace a la
présence d’une boucle de régulation. La seconde
comporte un distributeur 3/2 (3 orifices, 2 positions)
permettant de sélectionner soit un arrangement paralléle
de deux cellules dont une RC (N = 1 pour une
suspension traditionnelle hydropneumatique), soit un
arrangement parallele de six cellules dont cing RC (N =
5 pour la suspension CRONE hydropneumatique).

Le schéma de commande associé au dispositif
expérimental est présenté figure 9. La boucle externe
qui régule la position d’équilibre statique a une valeur
égale a la moiti¢ de la course du vérin de suspension,
présente une rapidité identique a celle du régulateur de
hauteur d’une suspension hydropneumatique, rapidité
caractérisée par une fréquence au gain unité en boucle
ouverte de 0.1 rad/s. Quant a la boucle interne déja
présentée au paragraphe 2.1, elle présente une rapidité
identique a celle du mode de pompage de la masse
suspendue d’un véhicule de tourisme équipé d’une
suspension hydropneumatique, rapidité caractérisée par
une fréquence au gain unité en boucle ouverte de 6
rad/s. Ces deux boucles sont donc dynamiquement
découplées, c’est la raison pour laquelle seule la boucle
interne est étudiée dans la suite de ce document.
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de hauteur Y- Régul L S, s L
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Q-Fk

Bruit de mesure

Figure 9 — Schéma de commande associé au dispositif
expérimental présenté figure 8



2.4.1 — Relations entre les paramétres physiques et la
distribution récursive de péles et de zéros

L’impédance hydraulique d’entrée de chacun des
arrangements paralléles est caractérisée par une
expression de la forme :

Ps) _ I

(25)

ou P.s) et Q,(s) désignent la pression et le débit a
I’entrée de ’arrangement, R; et C; la résistance et la
capacit¢ de la cellule de rang i, capacité dont
I’expression est obtenue en linéarisant la caractéristique
pression-volume de I’accumulateur autour d’un point
d’équilibre défini par la pression statique P; et le
volume V; occupé par le gaz, soit :

A B (26)

C OV |P=Ps V.

! V=Vsi st
y étant le coefficient thermodynamique qui caractérise la
transformation du gaz (¥ = 1 pour une transformation
isotherme, y= 1.4 pour une transformation adiabatique).
Sachant que le produit entre la pression et le volume de
gaz est constant (PV = cste), le volume V; peut étre
exprimé en fonction de la pression de gonflage Py; et du
volume V), de I’accumulateur de rang i (volume initial
occupé par le gaz avant montage), soit :

P,
V.= 27
i RV 0i ( )
d’ou I’expression de la capacité C; :
= POI' VOi (28)
i 2
rEs

La résistance R;, quant a elle, est dimensionnée pour que
I’écoulement soit laminaire, d’ou son expression :

128 Lo
R = ﬂij ) (29)
4 dp;

ou wu représente la viscosité dynamique du fluide
hydraulique, I; et dg; respectivement la longueur et le
diameétre de la résistance.

Les deux expressions (28) et (29) définissent les
relations entre les paramétres physiques hydro-
pneumatiques et les paramétres technologiques.

Par ailleurs, la pression P,(s) a I’entrée de 1’arrangement
n’est autre que la pression dans le vérin (si les pertes de
charges dans la canalisation de raccordement et dans le
distributeur 3/2 sont négligeables). C’est la raison pour
laquelle la pression P.s) est lice a Deffort Ufs)
développé par le vérin sur la masse M par une relation
de la forme :

U(s)
F(s)=——, (30)
v
ou S, désigne la section du vérin.
De plus, en dehors des phases de fonctionnement du
correcteur de hauteur, le débit Q.(s) a l’entrée de
I’arrangement est li€¢ au débattement Z;y(s) du vérin par

une relation de la forme :
Qe(s):Sv SZIO(S)' (31)

En remplagant dans la relation (25) P.(s) par son
expression (30) et QO.(s) par son expression (31), on
obtient I’expression du transfert force-débattement
Dy(s), soit :

2
Dy(s) =52 s Lel) _ S, s . (32)
N "0, v
Cys + Z I
i=l R + ——

.. , . 2
ou encore, en divisant le dénominateur par .S .S,

1
DN(s)=C - 1 : (33)

ER

=l R, SV2 s + S—VZ
expression de la forme l
Dy(s) = ————— (34)
& Z‘ bys+k
enposant k, = i—i, k; = SFVT et b= SV2 R.. (35

ky et k; sont homogenes a des raideurs exprimées en N/m
et b; a un coefficient de frottement visqueux exprimé en
Ns/m, d’ou le schéma mécanique présenté figure 10
équivalent a I’arrangement hydraulique.

k, k, k3 k4 ks
Figure 10 — Schéma mécanique équivalent a ’arrangement
hydraulique

Finalement, Dy(s) peut se mettre sous la forme :

1
Dyls)= ———. (36)
i + z 1/bi
ko s+ o,
en posant
w., =k b, (37)

Afin d’établir les relations entre les paramétres
mécaniques k; et b; (ou hydropneumatiques C; et R)) et la
distribution récursive des fréquences transitionnelles @;

et @, , 'inverse de la relation (34), soit :
N

Dy(s)=L 4 Y M0 (38)

ko ='s + o,

est interprété comme étant la  décomposition en
¢léments simples de I’inverse de la relation (14), soit :

S
1 & Z Yo L4
Dy'(s)=— =t L, (39)
01:1[ i Dy Sy @; ;S”"i
C()



el BN 1))

1 (&5 o
avec A =— —L
"D, H o,

L’identification membre & membre des relations (38) et
(39) permet de déterminer les paramétres mécaniques
ko, b; et k;, soit :

N
w; 1 ,
ky = D, —, bh=— et k=wb , (41
0="Dy H o y) (41)
ainsi que les paramétres hydropneumatiques Cy, R; et C;,
soit compte tenu des relations (35) :

2 2
T =i (@)
ko k; S;
Enfin, les paramétres technologiques tels que la pression
de gonflage Py et le volume Vy, de chaque
accumulateur, le diamétre di; et la longueur lz; de
chaque résistance, sont déduits des relations (28) et (29)
en prenant en compte les contraintes technologiques
associées a chaque composant.

Co

2.4.2 — Performances
B Remarque importante

La pression statique P; dont dépend chacune des
capacités (relation (28)) peut s’exprimer en fonction du
poids Mg et de la section S, du vérin, soit :

M

p =%,

S
En remplagant dans la relation (28) P; par son
expression (43), on constate que les capacités C;, et
donc les raideurs k;, dépendent notamment du carré de la
masse suspendue M, soit :

2
C - Sy BoiVoi

" y(Mgf
Ainsi, les variations ou incertitudes de la masse
suspendue M affectent, non seulement le procédé G(s),
mais aussi la forme réelle Dy(s) du régulateur compte
tenu des relations entre les paramétres physiques et les
paramétres de Dy(s).
Ce résultat conduit a une problématique nouvelle en
matiére de commande dans la mesure ou les incertitudes
du régulateur sont toujours considérées comme
négligeables devant celles du procédé, problématique
renforcée dans ce cas particulier li¢ a la technologie
hydropneumatique par le couplage entre les incertitudes
du procédé et celles du régulateur.
Le lecteur intéressé trouvera dans [Ser 04] les détails de
la méthode développée pour la prise en compte des
particularités liées a la technologie hydropneumatique
lors de la synthése d’un dérivateur d’ordre non entier
borné en fréquence. Il est notamment démontré que les
paramétres récursifs « et 7 sont indépendants des
variations de la masse M. Ainsi le comportement
asymptotique d’ordre non entier de Dy(j®), caractérisé
pour le diagramme de gain par une pente de m20dB/dec
et pour le diagramme de phase par un blocage de phase

(43)

v

2
et k :y@. (44)
Foi Vo

de mm/2, n’est pas modifié ; seule la plage fréquentielle
ou ce comportement asymptotique existe est translatée
vers les hautes fréquences quand la masse augmente (et
réciproquement vers les basses fréquences quand elle
diminue). De plus, il est démontré que la fréquence au
gain unit¢ en boucle ouverte reste insensible aux
variations de M. Ces deux résultats se traduisent alors
sur la dynamique en boucle fermée, non seulement par
la robustesse du degré de stabilité (propriété intrinséque
a I’approche CRONE), mais aussi par la robustesse de la
rapidité (propriété intrinséque a la technologie
hydropneumatique). Les performances présentées dans
la suite de ce paragraphe illustrent ces propriétés
remarquables.
|

A partir des spécifications [Serrier, 04], & savoir :

- pour la rapidité, une fréquence au gain unité en

boucle ouverte w, de 6 rad/s ;
- pour le degré de stabilité, une marge de phase M de
45°;

- pour les incertitudes, M < [75 kg ;150 kg] ,
les quatre parameétres de synthése de haut niveau de la
forme idéale D(s) pour le chargement minimal M = 75
kg sont calculés conformément aux relations définies
dans [Ous 95], soit :

m=0.5, w,=0.1rad/s,

@, =90rad/s et Dy =349 N/m

Ensuite, grace aux relations entre les quatre paramétres
de synthése de haut niveau et les 2N paramétres de la
forme réelle, les fréquences transitionnelles de la
distribution récursive sont calculées toujours pour le
chargement minimal avec N =5, soit :

(45)

a=n=10975,

w, =0.1405 rad /s, o, =0.2774rad /s,
wy =0.5477 rad /s, w,=1.081rad /s,
wy =2.1350 rad /s, @y =4.215rad /s,
w, =83265rad /s, w,=16.432rad /s,
ws =32.440 rad /s, w5 =65.05rad/s.

(46)

Puis, compte tenu des relations (41) issues de la
décomposition en éléments simples, les paramétres
physiques sont calculés, soit :

ky = 10468 N /m,

ky= 578 N/m, b =4111Ns/m,
ky= 1722 N/m, b, =3144Ns/m,
ky= 3681 N/m, by, =1724Ns/m,
k,= 7649 N/m, b,= 919Ns/m,
ks =17749 N/m, by = 547Ns/m.

(47)

Enfin, sachant que la section S, du vérin étant de 3.14
cm?, les paramétres technologiques sont déduits a partir
des relations (28) et (29), soit :

- pour les accumulateurs (choix dans un catalogue
fournisseur pour les volumes V7;):



By = 7bar, Vyy =75cm’,
By, =13 bar, Vy =750 cm’,
By, = 8bar, Vy, =400 cm’,
By, =15 bar, Vy =100 cm’,
By, =10 bar, Vy, =75 cm’,
By = 5bar, Vys=15cm’,

- pour les résistances :
dgy =3 mm, g =23 mm,

(43)

dpy =3mm, g, =17.6 mm,
dR3 = 3.5 mm, 1R3 = 17.87 mm, (49)
dpy =4 mm, Iz, =16.25 mm,

dps =45 mm, lps =15.5 mm.

Dans le cadre d’une étude comparative, les paramétres
de I’arrangement a deux cellules (dont une RC, soit N =
1 pour la suspension traditionnelle) sont calculés a partir
des mémes spécifications que précédemment. Ainsi,
pour la masse minimale de 75 kg, les deux systemes
présentent la méme dynamique.

Dans la mesure ou N = 1, I’expression du transfert D(s)
se résume a celui d’un régulateur a avance de phase,
soit :

N
1+ —
@
Dy(s) =D, S‘ ) (50)
1+—
@)

avec w; < ws.
Les trois paramétres @, @, et D, sont déterminés
conformément a la méthode classique de calcul d’un
régulateur a avance de phase dans 1’espace des
fréquences, soit pour le chargement minimal :
w =2485rad /s, w, =145 rad /s

et Dy=1118 N/m

De la méme maniere que précédemment, on en déduit :
- les parameétres physiques, soit :
ky=6518N/m,

(D

(52)
k, =1350 N/m, b, =543Ns/m.
- les parametres technologiques, soit :
Py =11.5bar, Vo =75cm’,
By, =10.5 bar, V, =400 cm’, (53)

dg =5 mm, Ip; = 23.45 mm.

Les figures 11 a 13 présentent les réponses
fréquentielles obtenues avec la suspension traditionnelle
et la suspension CRONE pour les deux valeurs extrémes
de la masse suspendue M (en bleu M = 75 kg, en vert M
=150 kg).

L’observation des diagrammes de Bode (Figure 11) des
transferts D;(s) et Ds(s) met en évidence I’influence
d’une augmentation de la masse M sur chacun des ces
transferts. En effet, dans les deux cas, le gain statique
D, augmente et les fréquences transitionnelles
translatent vers les hautes fréquences sans que le
maximum d’avance de phase ne soit modifié. Ainsi, la

longueur du gabarit fréquentiel qui caractérise la
commande CRONE de deuxiéme génération [Ous 95]
est dimensionnée pour que la fréquence au gain unité en
boucle ouverte @, appartienne a ce comportement
asymptotique d’ordre non entier quelles que soient les
valeurs de la masse M comprises entre 75 et 150 kg. Ce
résultat est illustré par les diagrammes de Bode (Figure
12) et les lieux de Black-Nichols (Figure 13) de la
boucle ouverte dans le cas de la suspension CRONE.

De plus, au voisinage de @, (diagrammes de gain Figure
12) pour les deux valeurs extrémes de M, on observe
que les variations de gain du régulateur (la suspension)
sont compensées par les variations de gain du procédé,
d’ou une fréquence au gain unité en boucle ouverte @,
insensible aux variations de M.

Ainsi, I’insensibilité de @, assure la robustesse de la
rapidit¢ (propriété intrinséque a la technologie
hydropneumatique) et la constance de la marge de phase
M assure la robustesse du degré de stabilité (propriété
intrinséque a 1’approche CRONE) vis-a-vis des
variations de la masse M. Ces propriétés sont illustrées
figure 14 ou sont représentées les réponses temporelles
obtenues avec la suspension traditionnelle (a) et la
suspension CRONE (b) pour les deux valeurs extrémes
de la masse suspendue M (en bleu M = 75 kg, en vert M
=150 kg).
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Figure 11 — Diagrammes de Bode de D,(jw) (a) et Ds(jw) (b)
pour M = 75 kg (en bleu) et M = 150 kg (en vert)
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Figure 14 — Réponses temporelles obtenues avec les suspen-
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Figure 12 — Diagrammes de Bode de f(j®) avec D,(j®) (a) et
Ds(j@) (b) pour M = 75 kg (en bleu) et M = 150 kg (en vert)
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3 - La suspension de véhicule automobile :
élément de confort et de tenue de route
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ol | 3.1 - Origines de ’inconfort
0dB
20& 1dB J 1 Le confort de l'occupant d'un véhicule résulte de la

; & combinaison de plusieurs facteurs caractérisant
l'environnement physique dans [I'habitacle (bruit,
dimensions, température, vibrations, etc) [Ver 88].
L'effet de ces facteurs sur chaque individu dépend des
caractéristiques propres de ce dernier tant au plan
w0r ] physique (anthropométrie, capacités sensorielles et
-100 ‘ ‘ ‘ fonctionnelles) que socioculturel (tolérance,
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100 : Cependant, si l'inconfort a des origines diverses et
" complexes, I'étude du comportement dynamique du
corps humain permet de définir les performances que
doit présenter une suspension en matiére de confort. En
0dB effet, le corps humain est constitué d'un certain nombre
2 ((31‘%: - J de masses, réunies par des tissus élastiques et
0 6dB amortissants, qui peuvent étre sollicités par les
2l ] vibrations du véhicule [Mit 88] et entrer en résonance
[Bon 88]. Le transfert entre le thorax et le bassin
présente une premiere résonance dans la bande de 3 & 5
Hz et une deuxiéme, moins prononcée, vers 8-10 Hz. La
0 téte possede aussi deux modes de vibration privilégiés
a0 s . s - " . dont le plus important se situe dans la zone de 4 a 6 Hz
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Ds(je) (b) pour M =75 kg (en bleu) et M = 150 kg (en vert) 4 3 8 Hz. C'est la raison pour laquelle un sujet assis sur
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Hz selon la direction verticale. A cette bande de
fréquences de grande sensibilit¢ du corps humain
s'ajoute un intervalle de 0 a 0.8 Hz ou un sujet assis sur
un siége excité par la base peut étre sujet a la cinétose
appelée plus familiérement mal de mer.

I existe toutefois une dispersion entre les
comportements dynamiques des individus [Don 88].
Cette dispersion est non seulement due aux différences
de morphologies mais aussi aux attitudes plus ou moins
détendues et des postures qu'ils adoptent sur le siége. La
posture du sujet joue un rdle particuliérement important
quant a la réponse dynamique du corps humain.

3.2 - La tenue de route

La tenue de route peut étre définie comme I'aptitude que
posséde un véhicule a suivre plus ou moins facilement
la trajectoire imposée par son conducteur. Elle dépend
essentiellement :

- de la position du centre de gravité du véhicule ;

- de la position du centre de poussée ;

- de la direction et de la géométrie des trains avant et
arriere ;

- des suspensions ;

- de l'adhérence des pneumatiques en fonction de 1’état
de la route [Dah 79], [Dod 73].

Le pneumatique représente le seul et unique lien du
véhicule avec le sol. Il doit supporter la charge du
véhicule, transmettre les forces motrices, maintenir la
stabilité de la trajectoire, assurer le freinage en adhérant
a la route et étre un élément de suspension. Des travaux
ont montré qu'en premicre approche l'adhérence est
proportionnelle a la force de contact du pneumatique sur
le sol [Mic 89]. Cette force de contact varie autour d'une
valeur moyenne qui correspond a la répartition statique
de la masse du véhicule. Un bilan des forces agissant
sur l'axe de la roue montre I'influence, non seulement du
pneumatique, mais aussi de la suspension sur la
variation de la force de contact [Hro 88].

3.3 - Fonction d’une suspension de véhicule

La conception d'une suspension de véhicule nécessite
donc la prise en compte de deux phénomeénes :

- le confort, li¢ a la physiologie du corps humain ;

- la tenue de route, caractérisée par l'aptitude que
possede le véhicule a suivre une trajectoire imposée par
son conducteur.

La fonction de la suspension est alors d'assurer une
bonne isolation vibratoire de I'habitacle vis-a-vis des
sollicitations de la route, une bonne tenue de caisse face
aux sollicitations du conducteur (en virage, au freinage
et a Daccélération) et de maintenir un niveau
d'adhérence au sol suffisamment important pour garder
le contrdle du véhicule en toute sécurité [Aut 95].
L'analyse du comportement dynamique du véhicule
conduit & définir trois domaines de fréquences [Elo 88] :
- les basses fréquences ou se situent les fréquences
propres des mouvements de la caisse (pompage, tangage
et roulis). Elles sont comprises généralement entre 0.8 et
1.6 Hz. Pour des valeurs plus faibles, la suspension est
dite moelleuse et les passagers risquent d'étre sujet au
mal de mer, pour des valeurs plus élevées, la suspension
est dite séche ;

- les moyennes fréquences de 2 a 10 Hz qui concernent
tous les mouvements du passager sur le siege ;

- enfin, les hautes fréquences de 10 a 50 Hz ou se
situent le battement de roue et le "hachis" moteur (10 a
20 Hz) [Mit 88], ainsi que les modes longitudinaux des
trains de suspension (20 a 50 Hz). Ce domaine constitue
une zone limitrophe des fréquences acoustiques.

4 — La suspension CRONE de véhicule au-
tomobile

4.1 - Architecture

La figure 15.a présente 1’architecture de la suspension
CRONE de véhicule automobile. Cette architecture se
décompose en deux grandes parties.

La premiére, appelée Suspension CRONE Hydractive

(SCH), est un réseau hydraulique constitué de cellules

RC et de valves Tout Ou Rien (TOR) permettant

d’isoler certaines parties du réseau. Cette suspension

hydractive posséde trois modes de fonctionnement [Alt

03] :

- un mode confort caractérisé par un comportement
CRONE ou tout le réseau hydraulique intervient. Ce
mode est sélectionné par le superviseur lorsqu’il n’y a
pas de sollicitations conducteur (ligne droite a vitesse
constante), favorisant ainsi I’isolation vibratoire face
aux sollicitations de la route ;

- un mode intermédiaire ou une partic du réseau est
iso0lé ;

- un mode ferme ou une seule cellule RC est conservée
(la plus dissipative) pour favoriser la tenue de route et
la sécurité.

La seconde partie, appelée Suspension CRONE Active

Basse Fréquence (SCABF), est composée d’un généra-

teur de débit qui associé au réseau hydraulique permet

de générer des efforts de maniére active pour :

- réguler la hauteur du véhicule autour d’une position
de référence (feedback) ;

- tenir la caisse sous sollicitations conducteur par
anticipation (feedforward). Pour cette situation, il est
a noter que la suspension CRONE hydractive com-
mute sur le mode intermédiaire ou le mode ferme.

4.2 — Stratégie de commande

La figure 15.b présente le schéma de commande de la
suspension CRONE. On y retrouve la boucle interne
avec la suspension CRONE hydractive (SCH) dont le
mode est sélectionné en fonction des sollicitations du
conducteur. Ces derniéres sont détectées a partir de me-
sures au niveau du volant (position et vitesse volant) et
au niveau des pédales (enfoncement pédale frein et ac-
célérateur). En mode confort CRONE la bande passante
de cette boucle est de I’ordre de 1 Hz. Quant a la boucle
externe, le signal de commande de la servovalve du gé-
nérateur de débit (dont la bande passante est d’environ
de 10 Hz) est la superposition du signal ugp(?) issu du
régulateur CRONE de hauteur et du signal uzr(2) issu du
feedforward élaboré a partir des mesures volant et pé-
dales. La bande passante de cette boucle est de 1’ordre
de 0.1 Hz.
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A T’échelle du véhicule, il y a quatre moyens d’action
(les quatre vérins de suspension) pour seulement trois
degrés de liberté pour la caisse (Pompage, Tangage et
Roulis : PTR) ; le systéme est donc sur-actionné. C’est
la raison pour laquelle une quatriéme condition est in-
troduite en ce qui concerne le tau de Répartition Anti-
Dévers (RAD). Ce dernier est défini par le rapport du
couple anti-roulis développé par ’essieu avant au cou-
ple anti-roulis total (somme de la contribution de
I’essieu avant et de 1’essieu arriére). La valeur de la
RAD est caractéristique du comportement survireur (0 <
RAD < 0.5) ou sous-vireur (0.5 < RAD < 1) du véhi-
cule, ce dernier étant considéré comme neutre pour une
valeur de 0.5.

La stratégie de Controle Global de Suspension (CGS)
consiste donc a maintenir le pompage, le tangage et le
roulis au voisinage de zéro (PTR = 0: objectif de
confort) et a controler la RAD (objectif de tenue de
route et de sécurité).

Cette stratégie de CGS s’inscrit dans un cadre plus gé-
néral de Contrdle Global du Chassis (CGC) ou I’objectif
est de coordonner les actions des organes des différentes
fonctions du chassis (direction, freinage et suspension)
afin d’augmenter la sécurité active du véhicule.

4 — Conclusion

Les performances du banc d’essais présenté dans ce
document permettent de mettre en évidence ’intérét de
la dérivation non entiere en isolation vibratoire. Les
performances obtenues sont remarquables, notamment
lorsque le dérivateur d’ordre non entier borné en
fréquence qui caractérise la suspension CRONE, est
réalisé en technologie hydropneumatique a partir d’une
méthode de synthése fondée sur la récursivité
fréquentielle. En effet, ’association de 1’approche
CRONE pour la méthode de synthése et de la
technologie hydropneumatique pour la réalisation
permet d’obtenir, non seulement la robustesse du degré
de stabilité, mais aussi la robustesse de la rapidité vis-a-
vis des variations de la masse du dispositif a isoler.

Le principal domaine d’application est celui des
suspensions automobiles. Ainsi, la suspension CRONE
passive multisphére qui a obtenu en 1995 le Trophée
AFCET récompensant une collaboration Université-

Industrie exemplaire, et la suspension CRONE
Hydractive [Alt 03], en cours de développement, sont
issues de ce concept développé dans le cadre d’une
collaboration contractuelle avec la DRIA de PSA
Peugeot Citroén. Il est a noter que la suspension
CRONE Hydractive qui présente trois modes de
fonctionnement est a 1’origine de la définition d’une
nouvelle classe de systémes, a savoir les Systémes
Dynamiques Hybrides Non Entiers (SDHNE).
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