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Objectif :
Définir une démarche de conception du dispositif de suspension

Stratégie :
Utiliser les outils et les méthodes modernes d’analyse et de synthes
développés en commande robuste, en particulier en commande CRONE
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Diagrammes de Bode

A
, . , . Gain (dB)
Derivateur d’ordre non entier
, , m20 dB/dec
borné en fréquence
1 D,
0dB
Forme ideale : A o, @, Lc
Phase
s m
1+ —
0) mm/2
D(s)=D, b
S
1+—
wy, 0
, 2 Lc

D, : gain statique
m : ordre de dérivation compris entre 0 et 1
w, et w, : fréquences transitionnelles basse et haute

4 paramétres de syntheése
de haut niveau
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Définition de la récursiviteé frequentielle

La synthese repose sur une distribution récursive de N zéros et N pdles réels, soit :

D(s)= lim Dy(s),

avel 1+ A
N o,
DN(S):DOH <
=1 1_|_7
w;
a);+1 i+1
\ == =an>1,
ou ; ;
. .
L =g>] et —*=p>1
. .
l 1
s
Wy, |N 1—m m '
an={ )" =@}, a=@n, o=, @ oy= o,
b

N : nombre de cellules a et 1 : facteurs récursifs



Lllustration de la recursivite frequentielle

+# | Fractional differentiator parameters and Bode diagrams ...
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Un dérivateur non entier peut ¢galement étre réalisé par une distribution récursi
des parametres physiques des ¢léments le constituant : récursivite systémique.



Applications

- simulations numeériques

- simulations analogiques des systemes linéaires non entiers
- réalisations technologiques
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Domaine de la mécanique

Arrangement paralléle de cellules RC en série :

modele de Kelvin-Voigt généralisé

Arrangement série de cellules RC en paralléle
modeéle de Maxwell généralisé



Domaine de ’hydraulique

C, @ - < C, @ RIX <
@ (= @ (O—

R, RZ>(
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'
R, R,-)(
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'
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Arrangement paralléle Arrangement en cascade
de cellules RC en série de cellules RC en gamma

Mais aussi les domaines de la thermique, de I’électromagnétisme, ...
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Fractal Fern (Dimension = 1.8)



Du tamis de Sierpinski de dimension spatiale o, = 2
au réseau de Sierpinsk
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5=2
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Du tamis de Sierpinski de dimension spatiale o, =3
au réseau de Sierpinsk

Réseau de Sierpins
5,=3
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Généralisation a une dimension spatiale 5, e‘R”

C. RAMUS-SERMENT, X. MOREAU, M. NOUILLANT, A. OUSTALOUP and F. LEVRON
Generalised approach on fractional response of fractal networks
Journal of Chaos, Solitons and Fractals, Vol. 14, pp. 479-488, 2002
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Conclusion
Dimension fractale d

Sur le plan théorique

Dimension spatiale 9, Ordre non entier 1

Réalisation complexe

Sur le plan applicatif

Choix de ’ordre m limite a 2 valeurs

m(S,=2) = 0.683 m(8,=3)=0.774
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Arborescence




D’un tamis de Sierpinski a une structure arborescente

n A
R R
>
C/2
A
C/2 == R —_ C/2
rr rr . -

r ° ° c . R
Représentation symbolique (??C)









Meéthode d’analyse

Niveau L
Sens de
progression
de la structure 1 0
2 3 1
\ 4
4 5 2
8 9 1 3

Générateur Automatique de Structures Arborescentes




Résultats de ’analyse

Le début de la structure fixe 1a valeur du blocage de phase.

Ainsi, plus la premieére ramification apparait loin dans la structure, plus
valeur du blocage de phase est faible.

o 20 début
Q — D
I de structur
N’
) -40 ev
7]
[
= <
& 60 nombre
de niveaux
-80
Frequency

Pour un méme début de structure, la longueur du blocage de phase dépend d
nombre de niveaux de la structure.

En effet, plus ce nombre est important plus la longueur du blocage de phase
est grande.



Meéthode de synthese
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Spécification des valeurs des 4 parameétres de synthese de haut niveau
C, v, », etm

!

Par progression dans la structure
minimisation de I’écart entre
la courbe de phase souhaitée et la courbe de phase issue de la structure

H(s)=




Gain de Z(jo) (dB)

Phase de Z(jo) (°)

C,=0.2dB; m=08; ,=006rd/s; w,=20rd/s
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Conclusion

Sur le plan méthodologique Meéthode « gourmande » en temps de calcul

Choix de ’ordre m non limite

Sur le plan applicatif

Diminution du nombre de cellules

Exemple comparatif :

réseau Sierpinski 6,=3 ==2 96 cellules RC,
soit 14 fois plus que la structure arborescente



Récursivité

DERIVATEUR

d’ORDRE NON ENTIER

Arborescence

Objectif initial :

Réaliser dans le domaine de /’hydrauliqgue un dérivateur d’ordre non enti
réel borné en fréquence a partir de I’étude de la diffusion d’un fluide viscoélastiq
dans un massif poreux.



Si I'on admet que la dimension des billes devient faible devant les dimensio
du massif, alors il est possible de supposer qu'il existe une loi homogénéisée
niveau de I'élément différentiel, a savoir une capacité élémentaire du milieu p
unité de volume, notée c,, et une conductivité¢ hydraulique ¢lémentaire du mili

par unité de surface, notée £.

Approche par discrétisation Approche par les EDP



Approche par les EDP

Inventaire des debits dans les directions :

- radiale
oq, 9,
Qrvar = 4r T aq dr ‘ b — br+ar =~ 4r dr
r or
- polaire
oq 0
Qora0 = 4o +—‘9d49 ) 5, g, :_£d9
- azimutale
oq
Qp+ap = 9¢ "‘ ¢ ‘ ~Ypragp =—a—;d¢

Equation de diffusion en coordonnées sphériques :

20P 8*P 1 oP 1 8P 1 d*P ¢, 0P
Tt Ty a2 T 2 A2
ror  or* r’tgf 060 r* 06° (rsing) 0¢> k Ot




Dans le cas d’une demi-sphere perfusée par son centre, la symétrie
I’écoulement conduit a une pression indépendante de & et ¢.

///////////Z/%/{/{/é/{/{/{/{///
oo

¥y

2a%atatatatalias TatatalaSaSavel

Flux de fluide viscoélastique

Finalement, I’équation aux dérivées partielles décrivant en coordonné
sphériques le comportement dynamique du systéme est définie par une équati
de diffusion de la forme :

2 oP(r,t) N 0% P(r,t) ¢ oP(r,t) _ 0
r or or? k ot .




La résolution par ’utilisation de la transformée de Laplace et des condition
aux limites conduit a un transfert de la forme :

IT exp((2r€ —r)\/gJ + exp(r\/gJ
_ l_’(r,s): 1 ‘N
g(s) 2xkr s

H(r,s)

en posant :
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Forme ideale : Forme reelle :
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......................... a et 77 : facteurs récursi
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En isolation vibratoire et en particulier dans le domaine des suspensions de véhicules,
derivateur d’ordre non entier born¢ en fréquence est réalis¢ en technologie hydropneumatique.

Arrangement parallele de cellules RC en série

C, C, C, G,
Capacité
hydropneumatique
Résistance
R, > < R, > < R, > < Ry > <’/’hydraulique

Arrangement en cascade de cellules RC en gamma
C, C, c,

oo w

R,

)1¢
(=




Description du dispositif expérimental

Banc hydraulique

Z(1) T

M

o

Capteur
de position
(LVDT)

Zy(t)

M €|75kg ; 150kg]

Distributeur

3/2 |;|

pAdd:

N
G,

W/TT

CITXL.

Vérin
simple effet

A q(t)

/TTV

=

N2

accumulateur

pompe

i(1)
Distributeur G | | limite

proportionnel |} " |1 de pres:
I I 160 bar

réservoir

=K



Schema de commande

Distributeur
32

Zy(s)=0

Ampli CRONE Fy(s)

tension-courant

&(s) Uy(s) 1(s) 0(s) f D(s) U Z(s) l 7
Référence R(S) % o (S) ~ 1 1 (s) 1 1 O 10
de hauteur A :‘;_ A D S s M s* *

v -
Régulateur Distributeur = L D.(s
de hauteur proportionnel verin 1 Masse suspendue
Traditionnel
capteur

?« H(s)

Bruit de mesure

Regulation de la position d’equilibre statique

1

Bande passante : [0 ; 0.1 rad/s] Bande passante : [0 5 6 rad/s]
(correcteur d ’assiette Citroén) 1 (mode de pompage de caisse)

Découplage dynamique des deux boucles



Démarche de conception

Méthodologie de la commande CRONE

|

Forme id¢ale : 4 parametres de synthése de haut niveau

1 I Relations établies

Forme reelle : N poles et N zéros (2N paramétres)

I Relations ???

1

Arrangement parallele de cellules RC série : N résistances et N+1 capacités

1¢r cas :

(2N+1 parametres)
1 I Relations ???

Technologie hydropneumatique : 2N parametres technologiques pour les R
2(N+1) paramétres technologiques pour les C
(2(2N+1) parametres, soit 22 pour N =



Démarche de conception

Méthodologie de la commande CRONE

U

Forme idéale : 4 parametres de synthése de haut niveau

@ ﬁ Relations établies

Forme réelle : NV poles et N zéros (2N parametres)

ions 222
1er cas : @ II Relations ??°

Arrangement paralléle de cellules RC série : /V résistances et N+1 capacites

(2N+1 parametres)
1 I Relations ???

Technologie hydropneumatique : 2/NV parametres technologiques pour les R
2(N+1) parametres technologiques pour les C
(2(2N+1) parametres, soit 22 pour N =




Relations entre les parameétres physiques et les parametres technologiques

Résistance hydraulique Capacité hydropneumatique
(régime laminaire) (linéarisé-tangent courbe P-V)

R = 128 Ini _ RiVoi
i H 4 Cz =
T dp

_ Sy Poi Vo
yP; y(Mg)

B AN
SN

Parametres technologiques

U 2 viscosité dynamique du fluide P, : pression de gonflage de |’accumulates
lp; < longueur utile de la résistance V,; : volume de I’accumulateur
dy; : diametre utile de la résistance P_: pression statique

S, : section du vérin



Démarche de conception

Méthodologie de la commande CRONE

U

Forme idéale : 4 parametres de synthése de haut niveau

@ ﬁ Relations établies

Forme réelle : NV poles et NV zéros (2N parametres)

I Relations ???

1

Arrangement paralléle de cellules RC série : /V résistances et N+1 capacités

1¢r cas :

(2N+1 parametres)
ﬂ II Relations établies

Technologie hydropneumatique : 2N paramétres technologiques pour les R
2(N+1) parametres technologiques pour les C
(2(2N+1) parametres, soit 22 pour N =



Relations entre les paramétres de la forme réelle et les parameétres physiques

Gy ¢, C, C; C, C;
e Peeeed
Capteur R1>< R2>< R3>< R4>< R5><
de position
(IIJ)VDT) '
Distributeur Co ¢
Z0) 312 |;|‘ ? ?
3
R, )
Fo(s)= Uts) 1 = \ ¢
Sv
F(s) _ 1
B N
Qe(S) COS + Zl
ile. + L
i
0ul5) =5y 5 Z1ofs) wml Cis
2
Dy(s)= Uts) =82 Re(s) _ Sy §

C Zy(s) Qe(S)_COS+§ 1

CiS



Dy)= 3 )

N
CbS*'Z: 1
iZIRi +
Cl'S

Relations entre
les parametres mécaniques et hydropneumatiques

2 2
kO:S_V’kl:S_V et bl:S\%Rl
Co C;

i i i i i

| — | — il
ko

k] kz k3 k4 k5

1
DN(S)— I N 1/p avec

7_|_Z

ko =18 + a)Zl'

1
0+
S ZZIR,- sz s+ —
1
ki
Oy =~
bi



Forme issue de I’arrangement Forme réelle

paralléle de cellules RC serie s
299 I+

1 o o o N a)i

Dy(s)= N Dy(s)=DyIl

1 1/ i=1 5

+ > 1+—

ko i=1S + a)Zi a)l
N Inverse - 1+

_ : - o
DNI(S)Zk—+ 2 : DNI(S)—D—H "
0 =15 + a)Zi =1 1+ :

0)

Décomposition en éléments simples

N N :
Dy(s)= L 1% 3 A

Relations entre les paramétres de la Dy j=10;  i=1s + o,
forme réelle et les parameétres physiques

N " avec
ko =Dy 1, bi=— et k =wb 1 [Na)}

T
Pr—

N—
=
2
I
2.

=
L.

|
kS

i=1; Ai Al' =

~ S~
® ol
~, —



Démarche de conception

Méthodologie de la commande CRONE

|

Forme id¢ale : 4 parametres de synthése de haut niveau

1 I Relations établies

Forme reelle : N poles et N zéros (2N paramétres)

1

Arrangement parallele de cellules RC série : N résistances et N+1 capacités

1er cas : I Relations établies

(2N+1 parametres)
1 I Relations établies

Technologie hydropneumatique : 2N parametres technologiques pour les R
2(N+1) paramétres technologiques pour les C
(2(2N+1) parametres, soit 22 pour N =



Démarche de conception

Méthodologie de la commande CRONE

|

Forme id¢ale : 4 parametres de synthése de haut niveau

1 I Relations établies

Forme reelle : N poles et N zéros (2N paramétres)

I Relations ???

1

Arrangement cascade de cellules RC gamma : NV résistances et N+ capacités
(2N+1 parametres)
1 I Relations établies

Technologie hydropneumatique : 2N parametres technologiques pour les R
2(N+1) paramétres technologiques pour les C
(2(2N+1) parametres, soit 22 pour N =

2eme cagq :




Relations entre les paramétres de la forme réelle et les parameétres physiques

z,(t) T

M

Capteur
de position

(LVDT)

zy(t)

Co C1 Cz C3 C4 C5
Tfo(f)
R1 R2 R3 R4 R5
% | 1% | 1% | (% | \/I
/ A e\ e\ A A
F(s) _ 1
Qe(S) COS + 1 1
R, + |
C,s+
1
R, + i
C,s +
..+ X 1
Ry + b



Forme issue de arrangement cascade de cellules RC gamma

R, +

F(s) _
Qe(S) COS +
29?
Forme reelle
S
1+—
P(s) Dy(s) D, XN ;
O(s)  s*s S2sdl s
e y S y S i=1 1_*_7
Q;

Décomposition sous forme
d’une fraction continue simple



L(s) _ I
O(s) 45+ B+ 1 :
A s+ B+ 1
A, s+ B, + i
Ay s + By + i
Ays+ By +
5§ + Bs
f Bo:i
4y =Gy Ry
A =R B _R (R +R,)
R22 1 R,
R; B, = R, (R, +R;)
RR? R} R
l 4, 123 C, ) T
R, g _ K Ry(Rs+R,)
LR : RS R,
YRR 5 - ROR(R+R,)
4 2 p2
4, = R’ R32 R52 C. , R12 Ry Rs
2 p2
\ R} R; B, = Ry fg 55




Démarche de conception

Méthodologie de la commande CRONE

|

Forme id¢ale : 4 parametres de synthése de haut niveau

1 I Relations établies

Forme reelle : N poles et N zéros (2N paramétres)

I Relations établies

1

Arrangement cascade de cellules RC gamma : NV résistances et N+ capacités

(2N+1 parametres)
1 I Relations établies

2eme cagq :

Technologie hydropneumatique : 2N parametres technologiques pour les R
2(N+1) paramétres technologiques pour les C
(2(2N+1) parametres, soit 22 pour N =



Performances

Spécifications
- pour la rapidité, une fréquence au gain unité en boucle ouverte @, de 6 rad/s

- pour le degré de stabilite, une marge de phase M, de 45°

- pour les incertitudes, M € [75kg ; 150kg]

Remarque importante

M e[]Mmin , Mmax]
(Mg)’ G(s)=—
. —
7 Foi Voi Ms®
t Fy(s) t Zy(s)
U(s) ) Z(s) Zio(s
Dy(s) n G(s) n —

« Regulateury « Procéde »




Suspension traditionnelle (N =1) <=> Régulateur a avance de phase

Dy(s)= D,

pour M, . =75 kg o)

Parametres du régulateur a avance de phase

w =2.485rad /s, o, =14.5rad/s et D,=1118 N/m

Parametres physiques

ko =6518N/m, k; =1350 N/m, by =543 Ns/m.

Parameétres technologiques

Py =11.5 bar, Vyy =175 cm’,

By =10.5 bar, Vy; =400 cm’,
dpy=5Smm,  Ilp; =23.45 mm.



Suspension CRONE

g m
1+ —
Wy,
S
1+—
Wy

D(s) =D,

pour M, . =75 kg

Parametres de synthese de haut niveau
m=0.5 w,=01rad/s, w, =90rad/s et Dy=349 N/m

Parametres de la forme réelle (V= 15)
a=n=1975,

o =0.1405 rad /s, o, =0.2774rad /s,
a)’z =0.5477 rad /s, @, =1.081rad /s,
wy =2.1350 rad /s, @y =4.215rad /s,
wy =8.3265rad /s, wy =16.432rad /s,
ws =32.440 rad /s, s = 65.05rad /s.



Arrangement paralléle de cellules RC en série

Parameétres physiques

ko =10468 N / m,

ky= ST8N/m, b =4111Ns/m,
ky = 1722 N/m, b, =3144 Ns/m,
ky = 3681 N/m, by =1724Ns/m,
ky= 7649 N/m, by = 919 Ns/m,
ks =17749 N/m, bs = 547 Ns/m.

Parameétres technologiques

Accumulateurs Reésistances
Fyy= Tbar, Voyy=75 e,
By =13 bar, Vy =750 cm3, dpi =3 mm, Ilpy =23 mm,
01 01 R1 R1

By, = 8bar, Vy, =400 e, dpy =3mm, lp, =17.6 mm,

Py =15 bar, Vy; =100 o dpz =3.5mm, lp; =17.87 mm,

Py =10 bar, Vg =75 cm3, dpg =4 mm, Ilp, =16.25 mm,
dR5 =4.5 mm, IR5 =15.5 mm.

Fys = Sbar, Vys =175 em’.



Arrangement cascade de cellules RC en gamma

Parameétres physiques

ko =10 625N /m,

ky =4231N/m, b =244.5Ns/m,
ky=2595 N/m, b, =371Ns/m,
ky=1521N/m, b;=703Ns/m,
ky=1109 N/m, b, =1648Ns/m,
ks =1694 N/m, bs=06737Ns/m.

Parameétres technologiques

Accumulateurs Résistances
Py = 7bar, Vy =175cm’,
By, =18 bar, Vy =75 cm’, de =6 mm, Iy =21.88 mm,
B, =5.5bar, V,, =400 cm’, dpy =5.5mm, lp, =23.44 mm,
Py = 9bar, V=400 cm’, dpys =4.5mm, Iz =19.90 mm,

dp, =3.5mm, Iy, =17.08 mm,

Py, =13 bar, V,, =400 cm’,
dps =2.5mm, [lps =18.18 mm.

Pys = 8bar, Vy =400 cm’.



pour M, =150 kg
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Reéponses fréquentielles
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Réponses temporelles M, =75kg M, =150 kg
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Analyse de la variation des poles et des zéros

Pour M, =75 kg

l'f'lmin — H'lmin — an > 1 ,
a)imin a)imin
i +1,,;
—imin — o >1 et —Mr =p>1]
a)imin imin
Pour M, .= 150 kg
' 227
a)i':'lmax _ a)i+1max = an >1 ’
a)imax a)imax
227 f e
Oimax 2 51 o Dl 2 n>1

. ).
Ilmax lmax

N
Dy(s)=DyI1
=+

1 log(a)

~ log(an)




M 2
=Sl
0i VOi

1

Arrangement paralléle de cellules RC série

.k,
o=, ) iy A
[ ;
Aw, AM
i+1
! ! A ! ! 1+ ! ! 1+27 !
I+l gy — a)i+1min + a)i""l — a)i"'lmin a)i"'lmin — +Lpin Mmin I+Lyin
' f f f f f AM f
I max a)lmin +Aa)’ a)lmin 1_|_ A’a)l a)lmin 1+2 a)lmin
; min
min
l':'lmax — i":lmm — 0”7
Q. .



. 22?
e = g > 1
D
De la décomposition en éléments simples
o, (M g)
])OO VOO 1
N @ k N N P
[M—=-" mmm) [[ =1+ 2 =cste
i=1 DO i=l Q; i=1 L0 V00
NI
— = Z — = 3
Dy ik ic0oy(Mg)
Pour M,,;, =75 kg Pour M, . =150 kg
1+ A%
a)imin
1+ A,a)"
a)imin
| Ao, | Ao,
N @ | N @ Aw;, AM
i];[l o =1 II‘ 11:[1 AM =1 II‘ 1—I—a). =1+2
1 p L 1+2M Umin
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2
M, S
Me[Mmin ;Mmax] kl:j/(f)f/) . 1+a),
0i " 01 DN(S) — DOH Sz G( )_ 1
a)t—E ST+ ’ _Msz
1~ . @y
l
a)iJfl _ Wi _ an>1 t Fy(s) t Zy(s)
w; O Us) Zi(s) N Zil:
. , Dy(5) G(s)——
L=g>1 et —Hp>] -
w; @; 7 « Régulateury « Procédé »

- Les poles et les zéros varient avec M - les fréquences transitionnelles translate

- Les facteurs récursifs « et 77 - le comportement d’ordre non entier n’
restent constants pas modifi¢ (notamment le blocage de phase

Robustesse du degré de stabilite : propriété intrinseque a ’approche CRONE

- Au voisinage de o, compensation des - ®, = constante
variations de gain du procédé et du régulateur

Robustesse de la rapidite : propriété intrinseque a la technologie hydropneumatiqu




Domaine d’application

Les suspensions de véhicules automobiles
(en collaboration avec la DRIA de PSA Peugeot Citroén)

¥

Suspension CRONE passive multisphere

Ky ks, ks
, ,daShPOt .............................
by ) by ) by ) \ \ 3 5
11§ :

Correcteur d’assiette
a commande mécanique

Trophée AFCET’95

\ 4

Suspension CRONE Hydractive

Sssssiste
B

tout ou rien
3 positions

3 modes de fonctionnement



