N° d'ordre :

THESE

Présentée a

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE LILLE
Pour obtenir le grade de Docteur d'Université
Spécialité Productique : Automatique et Informatique Industrielle

par
Franck GUILLEMARD
Ingénieur Centrale Lille

PRESENTATION D'UNE METHODOLOGIE GENERALE
POUR L'ANALYSE ET LA COMMANDE
DES SYSTEMES PHYSIQUES :
APPLICATION AU CAS DE
LA SUSPENSION OLEOPNEUMATIQUE ACTIVE

- ANNEXES -

Soutenue le 05 Novembre 1996 devant le Jury d'examen :

P. BORNE Président du Jury
M. LEBRUN Rapporteur

A. OUSTALOUP Rapporteur

D. CAMON Examinatcur
J.P. CASSAR Examinatcur

G. DAUPHIN-TANGUY Examinatcur

N. LARTIGUE Examinatcur

A. RAULT Examinatcur

Directeur de travail ;: Professcur G. DAUPHIN-TANGUY

HHIINSIIII !iiﬁ)llf il

03018



Annexes.
261




Annexe (3-1)

Définitions des valeurs caractéristiques en boucle fermée

3.11




© Marge de gain :
La marge de gain exprime 1’écart en gain par rapport a 0 dB pour un déphasage de -180° du signal en
boucle ouverte.

m, = "20]0g10|GBo (jw—rr)

3-1-1}
avec :
arg Gy, (ja)>7r) =-180"

@ Marge de phase :
Elle caractérise I’écart en phase par rapport a -180° lorsque le gain du systéme en boucle ouverte est
égala 1 (0dB) (pour la fréquence la plus faible s'il y a plusieurs possibilités ).

m,, =180+, {3-1-2}
avec .
©, =arg Gy, (jwo)

{3-1-3}
IGBO (ja’o )l =]

@ Surtension (ou facteur de résonance):
11 s’agit de la différence entre le gain a la résonance et le gain statique en boucle fermée de la fonction
de transfert en boucle fermée du parametre asservi.

S =2010g10|GBF (ja)res)

~20l0g,|G (0) {3-1-4}

© Bande passante a -3dB:
Fréquence la plus faible pour laquelle le gain de la fonction de transfert considérée en boucle fermée
est égal au gain statique - 3dB.

® Fréquence de résonance:
La fréquence pour laquelle le gain de la fonction de transfert considérée est le plus grand. (Cela

n’exclut pas la présence d’autres fréquences de résonance secondaires dont les gains sont plus faibles
mais constituent néanmoins des optimums locaux).

O consare k/s+k+ ks G (9

Y

\i

Correcteur

Figure (3-1-1) Asservissement réalisé
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Annexe (3-2)

Etude de sensibilité de la servovalve en boucle fermée
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Variation marge de gain (%) sur +10% variation parameétres

Tl By (+)

[T kp=13 =kp=15.9 ™™kp=16, kd=0.02 = kp=18, kd=0.05 =kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation marge de gain (%) sur -10% variation parametres

ki) .y T~ L)

T Br(-)

===kp=13 ==kp=15.9 ™kp=16, kd=0.02 = kp=18, kd=0.05 ===kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation marge de phase (%) sur +10% variation parametres

R(#)
20~

===kp=13 ==kp=15.9 *"kp=16, kd=0.02 =™ kp=18, kd=0.05 =™ kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation marge de phase (%) sur -10% variation parametres

===kp=13 =™kp=15.9 ™kp=16, kd=0.02 = kp=18, kd=0.05 =™ kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation de la surtension (%) sur +10% variation parameétres

! By )

===kp=13 =kp=15.9 =kp=16, kd=0.02 == kp=18, kd=0.05 == kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation de la surtension (%) sur -10% variation parametres

T Br(d)

s==kp=13 = kp=15.9 *™=kp=16, kd=0.02 == kp=18, kd=0.05 = kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation bande passante a -3dB (%) sur +10% variation
paramétres

R(-)

kd (+) - N Jr o)

kp (+) Br (-)

G . >19

N S

Mt ()

==kp=13 = kp=15.9 *=kp=16, kd=0.02 = kp=18, kd=0.06 =™ kp=18, kd=0.06, ki=500
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Variation bande passante a -3dB (%) sur -10% variation

paramétres
R(#)
8 o
N
kd () - v
kp (-) Brm
N
\ \\“
\ N
GO m)
S,

Bt (;)\' M)

===kp=13 ™™ kp=15.9 *==kp=16, kd=0.02 =™ kp=18, kd=0.05 ===kp=18, kd=0.05, ki=500
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Variation (%) de la fréquence de résonance sur +10%
variation parameétres

R L Jr Br I (- Mt Bt G kp kd
) - - ) ) ) - (+) (+) (+) ki
10 P — S — I P < SRS N — —

——kp=13

| ==—pp=159 | ==—kp=16,kd=0.02
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Variation (%) de la fréquence de résonance sur -10%
variation paramétres

G kp kd
R g Jr Br 1 Mt Bt ¢ ) “) ki

6 ‘ T S - I S e

—kp=13 - Tkp=159 =——Lkp=16, kd=0.02
T kp=18, kd=0.05 ==kp=18, kd=0.05, ki=500
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Annexe (3-3)

Etude de I'influence du frottement sec
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Modele sans frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 0.2 Hz, Amplitude 0.04 Rad
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Modele avec frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 0.2 Hz, Amplitude 0.04 Rad

Couple de frottement sec
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Angle consigne/reel
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Vitesse angulaire
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Courant stator
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Temps (s)

Etude du frottement sec
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Modéle sans frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 1 Hz, Amplitude 0.04 Rad
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Modéle avec frottements secs )
Consigne sinusoidale : Fréquence : 1 Hz, Amplitude 0.04 Rad
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Modéle sans frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 10 Hz, Amplitude 0.04 Rad

Couple de frottement sec
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Modeéle avec frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 10 Hz, Amplitude 0.04 Rad
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Modele sans frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 30 Hz, Amplitude 0.04 Rad
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Modéle avec frottements secs
Consigne sinusoidale : Fréquence : 30 Hz, Amplitude 0.04 Rad
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Annexe (4-1)

Etude numérique du filtrage.



Caracteristique caisse, roue / sol
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Modéle monoroue linéaire 2dd! actif.
Influence du gain en position.
kp = [10%, 20%, 30%, 40%] (par rapport a kp Karnopp )

100 kd = 60% (par rapport a kd Karnopp)
zc=0.3 fc=3Hz
50
0
Zroue/Zsol
=50
-100
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-250
_300 1 i i 1 i 1 1 1 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fréquence(Hz)
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Modéle monoroue finéaire 2dd| actif.
Influence de gain en position.
kp = [10%, 20%, 30%, 40%)] (par rapport & kp Karnopp)
kd = 60% (par rapport a kp Karnopp)
2c=0.3,fc=3Hz
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Amplitude caisse (cm)

-10

-15
0

Reponse a un lacher (15% m )
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Modéle monoroue linéaire 2dd! actif.
Influence du gain en position.
kp = [10%, 20%, 30%, 40%] (par rapport a kp Karnopp )
kd = 60% (par rapport a kd Karnopp)
zc=0.3 fc=3Hz
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kd = 60% (par rapport a kp Karnopp)
zc=0.3,fc=3Hz



Caracteristique caisse, roue / sol
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Modéle monoroue linéaire 2ddl actif.
Influence du gain en vitesse.
100~ kd = [30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%)] (par rapport & kd Karnopp )
kp = 20% (par rapport & kp Karnopp )
zc=0.3, fc=3Hz
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Modéle monoroue linéaire 2ddl actif.
Influence de gain en vitesse.
kd = [30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%] (par rapport & kp Karnopp)
kp = 20% (par rapport a kp Karnopp)
zc=0.3,fc=3Hz
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Amplitude caisse (cm)
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Influence du gain en vitesse.
kd = [30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%)] (par rapport a kd Karnopp )
kp = 20% (par rapport a kp Karnopp )
zc=0.3,fc=3Hz
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Annexe (5-1)

Equations d'état suspension 3C.
Modele linéaire 3ddl.



Equation d'état du modéle 3C complet linéaire simplifié (a)

x = Ax + Bu
1 0 1 0 o o o -3
rC, rC,., M
0 1 0 L o o o -
rC, 1iCoau M
1 0 - 0 o 0 0 o
I‘,Cav rICawx
1 1
0 0 - 0 0 0 0
rC, 7iCou
2s
0 0 0 0 0 0 0 -
M
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
S.a» S’"' 0 0 Su’ 0 0 —2 T'M
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28 — 25 — S - S, -
( av sav) _d ( ay Sav) d ( ar S‘ar ) _d ( ar a’) 0 de, dKar 0
2 Ca v 2 Cav C aux C“w‘
s N S
0, e s 0 R 2
¢ Cav : Cav edr Car
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Equation d'état du modeéle 3C complet linéaire simplifié (b)

S, AS,-s) o0 0 00 L 0
«8,~s) 8, 0 0o 00 o0 1
0 0 (S,-s) AS,-s,) 00 0 0
0 0 AS,-s,) (5,-s,) 00 0 0
0 0 s, s, 00 0 0
Bl -1 0 0 00 0 0
0 ] 1 -1 00 0 0
Pu P P L 00 sR LR, SR,
d d d d d d
_ el _ _ —(2S —¢ |25 -y
2o T 5% W 1055 )R —S-sR,
L &l el el el 01 esR, es R, s
( P
qli’av
ql’ar
2 2
_ =s R +(S -5 )Jr
]"A{ — pav +pﬂl‘ pav av av ( av av) F qB“r
T,= =s2R, +(S, ~5,)

o Tav + z.ar par - SarRar + ar sar rl x= qR
2 2 2 2 -
];:eavpav+ear ar T :(ZSm,—Sav) Rav+(Sav_sav) ¥, qm’

T,.=e —e 2 q
Ma avp av arp ar Tar - ( Sar _ Sar) ,; ar
b
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\ Po
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Equation d'état du modeéle 3C complet linéaire simplifié en roulis

X, = A(oxq) + B(pu(p

. 1 1 0 O _ (2Sav - Sav )d
nC,, 1Cau 2J,
1 1 (S, —s.)d
- 0 0 e el i (25, -5, o 0 1
nC, 11Co J, o £5.-5) 0 o
d ar ar
0 0 0 0 -5 B,= 1 0o 0 0
d" 0 1 0 0
0 0 0 0 3 d((ZSm -5, ) R, +(S,,~s,) r,) d(s,-s,)r 1 d2S, -5, )R,
v L
28 — - T,
( Sav Sav) d 2(Sar s‘ar) 2dK‘w ZdKa, ___dZ _9
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Equation d'état du modéle 3C complet linéaire simplifié en pompage tangage
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Annexe (5-2)

Evolution de la tenue de caisse en roulis
en fonction de
la répartition de raideur

entre spheres avant et spheres de compensation arricre.

Modéle linéaire 3ddl.
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Annexe (5-3)

Evolution de la répartition des efforts au sol en roulis
en réponse a un €chelon
en fonction de
la répartition de raideur

entre spheres avant et spheres de compensation arriere.

Modeéle linéaire 3ddl.
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Annexe (5-4)

Evolution de la tenue de caisse en pompage
en fonction de
la répartition de raideur
entre spheéres avant et spheres de compensation arriere.
Modele linéaire 3ddl.
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Annexe (5-5)

Caractéristiques en roulis de la suspension 3C
en fonction de
la répartition de raideur
entre spheres avant et spheres de compensation arriere.
Modele linéaire 7ddl.
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Annexe (5-6)

Influence du diametre des conduites transversales
sur les caractéristiques fréquentielles de la suspension 3C
en pompage et en roulis
Modele linéaire 7ddl.
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Annexe (5-7)

Influence du diametre des conduites longitudinales
sur les caractéristiques fréquentielles de la suspension 3C
en pompage et en roulis.
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