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Tres souvent dans 1’étude de la dynamique des sysiémes physiques, on est confronté
a I'analyse de l'influence des perturbations extérieures. Ces' actions peuvent se présenter
comme des phénoménes non contrdlables ou aléatoires. Ce sont p;.ir exemple les irrégularités
de la surface d’une route ou d’un revétement d’aérodrome engendrant des vibrations sur les
objets qui s’y déplacent. Ces vibrations sont nuisibles aussi bien pour les passagers que pour

e véhicule lui méme.

Le systeme de suspension qui constitue une partie intégrante du véhicule forme une
interface entre le véhicule et son environnement. 11 sert d’une part de support au véhicule ,
pour sa stabilité et son contréle durant les manocuvres, et d’autre part 3 sa vibro-isolation des
perturbations de la surface de la route pour le confort des passagers. Ils faut noter que ces
différentes tdches exigent un compromis entr¢ plusicurs caractéristiques  souvent
incompatibles. La stabilit¢ et le contrdle du véhicule exigent une suspension rigide. Mais pour
que le véhicule soil insensible aux charges extérieures la suspension doit ¢ire souple, Ainsi
~ si le confort du véhicule exige une-suspension souple, sa tenue de route demande une

suspension rigide.

Durant ces derniéres années, les exigences de coﬁfort et de sécurité sont devenues
tellement sévéres, que le systéme traditionnel de suspension passive ne convient presque plus.
Les nou.veaux progres dans la micro-électronique et dans les actionneurs électrodynamiques
ont permis la naissance d’une nouvelle pénération de suspensions appcelées suspensions
actives. Vue son caraciére intelligent, la suspension active change de caractéristiques en temps

réel pour s’adapter aux conditions d’opération.

La synthése des suspensions actives a intéressé de nombreux chercheurs. Ces derniers

ont ainsi ¢t¢ conduits a proposer diverses méthodes de conception de tels systémes.

Le probiéme de la suspension active au départ, a été traité comme un probléme de
poursuite [1] dans lequel le servo-actionneur, tente d’cmmencr la position du chassis et de la

roucs a poursuivre la sortic d’un filire donné.

o
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L’analyse d’un sysl&mc de suspension pour un modéle 4 une dimension (quart de
véhicule), par Uapplication de la théorie de la commande optimale a été étudiée par
A.G.Thompson [1] en 1976. Le modele 4 une dimension est valable uniquement si I’avant
et Parridre du véhicule sont inertiellement découplés. Pour un bon contrdle du véhicule, il
est nécessaire en pratique d’utiliser un chissis long, ce qui donne un modele non découplé.
Ceci a amené A.G.Thompson et C.E.M.Pearce [2] en 1979 a prendre un modéle a deux
dimensions (moitié du véhicule), ayant pour degrés de liberté le tangage et le déplacement

vertical.

En 1984 Thompson [3] a repris le modéle a une dimension, sur lequel il a apporté
cerlaines modifications d’intérét pratique. 11 a montré qu’on peul monter un sysiéme de
suspension active sur un véhicule déja existant sans apporter de modification aux éléments
passifs de la suspension. 11 a aussi montré que si on mesure, le déplacement relatit entre le
chissis et I’essieu, au lien de la mesure du déplacement relatif entre le chassis et le profil de
la route, les performances du systéme ne seront que légérement modifices, et donne un

systéme sous-optimal d’un grand intérét pratique.

En 1985 [4] A Haé a fait I'étude d’un modéle a une dimension, mais il ajouté a son
modéle un ressort et un amortisseur, qui constituent les éléments d’une suspension passive.
En paralléle 2 ces éléments, il a placé actionneur qui donne la force de commande. Avec

ce modele, il a fait simultanément I"optimisation des systémes de suspension passive et active.

R.S.Sharp et S.A.Hassen [5] en 1986 se sont penchés sur le développement de
nouveaux systemes de suspension. Ils ont fait une étude comparative de six modeles de
suspension active, passive ct semi-active. Cette étude comparative cst Faile sur Ta base des

résultats théoriques obtenus pour un modéle i une dimension.

La réalisation d’une suspension active, ou semi-active consiste a placer un actionneur,
en série ou en parallele avec les éléments passifs de la suspension. L’actionneur a pour rdle

de fournir la force de commande nécessaire.
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En pratique, les actionneurs électro-mécaniques sont tres lents. I1s ne fonctionnent que
dans une bande de fréquence qui ne dépasse pas 3Hz. R.S.Sharp et S.A.Hassan en 1987 [6]
ont étudié I'influence de la fréquence de réponse de P’actionneur sur les performances du

systéme de suspension.

R.S Sharp et J.H Hassan |7} en 1988, ont fait I’étude d’un modéle de suspension basé
sur des éléments trés lents et un actionneur électro-pneumatique. 1.’élément actif de cec modéle
ne fonctionne que dans unc bande de [réquence qui ne dépasse pas 3 Hez.

Ce systéme est composé d’un élément pneumatique actil combingé & un amortisscur lent
adaptable; I’élément actif cst placé en série avec un ballon d’air. Ce dernier fournit la raideur
nécessaire quand 1’actionneur (¢lément actif) se blogue a une [réquence de fonctionnement
qui dépasse la valeur de 3 Hz. lls ont montré. que la commande active améliore les
performances du systtme dans une bande de fréquence limitée cn fonction du cocfficient
d’amortissement. Quand le coefficient d’amortissement est élevé la force de commande n’est
pas importante, ¢’est 4 dire que la force d’amortissement devient dominante. Mais a faible
coefficient d’amortissement et sans force de commande, le systéme devient moins performant
et trés sensible aux [réquences correspondant aux [réquences propres de la roue ct de ’essieu.
Ils ont montré aussi qu’une commande, de bande de fréqucnce limitée 4 3 Hz, donne une
grande amélioration par rapport aux charges reques par les roues, de D'excursion de la

suspension et le confort du véhicule.

Pour le modéle de suspension a deux dimensions, c’est la rouce avant qui percute

'obstacle en premier ct ensuite arrive la roue arricre avec un retard D,

En 1988, N.Louam, D.A.Wilson et R.S.Sharp [8] ont exploit¢ ce retard D pour

donner 2 la roue arriére une vraie commande optimale.

Le modéle i trois dimensions a 616 ¢tudié par Pinhas Barak et Merbert Suchs en 1985
[9]. Dans leur étude, ils ont supposé que tous les Clals du systeme sont mesurables. 1ls ont

fait une étude comparative de trois types de suspension active, passive et semi-active.
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L’étude sur ce modéle est faite par unc simulation du comportement dynamique du
systéme sur une route a profil aléatoire. Le systéme de suspension semi-active, réalisé allaide
d’un amortisseur donnant une force de forme définie au préalable, donne de meilleures
performances (en terme d’accélération du sicge du conducteur) comparées a celles obtenues

avec un systeme passil conventionnel.

L’une des principales préoccupation dans celte publication est de voir les effets du
mouvement de roulis sur les accélérations du sigge du chauffeur. Les résultats trouves
montrent que le mouvement de roulis augmente ou diminue la valeur du RMS des
accélérations du siége du conducteur, suivant la position de ce dernicr par rapport au centre
de gravité du chassis, d’environ 37%. L’introduction du syst¢me actif au semi-actif réduit
tous les mouvements du chissis, par contre elle augmenie les mouvements relatils aux

essieux.

Le modéle A trois dimensions a é1é étudié aussi par M.B.A Abdclhadi et D.A Crolla
en 1989 [10] mais en tenant compte des problémes d’observabilité et des crreurs de mesure

des états liés au prolil de la route.

Bien que ces systemes de suspension sont performants, lears actions n’intervicnnent

qu'aprés que le véhicule ait traversé ’obstacle.

En 1992 N.Louam [11] a développé ta technique de la conception de suspension active
2 commande pré-informée pour un modéle a deux dimension. Elle consiste a capter de loin,
le profil de la route afin que, le systeme de suspension puisse générer la commande
nécessaire. La commande pré-informée est proposée par Bender 1968 [12] ct appliquce en

1980 par A.G.Thompson, B.R.Davis ¢t C.E.M.Pcarce |13} 4 un modele i une dimension

Notre travail consiste 3 appliquer les résultats de la théorie de la commande oplimale
et de la commande pré-informée (2,11,14,15,16], pour fa conception d’une suspension active
intclligente d’une part, et Poptimisation d’unc suspension passive et d’une suspension semi-

active d’autre part, pour l¢ cas du camion K-66 (SNVI-Rouiba).
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Aprés Pintroduction, le chapitre Un esl consacré i la modélisation du profil de la

route.

La modélisation de’ notre systéme (véhicule) et la détermination des équations

différentielles de mouvement sont faites dans ¢ chapitre Deux.

Le chapitre Trois est consacré a la présentation des différents types de suspension.

Dans le chapitre Quatre, on expose les résultats de la simulation du comportement du
camion K-66 (SNVI Rouiba), pour lequel on détermine les paramétres ()pllmaux avec un

systtme de suspension passive, semi-active, active et active & commande pré- -informée.



CHAPITRE 1

MODELISATION MATHEMATIQUE DU
PROFIL DE LA ROUTE
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1.1. INTRODUCTION

Le micro profil d’une route (ou une portion de toute) comporte des
irrégularités aldatoires. Ces irrégularités sont de formes ct d’étendues différentes. La
succession de saillies el de creux est tout a fait aléatoire, ce qui provoque des forees
impulsives aléatoires agissant sur les roues du véhicule [17]. Pour étudier les oscillations
aléatoires d’un corps se déplagant sur une route comportant des irrégularités aléatoires il [aut
connaitre les caractéristiques statistiques de la route telles que la densité spectrale ¢t la

fonction d’autocorrélation.

Les premiéres tentatives d’étude et d’analyse du‘cnmporlement vibratoire des véhicules
routiers consistent en la simulation de la réponse vibratoire & une excitation modélisée par des
fonctions simples telles que la fonction sinus, triangulaire ou échelon. Le développement
d’instruments précis de mesure du profil de la route ct la disponibilit¢ d’ordinateurs asscz.
puissants, permettant la simulation des moindres détails du modéle du véhicule, ont permis
des analyses plus poussées du comporiement vibratoires des véhicules sur des profils réels

de route [18].

1.2. CLASSIFICATION DES PROFILS DE ROUTES

Actuellement, il existe de nombreux moyens de mesure du profil de fa route telle que
I*analyscur dynamique de profil en long (APL) (figurce (1-1)). L’APL, trainé par un véhicule,
transmis les amplitudes verticales des irrégularités de la route par Pintermédiaire d’une masse
vibrante & un appareil d’enregistrement. _

Une [ois le profil mesuré, il peut &tre classé par ces composantes {réquentielles au
moyen de la densité spectiale de puissance (DSP). Pour pouvoir classer les profils de route
au moyen de la DSP, il est nécessaire que le profil soit une fonction simple d’un processus

aléatoire stationnaire [18].



CHAPTIRIE |

\_/

-r."ﬁv‘,".l
. PR

. -t [+ ]
.'u-fb;.'g.'.‘m-!-..t.--h!

AN

. ~ 9 Y, -':”'._"'_
PRI E NI RENC LRSS PP E. S <R

L r:i;ﬂr‘ >l

Fig(1-1): Analyscur dynamique de profil cn long.

1.3. DENSITE SPECTRALE DU PROFIL DE LA ROUTE .

Les figures (1-2), (1-3) et (1-4) représentent un exemple de densité spectrale, de
spectre et de speetre de puissance de profils de routes dont les caractéristiques sont données
dans e tableau (1-1) [18]. 7 |

De nombreux chercheurs | 18,19,20] trouvent que ces profils peuvent étre représentés

dans le domaine [réquenticl par unc densité spectrale de puissance de 1a forme suivante:

d(=c Q" : (1-1)

Q est [réquence spatiale en radian/m,
C et N sont des constanics.
Les valeurs de C et N augmentent lorsque la rugosité de la route augmente[20].

La constante C et le N correspondant sont données dans le tableau (1-1), pour différents

types de route I]S}.

1.4. DENSITE SPECTRALE SPATIALE ET TEMPORELLE

La densilé spectrale de I’équation (1-1) est définie comme une fonction de la fréquence
spatiale Q (cycle/m), qui cst indépendante de la vitesse de déplacement du véhicule. Pour

Panalyse des comportements du véhicule, il est souvent intéressant de faire 1"é¢tude du
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véhicule dans le domaine de la fréquence temporelle (cycle/s).
La conversion @ la forme temporelle est frite par simple transformation en remplacant
la longuecur x par vt :

ou:

x st la coordonnée dans le sens du déplacement du véhicule.
v, la vitesse de déplacement du véhicule.
ct t | le temps.

Ce qui donne: -

wlcycfsec]=Q[cyc/m].v[mfsec]
' | ‘ ' (1-2)
d(w)[m¥cycisec] =<b(Q)[m2lcyc/m].~lu[llm/sec]
v
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Tableau(1-1): valeurs de C et de N des D.S.P

de dif{érentes routes.

PSD Description Référence N Clm*/cycl/m}
Number ‘ '

1 Piste (0=0.016) NASA-TND-510 3.8 4.3 10"
2 Piste 3 NACA-TN-4303 2.0 2.2 10"
3 Piste 1 NACA-TN-4303 2.6 1.9 10%
4 Piste 35 NACA-TN-3305 | 2.1 | 2.7 107
5 Autoroute lisse Ref.11 2.1 1.2 10%
6 Piste (0=0.25() NASA-TND-510 1.9 6.4 10+
7 Piste 12 NACA-TN-3305 2.0 2.5 10"
8 Piste 4(200[ps) AGARD-REP119 4.1 2.1 10%
9 Piste lisse NACA-TN-3484 2.1 2.4 10"
10 Autoroute granulcuse Ref.11 2.1 4.4 10"
11 Piste rugueuse NACA-TN-3484 2.1 8.1 10
12 Profile lunaire Ref.5 2.0 | 3.610"
13 Abcrdeen Rel.8 2.0 1.6 10%

Le modéle que nous avons adopté est un modele a 3 dimensions (voir chapitre 2).

L’analyse de notre modgle exige la connaissance de la matrice de la densité spectrale
dentrées aléatoires du profil. 11 est alors impératil de trouver la matrice de ta densité
spectrale correspondant au modele du véhicule a quatre roucs qui se déplace & vitesse

constante V.

1.5. BANDE DE FREQUENCE DU PROFIL DE LA ROUTE

La densité spectrale de Uéguation (1-1) qui moddélise te profil de la route d’amplitude

Gaussicnne | 10] n’est pas valable pour les faibles [réquences. Pour pallier & cet inconvénient

13 .
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I’équation (1-1) a subi une léggre modification de fagon que la densité specetrale (L) reste

constante pour <@, . Ainsi ellc prendra la forme suivante:

. | |
Q)=—>=— 1-3
b= | (-3

a est une constante qui permet de donner des valeurs finies & 1a densité spectrale pour

de faibles valeurs de la fréquence spatialce.

L.a densité spectrale du profil de la route donné par-A.Hac [4,23], de la forme (1-3),

est exprimée dans le domaine spatiale par I’¢quation suivante:

ac? 1

n a2+92

H»(Q)= (1-4)

Q est la [réquence spatiale,

a le coclficient de la rugosité de la route,

o? est la variance des irrégularités de la route.

En utilisant les transformations données par I’équation (1-2) 1a densité spectrale (1 -4),

(dans le domaine temporel), prend la forme suivanle:

2
avo 1
(@)= —
T av+w

2

@ cst la fréquence temporelle et v est fa vitesse de - déplacement du véhicule

Les figures (1-5) et (1-6) donnent la densité spectrale de puissance d’une route pavée
(0%=300mm? , a=0.45m™") respectivement dans le domaine spatiale est dans le domaine

tempore! pour différentes vitesses de déplacement du véhicule.

14
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Fig(1-6): Densité spectrale de puissance en fonction de la fréquence temporelie.

En pratique, les systémes de suspension [iltrent ies rugosités de fa route qui ont de trés

faibles fréquences. De ce fait la bande de {réquence consignée pour I"étude du profil de la

15
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route est de 0.25 4 15 Hz [5,24]. Par ailleurs, les performances du véhicule ne sont pas

modifiécs pour les irrégularités de fréquences n’appartenant pas a cette bande [5,24].

1.5. SIMULATION D’UN ECHANTILLON DU PROFIL DE LA ROUTE A PARTIR
DE LA DSP

Lorsque I’étude d’un phénoméne aléaloire n’est pas possible analyliquement ou lorsque
étude est faite dans le domaine temporel, il est nécessaire d’avoir un échantillon de profil

comme une fonction du temps ou de PPespace majs non sous sa forme spectrale.

Un tel échantillon, considéré comme un processus Gaussien stationnaire, peut &tre
déterminé au moyen de la IDFT (la transformée de Fourrier discréte inverse) & partir de la

DSP. Cet échantilion sera utilisé pour la simulation de la réponse du sysiéme en temps réel.

La simulation de I’échantillon de la figure (1-7), basée sur les considérations

théoriques données dans [25,26], est faite & partit de la DSP de I'équation (1-1) avee

C=2.410"m%cyclejm et N=2.1 correspondant 2 une piste lisse du tableau (1-1).
P Y

1.0 4
1 Cc=2.4 107" m?/cycle/m
4 N=2.1
e 0.5 V=30 m/s
W ]
g r).o'_f\,\
= ]
g . \f/\
O 0.5
—1'.0-||r| ||:||||7||-I‘llr'l‘l"]Tllnva||r‘|r|r||ww|||\-||r|r'|'r"]
- [ = n

.

Lemps S
Fig(1-7): Echantillon simulé¢ d’un bruit blanc intégré
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MODELISATION MATI—IEMATIQUE DU SYSTEME
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3.1. INTRODUCTION

Le modéle utilisé dans notre étude, donné par les figures (2-1), (2-2) et (2-3),
représente un véhicule & deux essieux. Ce type de véhicule est produit par la SNVI de

Rouiba. Nous prenons le type K-66 de 1a SNVI pour notre application numérique.

2.2. LE MODELE MATHEMATIQUE

L’objet de notre étude est de construire une suspension qui minimise I’accélération du
chassis, I"excursion du systéme de suspension et les déflexions des roues. Pour ce faire,

supposons que [9,10]:

- Le chassis-cabine (masse suspcndﬁc) est considéré rigide avec trois degrés de liberté:
Le déplacement vérlica], lc tangage et Je roulis;

- Le moteur (parfaitement équilibré) est supposé comme masse rigide fixée au chitssis
a ’aide d’appuis élastiques de caractéristiques linéaires (plot de suspension);

- Les suspensions avant et arrieres sont composées chacune d’unc suspension primaire
et d’unc suspension secondaire. La masse de la suspension primaﬁrc comporte les deux rouces,
I’essieu el les accessoires (frein,...). La roue est modélisée par un ressort linéaire(Hooke) ct-
un amortisseur linéaire (coefficient d’amortissement constant) p:lrzlllélés.

La ‘suspcnsi‘on secondaire comporte un ressort linéaire et un amorlisseur lincaire

agissant en parallele et connectés au chissis a 'aide de liaisons rigides.

On suppose aussi que les roues sont en contact permanent avec le sol et que les [orces
agissant sur les cdtés du véhicules (forces latérales) sont négligeables ce qui nous permet de
ne pas tenir compte du mouvement de lacet.

On néglige les forces longitudinales dués aux interactions roues-sol ainsi que les forces
aérodynamiques lides & la vitesse et a la géométrie du véhicule.

L’hypothése du chissis rigide est justifiée par le fait que la bande de fréquence des

irrégularités de la route est 0-15 Hz, et qu’on général les modes propres des vibrations de

18
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Hexion se produisent pour le chiissis au dela de cette bande,

Alin de pouvoir lincariscr le systéme, on admel que tous les mouvements du véhicule
par rapport a sa phsition d’¢quilibre statique sont trés petits.

De plus, le véhicule est supposé se déplacer i vitesse constante sur une route droite
a profil aléatoire.

Le profil de la route est supposé stationnaire et ¢rgodique et considéré comme un
processus Gaussicn (normal).

Les figures (2-1), (2-2) et (2-3) décrivent ¢ modile étudié avec les paramélres cités

ci-dessus.

Avec:
M,: masse du chassis-cabine;
Ji.it moment d'inertie du chissis-cabine par rapport i ’axe de tangage;
Jr: moment d’inertic du chéssis-cabine par rapport a PPaxe de roulis;
M;: masse de I'ensemble moteur-boite de vilesse; _
Ji,: moment d'inertic de i’cnsemble moteur-boite de vitesse par rapporl 4 ’axe de tangage;
Tt moment d’inertic de ensemble moteur-boite de vitesse par rapport 4 I’axe de roulis:
m;: Masse de Pessieu avant,

m,: Massc de [’essicu arriére

2.3, COORDONNEES GENERALISEES

La conliguration du modele mathématique da véhicuie est définic de maniére univoque

a Maide des coordonnées géndéralisées:

qT=D’(;p‘b1:"*’1:ylaqr,,,p)’zs‘l’,,,zry(;p(bzﬂlfz] o (2-1)

qui décrivent compiétement les positions du systéme.

Les coordonnées généralisces sonl supposées finies, continues ct différentiables par rapport

19
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au temps. Ainsi, le systéme posseéde dix degrés de liberté qui sont:

q,=Yg, (0 : déplacement vertical du centre de gravité du chéssis-cabine par rapport i sa
position d’équilibre statique;

g,=%,(): angle de tangage du chissis-cabinc;

q,=V,(8): angle de roulis du chissis-cabine;

q,=y,(8): déplacement vertical du centre de gravité de essicu avant par rapport a éa position
d’cquilibre statique;

q5=¥,,/(t): angle de roulis de Pessieu avahl;

qs=Y,(0): déplacement vertical du centre de gravité de essieu arriére par rapport 2 sa
position d’équilibre statique;

q,=V,,,(0): angle de roulis de 'essicu arrigre;

Gg=Yg,(t) : déplacement vertical du centre de gravité de I'ensemble moteur-boite de vilcssp
par rapport a sa position d’équilibre statique;

do=0,(t): angle de tangage de I'epsemblc moteur boite de vitesse:

q,0=¥,(t): angle de roulis de I'ensemble moteur boite de vitesse:

A partir des figures (2-1), (2-2) ¢t (2-3) on détermine les coordonnées des points de
lixation du moteur et celles des éléments de la suspension, en fonction des coordonnées

géncralisécs et on obtient les relations suivantes:

essicu avant:

2=y, + by, =¥~ (2-2)

essicu arriére:

=Y+ by, 2,=¥,-b,¥,, (2-3)

22
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chassis:

Ya™Yg, "0 $+ b5, yf%,"“l“’i_‘%‘“]
Ye=Yg,* @b, +by, Yo=YV, * b, ~by¥, 0-4)
Ye=Yg, =31+ bol, Yi=Yg,~ 3% -byot,
Y6=Ya,~0b +by ¥ Yi=Yy, 4P~y
molteur:
Y=Y, ashy b3, yfyc;z'“sq’z_bm‘"z (2:5)
Yk=Ye,* s, y5W, Y=Y, by~ b6V,
ou bien sous la forme matricielle comme suit:
lel bl yl Z3:1 b3 Y, ‘ (2-6)
Z,| |1 —b2 ’-p,,,l z,| |1 _b4 lprﬁz
ryA- 1 -a, bj‘ S [yE- 1 ~dy b9_ Y
G G
ya| |1 -4y b | Yel |1 -ay by, 1 (2-7) .
= (bl = “bl
Yot (16, b v Yo| 1 -a, by ¢
Yp| |1 @ -by l Yu) |1 -ay -by l
Vi 1 S b13 y
G
Lo-ag -, 7 .
sz s P " _ (2-8)
2 .
e[ |1 as by "
2
Ve _1 Qg —brﬁJ

Les expressions matricielles ci-dessus  permetient le passage des coordonndes

cartésiennes aux coordonnées généralisées.
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Le passage d’un systéme & I’autre peut se faire aisément par calcul numérique en

utilisant les matrices de passage ci-dessous.

1 -a, b 1 -a; b,
1 -a, -b 1 ~a, -b .
A= A= T (2-9)
1 a, b 1 -a, b
_1 a, —bs_ 1 -a, “bu‘
1 -a; by]
s b 1 b 1 b
A=l ag by A= ! A : (2-10)
1 -b, 1 -b,
1 q b15 '
1 ag -bw_

2.4. EQUATIONS DE LAGRANGE

Pour obtenir les Equations du mouvement nous avons utilisé les ¢quations de Lagrange
de seconde espece 5,71
oL A dD

_—= _:Qi

d .
) - | (2-11)

dr

a
94,

L=T-V, Lagrangicen,

T: L’¢énergie cinétique,

V: L’énergie potenticlle,

D: La lonction de dissipation de Rayleigh,

Q: Les forces généralisées.

24



. CHAPITRE 2

L’énergie cinétique T a pour expression:

1 ., 1 1 ., 1 1, .
T=(5m1y12f5Jmlq;mlﬂ)+(Emzyzh-2-Jm21|;m22)+(-2~.M1yGl2

(2-12)
1, ;2 1 1,,. 1, :2 1 2 o
"'EJL,‘I)L+§Jr1¢12)+(§szG:+§ 54’2 +EJ:2‘|‘2)
tandis que [’énergie potentielle V est donnée par:
-1 ik znye ik z-hy
Var-K(Z,-h )+ SR (Z)y- ) r ZKy(Zy-hy)
2 2 2
L (r-h 2 ik (-2 )P+ 2K (y,-2,)
+2 4(z4-hy) *2. sOu~Zp +2 sOp=22)
' (2-13)
1. 1 1
+ =K 0c-Z) =Ky Z )+ K-y )%
2 2 2
g @y LK 0y PR K -y,
100 YR+ S K Ogye) + SK -y
2 2 2
et la fonction de dissipation de Rayleigh est exprimée par:
U1 '—'2—1~L '—'211. - lL . N2
D==L,0,~2)"+=L,0p2)" + - Li0~2)* - L,0p2)
2 2 2 2
(2-14)

1, .. . 1, .. . 1, .. . 1, .. . .2
+ §L5(yj—y5)2+ “Z_Ls(y_]_yp)z"' EL-;()’K_))G)Z"‘ ELS(}'L"}’H)‘-

1 .y 1 R 1 .y 1 .y
+ 5 olZ, _h1)2+ ELw(zz_hz)zJ’ ELII(ZS ‘}’3)2'P “2”‘1‘12(24_}’4)2

Les expressions de T,V et D exprimées en coordonnées généralisées q(i=1,10) sont données

en ’annexe 1.
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2.5. EQUATIONS DIFFERENTIELLES DE MOUVEMENT

L’application de I’équation de Lagrange (2-11) et des expressions de T,V ¢t D données

en annexe [, nous conduit au systeme d’équations différentielles suivant:

M§+Lg+Kq=Q+K h+L,h (2-15)

M de dimension (10x10) est la matrice d’inertie,

L de dimension (10x10) est la matrice dissipation,

K de dimension (10x10) est la matrice rigidite,

Le vecteur Q de dimension (10x1) est I’cnsemble des forces généralisées, gue nous

déterminerons au paragraphe suivant.

Le vecteur h de dimension (4x1) est formé par ’ensemble des excitations regues par

le véhicule sur les quatres roues et dues au micro-prolil de la route,

K, de dimension (10x4) est la matrice de rigidit¢ forcée,

et L, de dimension (10x4) est la matrice d’amortissement forcé.

2.6. DETERMINATION DES FORCES GENERALISEES APPLIQUEES AUSYSTEME

Appliquons les démarches de I’annexe Il pour tous les gfi=1,....,10) pour la
détermination des forces généralisées du systéme.

A titre d’exemple nous prendrons g, et nous déterminerons la force généralisée dans
cette direction:

9,%Yg, 64,=Q,84,=Q,8Y,, 2-16)
=(“1+'“"2+“3*‘“‘4)53’(;l

Alors:
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84,
Ql=—g=u1+u2+u3+u4_ 7 (2-17)
G

3

@, cst le premicr terme du vecteur Q.

Tous les éléments du vecteur Q sont fonction des forces de commande u, ; soit:

Q-Ru - (2-18)
La matrice R est de dimension (10x4), le vecteur u est de dimension 4.

En introduisant la forme (2-18) du vecteur forees généralisées, équation matriciclle

(2-15) prendAla forme suivante:

MG+Lg+Kg=Ru+K h+L b (2-19)

2.7. REPRESENTATION DU SYSTEME SOUS LA FORME D’ETAT

2.7.1. Introduction

La théorie de la commande oplimale stochastique ciiée en annexc 111, consiste &

ontimiser un systéme dynamique représenté dans Vespace d’état, en minimisant I’indice de
y y

performance quadratique donné en annexe 1V.

Pour cette raison on est amené a;

- Transformer le sysiéme d’équations différenticlles d’ordre deux (2-19) a la lorme
d’état.
- Présenter les différents termes de I’indice de performance (annexe V) sous la

forme quadratique en fonction des variables d’état.
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2.7.2. Représentation sous la forme d’état du systéme

En écriture matriciclle (notation standard), le systéme. peut &tre écrit sous la forme

suivante.

i=Ax+Bu+Bh+BJi (2-20)

y=Cx (2-21)
Avec:
A: Matrice dynamique du systéme;
B: Matrice de commaunde.
C: Matrice d’observation.

et x(1) est le vecteur d’état du systeme.

Soit le systtme (2-19) d’équations différenticlles d’ordre deux, mullipliant cette
Yy : | ultp

équation par M~ (si M~ existe), on obtient:

GeMLG M Kq= M RusM K, he ML (2-22)

Posons en suite:

“ﬂ | (2-23)
q
On,
X est un vecteur 2 2n €léments (composantes de g et ¢ réunis). Dans notre
cas n=10.

On a par dérivation:

i= 4 = e | ) (2-24)
j -M‘ILq—M‘qu+M']R14+M“1K‘,‘IJ+M‘1L’,}1
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Soit;
0 I o 0 .0 .
x= + wHl R h (2-25)
MK -ML] MUR| MUK, (ML,
d’une lagon condensée;
X=Ax+Bu+B h+Bh (2-26)
ou;
I - (2-27)
=Mk -MC
est une matrice de dimension (20x20);
¢ (228)
MR
une matrice de dimension (20x4); |
e @)
- Mﬁ]Kh
une matrice de dimension (20x4), et
5. ° (2-30)
<2 M_ICh

une matrice de dimension (20x4),
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Et en négligeant "amortissement des pneus [4,23], la matrice B, s’annule et on aura:

x=A x+Bu+B, h : (2-31)

2.8. PERFORMANCES DU CAMION K-66 AVEC LES PARAMETRES DE LA
SUSPENSION PASSIVE DONNES PAR LA SNVI |

2.8.1. Performance du camion K-66 sur une route a profil bruit blanc intégré

Les performances du camion, doté d’un systéme de suspension passif de caractéristi-
ques données paf la SNVI (Rouiba), sont déterminées par la simulation sur micro-ordinateur
du comportement transitoire du camion pour unce excitation échelon unilé (voir paragraphe
lII.1.1 de P’annexe II). Pour un modéle linéaire de pcriurbation correspondant a un bruit
blanc intégré, la valeur quadratique moyenne de n’importe quel‘ signal de sortie du systéme
est reli¢e a la valeur de I’intégrale des carrées du signal de cette méme sortie résultant d’une

entrée échelon unité [2,28].

Le comportement du véhicule uniformément chargé est donné par la figure (2-1). Sur

cetie figures sont représentées les caractéristiques essentielles du véhicule;

les figures (a) et (b) représentent respectivement le déplacement vertical du centre de
gravité et D’angle de tangage du chéssis, tandis que les figures (c) et (d) donnent les
déplacement des points de fixation de la suspension sur les essieux et le chassis. Ces
déplacements caractérisent I’espace de fonctionnement de la suspension. Le confort du
véhicule est une qualité relative aux accélérations du chissis qui sont représcntées sur les

figures (e) et (D).
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Le tableau (2-1) donne les performances (voir paragraphe IV.2.1 de I"annexe 1V) du
camion uniformément chargé pour différentes valeurs des coefficients de pondération. Dans
ce tableau, les termes J, , J, et J; sont constants. Ils ne dépendent pas des coefficients de
pondération. Seul I'indice de performance global J qui en dépend. Ce tableau servira par la
suite a comparer les performances des différents types de suspension pour dif(érentes valeurs

des coefficients de pondération.

2400 + w5 - - —
.80 3 0.40 4
3 3
.60 0.30 4
L 1.40 1 0020 :
£ ] 1
1.20 H . v 010 o -
- ] o ]
¥ 1o % o0 ] A
£1.00 - £ 0.00 U
) 3 . h ]
u 7 -
2.0.80 \ B -0.10 \/
& : p ]
] o ]
0.60 —:I' ) \/ $-020 ] I
0.40 ~0.30 3
0.20 4 ~0.40 ]
0.00-|IIIIIi|i|llIllI'\IT|]IIDIII;I|I\IIISI\I _0.50.Illlrlill|ll|illll\|lllill(l\||lllill!l
Q.00 0.50 1.00 1.50 2.00 [YR4] Q.50 1.00 156G 2.00
temps s lerpps n
{0) Paplucemenl du cenlre de yravite
du chassis. . (k) Angle de tangage du chossis.
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Fig(2-1): Performance du camion uniformément chargé avec les paramétres de la SNV
A et ¢ sont les points de fixation de la suspension avant et arriére sur le chissis

1 et 3 sont les points de fixation de la suspension sur ’essicu avant et sur I’essicu arriére.



Tableau (2-1): Performance du camion uniformément charge avec les parametres de la SNVI

pour une excitation echelon unité

p,10° p,10° | K Nim | K Nfm L Nsfm |L Nsim |Jj10° L1072 U410 Jjo?
0.1 1150000 |400000 2500 5000 8.8683 |16.963 |2.7307 |0.9311
1 " " " " " " " 1.1769
01 5 " " " " " " " 2.2691
10 " " " " " " 3.6345
0.1 " " " " " " 1.0838
0.5 " " " " " " " 1.1931
q 1 " " " " " " " 1.3296
5 " " " " " " " 2.4219
10 z " " " " " " 3.7872
0.1 " " " " " " 1.7626
1 " " " " " " " 2.0084
> 5 " " " " " " 3.1006
10 " " z " " " " 4.4660
0.1 " " " " " " L 2.6110
1 " " n " " " 2.8568
10 5 " " " " " " " 3.9491
10 " " " " " " " 5.3144

(%]

Y]
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2.8.2. Performance du camion K-66 sur une route a profil bruit blanc filtré

L’¢tude des performances du véhicule avee le systéme de suspension passive réel
(SNVI) est faite sur un profil bruit blanc filtré de la forme suivante [4,27]:(voir 111.1.2

annexe 111}

2
®(0)=— (2-32)
T w'+g*v

Avec
o’ la variance des irrégularités de la route,
Vv la vitesse de déplacement du véhicule,

et a est le coefficient qui caractérise le type de route.

Cette forme de la densité spectrale, utilisée par Hac [4], est de la méme forme que

celle donnée au chapitre 1 .

Pour les mémes coefficients de performance que ceux utilisés par Hac [4] ( p =104, p,=10°
et p3=108), nous avons calculé les différents termes de Pindice de performance du véhicules
pour différents états du camion, en utilisant les techniques données a Pannexe I, pour une
route pavée de parametres a=0,45m™1 , a>=300mm? et pour une vitesse V=20m/s (voir

tableau (2-2))

Tableau(2-2): Performance du camion K-66, avec la Suspension réelle (SNVI) sous ses

différents états, sur une route pavée.

JI105 | J2010mm? | J3mm? J410° N? Ji1o°
mm?[s* : _
nu 435.020 110.00 | 282.08 0 474.23
vide 205.830 141.45 327.12 0 252.68
ch & I’avant 88.186 198.60 395.49 0 147.59
ch a ’arriére 88.007 199.19 397.47 0 147.67
unf charpé 84.449 202.90 405.41 0 145.28

C 34
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2.8.3. Caractéristiques fréquentielles du véhicule

L’¢tude dans le domaine fréquentiel du systéme de suspension passive se fait au fnoycn
de la fonction de transfert tirée & partir du systeme d’équations d’état (2-20) et (2-21) (voir

paragraphe 1.4 annexe 11T) |27,29].

H(s)=C(sI-A)'B, | (2-33)

La perwrbation provenant de la route est transmise par 1intermédiaire des Qualres
roues du véhicule. De ce fait la matrice de densité spectrale d’entrée est définie comme
suit [27,31,33]:

@, ()= _ ®(w) (2-34)

Avec:
I: Pempattement (distance entre les roues avants et arriéres )

v: la vitesse de déplacement du véhicule

Nous nous limilons au cas du véhicule uniformément chargé, les autres cas de
chargement présentent des caractéristiques similaires.

La figure (2-6) représente les différentes réponses {réquentielles & une pérturbation
bruit blanc filtré de la forme (2-32). '

Les figures (a) et (b) représentent le module et la phase de Ja fonction de transfert .
correspondant au centre de gravité du chassis. Les figures (c) et (d) représentent
respectivement la DSP du déplacement vertical et la DSP de Pangle de tangage
du chﬁsSis’, par contre les ligures (e) et (f) représentent les DSP des accélérations vertical et
de tangage du chissis. Les figures (g) et (h) nous présentent les DSP de déplacement relatif

des points de fixation de la suspension avant et arriére (course de la suspension).
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2.9. CONCLUSION

Nous avens, dans ce chapitre, présenté les différentes caractéristiques du véhicule doté
de la suspension donnée par la SNVI. L’étude des performances du véhicule est faite dans

le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel pour deux types de profils de la route:

- profil de type bruit blanc intégré
- profil de type bruit blanc filtré

Le but de notre travail consiste 3 améliorer les performances du véhicule (le confort,
la course de la suspension ct Ia déflexion des pneus), se basant-sur les présents résultats de
simulation en utilisant des sysiémes de suspension réeents tels ue les systemes de suspension

active et active & commande pré-informé.
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3.1. INTRODUCTION

Réduire les effets des irrégularités de la roule nécessite la construction de systemes
de suspension permettant de protéger le véhicule contre les vibrations et par conséquent

augmenter son confort et sa sécurité.

Le besoin de développer de nouveaux systémes de suspension pour les véhicules
futurs, a encouragé I’application de techniques modernes d’optimisation. Ces techniques
permettent de faire une approche analytique de trois problémes d’optimisation de irois types

suspénsion;

- sysiéme de suspension passive conventionnelle

systéme de suspension active par régulation

systiéme de suspension semi-active par régulation

systéme de suspension aclive par commande pré-informée

3.2. SYSTEME DE SUSPENSION PASSIVE CONVENTIONNELLE

La suspension p'assive ne nécessile aucun apport de puisSance. Les parameétres de la
suspension sont choisis de telle sorte & minimiser un indice de performance préalablement
détini.

Pour illustrer de fagon simplifiée les fechniques d’optimisation utilisées, considérons
tout d’abord le modéle simple & une seule dimension représentant un quart de voiture (figure
3-1). les équations du mouvement d’un tel sysiéme s’écrivent sous la forme matricielle

comme Suil:

M5+ Li+Kx=L hi+K h | (3-1)

M: la matrice d’inertie,
L: la matrice de dissipation,

K: la matrice de rigidité,
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L, : la matrice de d’amortissement forcé,

et K, est la matrice de rigidité forcée.
L’indice de performance de ce modéle est délini comme suit:
—e 2 2 2 -2
J=<i®>+p <(x,-x,) >+p,<(x,-h)> (3-2)
Ou: < > designe la variance.

<#%> ést la valeur Quadratique moyennce de Paceélération du chassis (elle caractérise le con-

lort du véhicule);

<(x2—x1)2> est la valeur quadratique moyenne du déplacement relatif entre le chissis et axe

de la roue. Ce terme caractérise la course de la suspension;
<(x,~h)*> est la valeur quadratique moyenne de la déflexion du pneu, c’est Ie terme qui

limite les forces impulsives que subice la roue. Réduire ce terme revient i augmenter la

sécurité du véhicule,
P, et p, sont les coeflicients de pondération {1,2,4).

Si le systeme de suspension passive recherché n’a pas de configuration spécifiée, il

peut étre déterminé par la technique de Wiener-Hapf [30].

La technique de Wiener-Hopf se base sur la détermination de ordre et des paramétres

de 1a fonction de transfert du systéme qui minimise le critére de performance (3-2).
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Fig(3-1): Modele simple de suspension passive

3.3. SYSTEME DE SUSPENSION ACTIVE

Le systeme de suspension active peut éire obtenu par Iapplication de la théarie

moderne de la commande optimale [1,3,4].

Le éléments de la suspension passive du modéle a une dimension de la figure(3-1) sont
remplacés par un actionneur qui donne une force u appliquée entre Paxe de la roue et le

chassis. Le modeéle de la figure(3-1) est ainsi modifié pour donner le modéle de la 1'igure(3-2).

Ce modéle est d’équation de mouvement suivante: -
x=Ax(2)+Bu(f)+ B h(®) ' (3'3:)
ol - |
x(t) est Le vecteur d’état.

u(t), Le vecteur de commande.
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h(t), Le vecteur perturbation.

les matrices A,B et B, sont constantes.

Fig(3-2): Modele simple d’une suspension active de véhicule,

L’optimisation du systéme consiste 4 déterminer la force de commande u qui minimise

I’indice de performance.

J=<E%>+p <(x,x)2>+ p,<(x, ~h) 2>+ p<u>> (3-4)

La technique d’optimisation est exposée en détail dans I’annexe II1.

3.4. SYSTEME DE SUSPENSION SEMI-ACTIVE

Le modéle & une dimension de la figure(3-1) est légérement modifié par ’application
de la force de commande u, donnée par un actionneur placé en parallele avec les éléments

passifs de la suspension (ressort, amortisscur), pour donner le modéle représenté a
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la figure (3-3). .

L’analyse de ce modeéle a donné la forme d’équation d’état que celle donnée par (3-3)
pour le systéeme de suspension active.

L’étude ce modéle a été étudie par A Hac [4] en 1985. -

En utilisant la méme forme de I’indice de performance (3-4), la suspension semi-active

se fait en suivant les méme démarche données pour le systéme de suspension aclive.

X
Y, l 2
my ! i

Fig(3-3): Modcle simple d’une suspension semi-active de véhicule.

3.5. SYSTEME DE SUSPENSION ACTIVE A COMMANDE PRE-INFORMEE

La figure (3-4) représente le modele sirﬁple d’un quart de véhicule doté de suspension

a commande pré-informée [11,12,13;16].
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Ce type de suspension utilise un capleur qui permet de détecter les irrégularités du

profil de la route sur une distance L au devant du véhicule.

La connaissance du profil sur une distance L permet de donner une meilleure force
de commande u, dite commande pré-informée, qui minimise I’indice de performance (3-4)

et donne une amélioration des performances du sysiéme,

La notion de la suspension active 3 commande pré-informée est exposée 2

I"annexe V.

Fig(3-4): Modele simple d’une suspension active & commande pré-informée
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4.1. INTRODUCTION

La technique de [a commande optimale stochastique, utilisée par lu majorité des
auteurs cités dans la bibliographie, est avantageuse par rapport aux techniques spectrales.

classiques.

Les techniques spectrales classiques exigent un développement analytique trés poussé.
Ce développement devient trés compliqué pour les systémes & plusieurs degrés de liberté.
Par ailleurs, la technique de la commande optimale slochastique, qui est une analyse dans le
domaine d’état, est plus adaptée au caleul numérique comparativement a la technique

spectrale.
Dans P'analyse de la suspension du véhicule, on suppose que:

8~ le systeme est linéaire

b-le vecteur de commande résultant est une fonction linéaire de toutes les variables
d’état

c- tous les €tats du systéme sont mesurables

- d- la dynamique de I"actionneur donnant la foree de commande est négligeable

Ces hypothéses rendent le systéme idéal, En pratique, les performances du sysiéme

s¢ dégradent pour les raisons suivantes (2,4,10,24}: '

1- la dynamique de Pactionneur ; qui donne la force de commande , influe
considérablement sur la dynamique du sysiéme el en particulier dans la région des
hautes fréquences.

2- Les ¢lats ne sont pas complétement mesurables et les erreurs de mesure sont

inévitables,
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4.2. DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA SUSPENSION POUR UNE
ROUTE A PROFIL DE TYPE BRUIT BLANC INTEGRE

Dans le cas d’un profil continu aléatoire de densité spectrale de puissance (DSP)
représentée par un bruit blanc intégré (1-1), les différents termes de Vindice de performance
pour le cas de notre modele (annexe 1V) se calculent, en utilisant la technique donnée au

paragraphe I1.1.1 de Iannexe 11, comme suit {1,2,28};
<y, @*>=cv [y, (ldr (4-1)
0

?) est une sortie d’une excitation aléatoire et (#) est Ta méme sortie correspondant
r P

a une entrée échelon unité, C est le coclficient de la rugosité de lu route et v est la vitesse

de déplacement du véhicule.

4.3. DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA SUSPENSION POUR UNE
ROUTE A PROFIL DE TYPE BRUIT BLANC FILTRE

‘L’étude du comportement du systéme, sur une route & profil de type bruit blanc filtré,

se fait en suivant la technique donnée aux paragraphes I11.1.2 [111.2 et 1.3 de ’annexe I11.

Le profil de la route h(l) de densité spectrale de la forme suivante (\)oir annexe 111),

2 A
cp(m)___.‘_’K_ 4-2)
T wirq?y? :
est la solution de I’équation suivante [4,14]:
k) =-2aVIN)+IEQ) @y
Ou;

V est la vitesse de déplacement du véhicule
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I, fa matrice identité de dimension (4x4)
a, le coefficient de la rugosité de la route

et 0%, Lt variance des irrégularités de la route.
En introduisant 1a notation suivantg:
w ; B, =I4x4)
I"équation (4-2) s’écril comme suit;
R(#)=A, h()+B_E()
£(r) est un bruit blanc de moyenne zéro et de covariance

EE®,ET(x) = W,8(-1)

avec & est la fonction Dirac,

et W, est la matrice de covariance du bruit blanc.

@-4)

- (4-5)

(4-6)

L’introduction de tu corrélation entre les quatre perturbations h{® i=14 dans

compte de 'effet de Ia corrélation.

Ainsi W, de I’équation (4-6) peut se metire sous la forme suivante:

W0=2uzav1

49

Voptimisation du systeme actif rend le probléme trés compliqué ct fait encore 'objet de

recherche [10]. Dans notre travail, on détermine la loi de commande optimale sans tenir

(4-7)



CHAPITRE 4

Apres avoir déterminé la matrice de gain de commande K et 1a matrice de covariance X
du vecteur d’état x(z) , il est facile de déterminer,pour notre modéle, les termesJ, , J, , J;
et J; de l'indice de performance J. Ainsi, la valeur quadratique moyenne des accéléralions

du chassis J; peut &tre déterminée, en utilisant le systeme d’équations différentielle de

mouvement du systeme (2-31) comme suit;

24 24
Ji=3 Y (4,114 (11, )+—(a2 a)A (12,04 (12,)
i=1 j 1 (4_8)
+ z(195—1::6449.‘,—bs)A 13,04 (13H1XGE)
Ou;
A =A-BK | @49
est la matrice de la dynamique du systéme en boucle fermée.
De 1a méme maniére, on détermine les autres termes . de indice de performance:
1
= Z; 3 E; QKD Q (K ) X (i) | (4-10)
=] i= J= .
Ou
Q; est une matrice de dimension (4x24) telle que:
[QJ,Z]‘.;:SA6 i=1,..,4 j=1,.,7 tandis que les autres éléments sont nuls.
1 Aoz
Z,; y )_? QK0 QKN X(E) . (4-11)
=] i= 1 j= .
Ou:

Qs est une matrice de dimension (4x24) telle que:

[QB]U =S[A3]kj i=1,...4 j=1,.,24 k=1,.,24 tandis que les autres 61éments sont nuls.
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les matrices A; , Ag et S sont définie dans I’annexe V

4 24 24
1

PIDY Z K(k) K(k) X(i) @-12)

4k=1 i=] j

et en fin ’indice de performance 1otal se calcule comme suit;

J=Jl+P:Jz+P;J3+sz4 (4-13)

51



CHAPITRI 4
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CHAPITRE 4

4.5. ETUDE DES PERFORMANCES DU CAMION K-66 SUR UNE ROUTE A PROFIL
DE TYPE BRUIT BLANC INTEGRE

4.5.1: Détermination des parametres optimaux du systtme de suspension passive

La technique de la commande optimale stochastique énoncée a Iannexe III est

“applicable aussi bien pour 'optimisation des systémes passifs que pour les systémes actifs.

Pour les systémes passifs il suffit de brendre le coeflicient de pondération p; trés

¢levé ou bien annuler la matrice B, (2-28) du systéme d’équations d’état (2-31).

La recherche des paramétres optimaux de la suspension (raideur, amortissement) se

fait en fixant un pardmc,lru et en faisant varier I’autre,

Pour la détermination de la raideur des ressorls, on tient compte du rapport entre la
raideur des ressorts avant et arridre qui est égale 2 2,71, Ce rapport est nécessaire pour
obtenir approximativement 1’égalité entre la valeur propre de tangage et celle du déplacement
vertical, comme il pérmet de donner approximativement la méme déformation statique aux

ressorts avant et arriére {9].

Le choix des parameétres optimaux se fait sur la base de indice de performance. Les

valeurs optimales sont celles qui minimisent I’indice de performance.

Les figﬁres de (4-1) et (4-2) montrent la variation de ’indice de performance et de ses
diftérents termes en fonction de la raideur et de amortissement des éléments passifs de [a -
suspension pour différents coefficients de pondération. Dans le tableau (4 1) sont donnés les
paramétres qui minimisent Vindice de performance pour différents  coefficients de

pondération.

On remarque. d’aprés ce tableau que les paraméires qui donnent la meilicure

performance sont:
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p,=0.110* ,  p=10°
K=K =10000N/m’
K=K =27100N/m

L, =L2_=L3=L4=5000Ns/m

mais ces valeurs ne sont pas acceplables du point de vue pratique car elles donnent une trés

grande déformation statique qui est de ordre de 0,73 m [4,38].

Pour minimiser la déformation statique on est obligé de prendre:
K=K =30000N/m

K,=K,=81300N/m

bien que Iindice de performance globale est beaucoup plus élevé.

Pour des considérations techniques, ces paramétres sont faibles, et demeurent loin de
la réalité pratique. Quoi que le modéle étudié est & trois dimension représentant le véhicule

complet, plusieurs effets fondamentaux d’interaction entre le véhicule et le sol sont négligés,

La simulation du comportement du véhicule avec les paramétres du sysiéme de
suspension passil optimal est donnée par la ligure (4-5). Cetie figure montre clairement les
améliorations des performances du véhicule comparées a celles du véhicule doté de
suspension réelle. On remarque d’aprés ces figures que les éléments passifs oplimaux ont
permis d’une part, de réduire considérablement les amplitudes des différentes réponses et du
systeme et d’amortir plus rapidement les oscillations des réinonses transitoires du systéme

d’autre part.
Pour les mémes coeflicients de pondération que ceux du tableau (2- -1), le tableau (4-1)

montre bien h,s améliorations des, perlormances du camion doté d’une 5uspunsion passwc

Opllde(. par rapporl a celles de la suspension ru,ilc

>4



CHAPITRE 4

8.00 5 2.40r ~
o ] KA Q—
2 o A
- (0} > 1 by )
2 3 dekeskk ),
= 30804 J p -
- A & 2.00 ] S y
. 6.00 ok Jy £ ]
s > 5] b
5 > 1
=] .60 4
%
-3 ' ]
4.00 X £ ] .. IR "
o -7 5 IR S SR
3 P o ] . /-§:
= > 120 4 ®
- Lx ] R
%, - —~ I =
hrl = ‘lﬂ -
. 3
2.00 o . — -~ 1
‘o ] i rle— g —~0'—‘“’0f_1* Eoppn o Fom b ok e b — e - s
-~ RN RICECR - E SRR L P
£ LT T b ]
© 1 PR ﬂ-““‘wn-, A k
< i > = :
<3 LUG e n ey e I b N N NN NN S T ] U v e e e
L 4 0 ning [T IR [FRTH] ST i Alrint [SFRYTH Oty YUy ) o
[P kil
Fipd-1): vaciation de Pindice de performance of ses ditférents fermes en fonclion de la
" . | PR L, . . 104 = &)
raideur el de Pamortissement de la suspension pour p, =110 p,=10 10
16.00 E - 3.00 E KRR
] Ko )
- 3 {a) - E Sk ) (b)
=) - : PO
s 1 MR A 250 9 ! P
- ] Erdd Jy A 3 M’M
1200 ] ok E ]
& ] Sl J g ] X
=5 ] ~ 2.00 9 Py
b % ] -
% ] N i w7 )
= ] o ] e R
B.00D E150 4 s o %~ e
& ] < E R SO R
2 e e
& ] % 1
2 1 E) ] ¢
%, 1 . l.oo 4
e 4 Es 1
J i o 1., .
~ 00 7 i ‘: 1 . -
X ] - = TATTH AT g Ao A
e ] j::h?ﬁ———{}—ﬁ-—“—‘(f s E 2
= ] R N 3 3
< 3 i Sl S < £
= Q.00 TTTT T T T T T ) -= 0.00 4 T ) T T T YT T T 4 O C T T P e I TP PO e T ry
Q.0 8.00 12.00 16.00 i Q.00 20.00 4000 &0.00 ®U.QU 10G.GU 1zG LU
L KN/m K KR/m

~ Fig(4-2): variation de I'indice de performance et ses différents termes en fonction de la

raideur et de I’amortissement de la suspension pour p,=10 10¢

55

p,=10 10°



Tableau(4-1): Caractéristiques optimales du systéme passif en fonction
des coefficients de pondération.

p,10* p,10° | KIN/m} | L{Ns/m] | J /10 J,/1072 J/10°2 Jjo?
0.1 2000
1 10000 5000 1.3209 13.4640 1.6297 0.3085
0.1 5 25000 7000 1.9860 9.6247 1.3555 0.8859
10 30000 8000 2.3007 8.4231 1.3158 1.5543
0.1 8000
0.5 6000 .
1 1 10000 6000 1.5889 11.2310 1.4838 0.4195
5 15000 6000 1.1646 10.5770 0.8459 0.6451
10 30000 8000 2.3007 8.4231 1.3158 1.6301
0.1 11000
1 8000 |
5’ 5 25000 10000 2.7695 6.7375 1.3345 1.2811
10 30000 10000 2.8156 6.7374 1.3275 1.9459
0.1 15000
1 14000 ,
10 5 25000 12000 3.3041 5.6131 1.4000 1.5917
10 30000 11000 3.0781 6.1241 1.3558 2.2760
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Fig(4-3): Performance du camion uniformément chargé avee les parametres passils optimaux
A et C les points de fixation de la suspension avant et arriére sur le chissis
T et 3 les points de fixation de fa suspension sur les essieux avant et arricre.

4.5.2. Détermination des paramétres optimaux du systénie de suspension active

La détermination des paramétres du systéme actil’ exige le choix des coellicients de
pondération qui minimisent indice de performance globale.

En premier,” nous négligerons les éléments passils de la suspension, ce¢ qui nous
donnera un systéme purement actif.

Pour le systéme actil, le choix du cocllicient de pondération p; qui minimise ’indice
de performance est 1ié & la force de commande. Ce dernier doit étre bien choisi pour avoir

un systeme aciil avee e minimum de dépense d’énergic.

Les ligures de (4-4) ¢t (4-3) nous montrent la variation de indice de performance
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globale en fonction de p, pour ditférents valeurs de pyetp,.

Nous remarquons a partir de ces courbes que ’indice de performance est minimum
pour des valeurs de p,< 1077 avec la force de commande maximale, ce qui correspond bien

& un systéme actif.

Pour p,> 107% la force de commande est trés faible et dans ce cas le systeme devient

passif avec un indice de performance beaucoup plus élevé.

Les valeurs des coefficients de pondération Py > Py € py , pour la simulation le

comportement du véhicule uniformément chargé sont choisis des figures (4-5) et (4-5) et du

tableau (4-2).

- py est pris égal & 107 | valeurs qui correspondent a la limite entre la suspension active et

passive.

- Py et p, sont égaux respectivement & 10* er 10° , valeurs qui donnent aux termes J, et J,

de I'indice de performance ,pour le véhicule uniformément chargé, des valeurs trés proche

de celies données par [1,2].

Les amdliorations des performances du véhicule unilormément chargc doté de
suspension active, comparées a celles des cas de suspension passive réelle et passive optimale,
sont bien illustrées sur les courbes de la figure (4-6). on remarque de ces figures que le
éystéme actif contrdle bien les oscillations du chassis cependant, il donne de plus grandes

amplitudes aux oscillations des essieux, ce qui conforme aux observations données dans [1].
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Tableau(4-2): Caractéristiques optimales du systeme actif en fonction des coefficients
de pondération pour p,=107%. '

p, 10" | p,10° | KIN/m] | L[Ns/m} | J t10? J,1072 JJ1072 J10° J/o
0.1 0 0 0.0590 18.9750 3.2996 0.3987 0.0582

1 0 0 0.2025 11.9980 1.3968 1.5489 0.1734

I o 5 0 0 0.3715 9.3396 0.9273 3.0709 0.5132
10 0 0 0.4572 10.2500 0.8054 3.9140 0.8656

0.1 0 0 0.1275 | 10.5520 2.1995 1.0773  |0.1413

0.5 0 0 0.1970 - | 9.1454 1.5121° ~ | 1.6098 0.1880

: 1 0 0 0.2409 8.4753 1.2748 2.0086 0.2383
5 0 0 0.3857 7.4716 0.9253 3.2833 0.5792

10 0 0 0.4641 7.5352 0.8123 4.0293 0.9381

0.1 0 0 0.3236 5.7430 1.3515 3.0025 0.3360

1 0 0 0.3665 5.5378 1.1604 3.3898 0.4329

5 5 0 0 0.4398 5.7374 0.9499 3.9960  [0.8098
10 0 0 0.4932 6.1134 0.8411 4.4614 1.2006

0.1 0 0 0.4944 4.1978 1.3017 4.7248 0.4869

1 0 0 0.4907 4.3130 1.2051 4.7231 0.6056

10 5 0 0 0.4981 4.8327 1.0058 4.7193 1.0407
10 0 0 0.5264 5.3130 0.8847 4.9159 1.4736
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Fig(4-6): Performance du camion uniformément chargé doté de suspension active.
" A et C les points de fixation de la suspension avant et arriére sur le chissis
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4.5.3. Etude de ’efficacité du systéme de suspension semi-active

Dans le but de réaliser un compromis entre les avaniages ct les inconvénients des
sysiemes de suspension actives et passives, nous avons procédé i Panalyse d’un sysiéme de
suspension semi-active. Ce systéme de suspension est formé par le systeme passif réel (donné

par la SNVI) et d’un actionneur donnant une force de commande paralléle 2 ce dernier.

Pour I"analyse de Iefficacité de ce systéme, nous avons pris les mémes valeurs des
coetlicienis de pondération utilisés pour le calcul du gain de commande du systeme de

suspension active.

Les courbes de simulation du comportement du véhicule uniformément chargé doté
d’un sysi¢me de suspension semi-active sont données par les courbes de la figure (4-7) et dans
le tableau (4-3). La comparaison de ces résultats avec les résultats donnés par les courbes de
la figure (2-1) et tableau (2-1) pour le systéme de suspension passive et avee la figure (4-6)
et le tableau (4-2) pour le systéme de suspension aclive, nous permet de déduire que les
performances du systéme semi-actil sont meilleurs que celles du systeme passif bien qu’ellcsl
restent moins bonnes que celles du systéme actif, Nous remarquons aussi que le systéme
semi-actif contrdle bien les oscillations des essicux, ¢t donne une légere augmentation au_i{

amplitudes des accélérations et des déplacements du chissis,
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Tableau (4-3): Performance du camion uniformément chargé doté d’un systéme de suspension semi-active

p,10' | p,10° | K Nim | K _Nim L Nsim | L, Nsim | jn0? J,j107? J,1072 JJ10° J/ot
0.1 150000 | 400000 2500 5000 12.136 | 16.350 2.9957 13.378 1.2733
] " " " " 7.5184 | 11.025 1.3686 8.2780 | 0.9080
0.1 5 " " " " 5.8781 | 8.8410 0.9251 6.5229 1.0657
10 " " " " 6.2570  {9.3652 0.8564 6.8687 1.4476
0.1 " " u " 7.2789 | 10.150 2.0974 7.5641 0.8579
0.5 " " " 6.0676 | 8.8884 1.4852 6.2047 | 0.7761
: 1 " " " " 5.5460 | 8.2720 1.2622 57202  |0.7692
5 " " " " 4.8846 | 7.3690 0.9240 | 5.3821 1.0296
10 " " " " 5.0145 |7.4593 0.8120 5.7995 1.3939
0.1 " " " " 3.6480 | 5.6802 1.3397 3.8265 0.6660
1 " " " " 3.4810 |5.4937 1.1575 3.7238 0.7422
5 15 " " " " 3.6803 |[5.7073 0.9498 4.0562 1.1324
, 10 " " " " 4.0300 |6.0877 0.7413 4.5913 1.5533
0.1 " " ¥ " 2.5542  |4.1744 1.2997  |3.7035 0.6895
1 " " " " 2.6293  [4.2934 1.2046 3.6305 0.8163
10 5 " " " " 3.0363 | 4.8173 1.0061 3.7200 1.2921
10 " " " " 3.4510 | 5.2990 0.8850  |4.1088 1.7641
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Fig(4-7): Performance du camion uniformément chargé doté de suspension semi-active
A et C les points de fixation de la suspension avant et arriere sur le chassis

I et 3 les points de fixation de la suspension sur les essieux avant et arriere.
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4.6. PERFORMANCE DES DIFFERENTS TYPES DE SUSPENSION POUR UNE
ROUTE A PROFIL DE TYPE BRUIT BLANC FILTRE

L’étude des performances du véhicule avec les différents types de suspension est faite

sur un profil de bruit blanc filtré de la forme (4-2):

Cette forme de la densité spectrale, utilisée par Hac [4], est de 1a méme forme que

celle donnée au chapitre 1 .

Pour les mémes coetlicients de performance que ceux ulilisés par Hac [4] (p, = 104, p2=105
et p3=108 pour le systéme passif 107 pour le systime actif), nous avons calculé les

différents termes de ’indice de performance du véhicule pour dilférents types de suspension
Yy 1,

en utilisant les techniques données a Pannexe 111,

Tableau(4-4): Performance du véhicule sur une route pavée

typede | 1108 J,/100 mm® | J,/10 mm® | J, /105 N? J1o°
suspension 2,4 |

mm=(s
passive réelle . :
(S.N.V.D) 84.4490 20.2900 40.5410 0 145.2800
passive ‘ 1
optimale 18.8450 5.2929 16.5150 0 7 40.6530
active 9.9757 5.2721 17.1240 36.9950 32.7470
semi-active 10.6270 5.0990 16.8540 41.4270 32.9940

Les tableaux (4-4) et (4-5) donnent les performances du véhicule uniformément chargé
se déplagant respectivement sur une route pavée ( 62=30010°¢ m2 |, g=0.4 m-! } ala vitesse
v=20m/s et sur une route goudronnée ( 02=9107° m? , a=0.15 m~! ) i une vitesse: de

30 m/s.
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Tableau(4-5): Performance du véhicule sur une route goudronnée

type de J,/10° 10 mm® | Jy mm® ] JJ10° N* | JJ10°
suspension 2, 4 .

mmafs
passive réelle : -
(S.N.V.]) 16.7160 4.1316 7.2827 0 28.136
passive | .'
optimale 3.0136 1.2947 2.6000 0 6.9083
active 1.5771 1.2143 2.6343 5.8989 5.4846
semi-aclive 1.7030 1.1521 2.6258 8.2903 5.5638

Nous remarquons d’aprés ces résultats que le sysiéme actil est toujours plus

performant que les systemes passil réel et passil optimal. Le systéme semi-actil présente des

qualités intermédiaires, mais exige une force de commande plus élevée que celle donnée pour

le systeme actif. Ceci est dfi aux effets des éléments passifs de la suspension.

Les résultats donnés dans les deux tableaux ci-dessus, soni de méme ordre de

grandeurs que ceux donnés par Hac [4]. Ce qui nous permet de confirmer la validité des

paramétres des suspensions que nous avons déterminés.
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4.7. CARACTERISTIQUES FREQUENTIELLES DU SYSTEME POUR DIFFERENTS
TYPES DE SUSPENSION ‘

La simulation du comportement du véhicule, doté de différents types de suspension,
dans le domaine fréquentiel est faite au moyen de la fonction de transfert de
I’équation (III-31) (annexe I1I). Les différentes densités speclrales de sortie sont obtenues au
moyen de P'équation (11-32)(annexe I1I). Nous utiliserons la méme matrice de densité spectrale
d’entrée que celle utilisée dans la simulation dans le domaine Iréquentiel du sysléme passif

(voir'2.3.8 chapitre 2),

Sur la figure (4-8), on remarque que les performances du véhicule se sont améliorées

ar Iutilisation des systémes de suspension passive o timale, semi-active et active.
P P

Le systéme de suspension passive 6ptimalc donne des améliorations importantes des
performances du véhicule. Cependant, comme nous 1’avons déjd mentionné, ce systéme est
tres souple el ne peut étre pratiquement utilisé. Nous remarquons sur les figures (a) jusqu’a
(h) que les systéme de suspension passive optimale, semi-active et active ont réduit

considérablement les pics dus i la raisonance.

En fin nous tenons a signaler que les résultats que nous avons obtenus concordent bien

avec les résultats donnés par la publication [31,32].
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4.8. ETUDE DES PERFORMANCES DU SYSTEME DE SUSPENSION ACTIVE A
COMMANDE PRE-INFORMEE

L’équation différenticlle du mouvement vertical du véhicule est donnée par le systéme
d’équations (2-31). La commande optimale est déterminde dans le but de minimiser I’indice:

de performance (I1I-21) de ’annexe 111 qui peut &tre représenté sous la forme suivante:

Lrr o n [Q N (4-14)
J== dt
2{[% w] [NT R} u
ou x q(t) est le vecteur augmenté: '
x =" (4-15)
TR

Le vecteur x(1) de dimension (20x1) représente les états du systeme ¢t h(l), est le

vecteur de perturbation de dimension (4x1) provenant du profil de la route.

Le développement de notre indice de performance a montré que la matrice N de

dimension (24x4) est de la forme suivante:

(4-16)

la matrice N_ est de dimension (4x20)
L’indice de performance (4-14) peut étre alors développé a la forme suivante:
Ce qui nous permet d’éerire:
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.Qx wa Nx
| |
J=-2-£W T u"Q,, Q, Olhjar @17
| NT 0 RM
J=-%— [GTQx+uTRU+hTQ p+257Q_fr+2x TNu)d L (418)
0

Cette forme de Pindice de performance est identique i celle de (V-2) de annexce V.

La détermination de la trajectoire d’état (voir annexe V) nécessite la détermination du
vecteur [11]
T T
8= [ “"Muds 10 (4-19)

t
g.(t+7)=0

Le vecteur de perturbation h(t) pour le cas de notre modéte est formé de quatre perturbations; A, (7)
et h,(#) recues par les roues avant, ha(t) et h(8) regues par les roues arriéres.

Puisque notre systéme est linéaire et invariant dans le temps 1’équation (4-19) peut
s’€crire comme suit {11]:

Mt

i+t
7 -1, TS—{
g.()= f e*® )Mwl(s)ds+ f et )sz(s)d34_20)
ou .

) o
y(®) 0 '

, = = “4-21)

mo=" OOR
o | )

74



CHAPITRE 4

En pratique les perturbations regues par les roues drriéres sont des répliques de celles

regues par les roucs avants mais avec un retard

a-t (4-22)

ou, I est empatiement et v est la vitesse de déplacement du véhicule.
Ainsi, Pactionneur arrigre peut étre controlé par les informations regues par le capteur
avant. Ceci donne davantage de lemps de pré-information. Le vecteur 8.8 de Péquation (4-

20) peut se calculer comme suit;

+T H+T+A

T T _
8.0= [ "Mws)ds+ [ & ptwy(syds (4-23)
? .

t

L application de la suspension active i commande pré-informée sur camion K-66 nous

a conduil aux résultats suivants:

La figure (4-9) est la réponse du chassis a 'excitation échelon unité pour dil'férerileé
valeurs du temps de pré-information pour p=10*, p,=10° er p =107 qui se déplace a une
vitesse de 10 m/s.

On remarque que pour un temps de pré-information inférieur a 0.8 seconde, la
commande pré-informée induit une erreur stalique sur la réponse de I’avant du chissis, par
contre a I’arriére, ceite erreur n’est remarqude qhe pour un temps de pré-information inférieur

a 0.5 seconde.

Les performances du systéme de suspension & commande pré-informée sont fohclion
du temps de pré-information (figure (4-10)). Sur cette figure on remarque que le critére de
performance globale est faible pour un temps de pié-information supérieur a 0.35 scconde,
Cependant le critére de performance globale se dégrade énormément pour un temps de pré-

information inférieur 4 0.1 s.
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Fig(4-10): Variation du critére de performance en fonction du temps de preview pour un
échelon unité

Le comportement du véhicule (camion K-66) représenté par la figure (4-11) (a) jusqu'a
(f), est obtenu par simulation du camion doté d’un systéme de suspension active A commande
pré-informée pour un temps de pré-information de 0.8 seconde et sans éléments passifs de

la suspension.

Le systtme de suspension active & commande pré-informée réveéle des performances

meilleures que celles données par les autres types de suspension.

La comparaison de la figure (4-11) i la figure (4—6) correspondant' au systeme de
suspension active et a la figure (4-7) correspondant a au systéme de suspension semi- actlve

nous conduit aux constatations suivantes:

Les réponses relatives au centre de gravité du chéssis et des points de fixation de la

suspension sur le chéssis ont de plus faibles dépassements.
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Les accélérations de déplacement vertical el dé tangage du chissis (figure (4-11) {e)
et (f)) sont considérablement réduites comparées a celles données par la suspension active et

semi-active.

Par ailleurs nous signalons que le systéme de suspension active 2 commande pré-
informée augmente I’angle de tangage du chissis (figure (4-11) (b)). Ceci peut étre expliciué.
par le fait qu’au moment ol les roues arridre se préparent 4 franchir 1’obstacle, les roues
avant 'ont déja franchi. Par conséquent, 1’angle de tangage est amplifié par le fait que ’avant
du véhicule est soulevé vers I’arriére cependant I’arrigre du véhif:ule s’est abaissé pour se

préparer a franchir 1’obstacle.

7 La simulation du comportement du camion avec le systétme de suspension active 2
commande pré-informée, en gardant les éléments passifs de la suspension, a donné des
- performances identiques a celles données par le méme systeme dépourvu d’éléments passifs.
Ce résultat est trés important, du point de vue pratique, du fait qu’on puisse monter de tel

systeme sur un véhicule existant.
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1 et 3 les points de fixation de la suspension sur les essieux avant et ar 1ere.
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- 4.9. CONCLUSION

L’optimisation des différents types de suspension, a montré que le systeme de
suspension passif réel adopté par la SNVI n’est pas optimal. Lés parametres passifs optimaux
que nous avons déterminés ont donné de meilleurs performances. Mais nous notons que pour

des raisons technologiques ces paramétres sont pratiquement inutilisés.

L’analyse du comportement du véhicule pour les trois types de suspension 3 montré
que:

- le systeme de suspension 4 commande pré-informée est plus performant comparé aux

systemes actif et semi-actif

- le systtme semi-actif est avantageux du fait qu’il donne des performances trés
proches de ceux des systemes actif et actif & commande pré-informée et donne un meilleur

controle des oscillations des essieux.
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La théorie de la commande optimale stochastique est trés utilisée pour analyse de la
_ y
dynamique des véhicules ¢t en particulier Panalyse des systémes actifs de suspension.
Elle donne la possibilité¢ de calcul du comportement du véhicule pour lous les types

de suspension (uctive, active 4 commande pré-informée, passive et semi-active).

Notre travail a été consacré a ’application de la technique de la commande oplimale
stochastique pour I"optimisation des différents types de systtmes de suspension (actif et passif)
pour un véhicule i deux essicux,

~L’application d’une telle technigue nous a conduit a:
1/ modéliser le systéme complexe du véhicule par un sysiéme a dix degrés de liberté. Le
modele est obtenu en faisant de nombreuses restrictions sur la base de simplifications objec-

tives (voir chapitre 2). Nous n’avons tenu compte que des mouvements qui agissent

directement sur la suspension;

2/ développer lindice de performance qui se compose de plusieurs termes regroupant les

qualités désirées du véhicule;
3/ présenter sous la forme d’état le systéme d’équations différentielles de mouvement;
4/ donner la forme quadratique a I’indice de performance en fonction des variables d’état.

Dans notre travail, nous n’avons pas tenu compte de la dynamique de ’actionneur,

et on a supposé que tous les états du systéme sont mesurables.
Finalement, nous pouvoens faire les conclusions suivantes:
~ a/ Améliorer les qualités vibratoires du véhicule par un systéme passif entraine a I’utilisation

d’une suspension trés souple de raideur trés faible. Cette suspension présente un inconvénient

majeur du point de vue déformation statique.
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b/ L’utilisation d’une suspension purement active sans éléments passifs présente de meilleures
performances. Cependant, ce type de suspension pose en pratique le probleme de 1’équilibre

statique et elle exige un apport d’énergie trés important,

¢/ le systeme actif & commande pré-informée est le systtme qui donne le plus d’avantages,
il permet d’une part de réduire les oscillations des essieux et de mieux controler les

accélérations et les déplacements du chassis.

d/ 1’étude d’un systéme‘ de suspension semi-actif, formé d’éléments passifs réels et d’un
actionneur donnant la force de commande, nous a permis de réaliser un compromis entre les
avantages et les inconvénients des systémes passifs et actifs de suspension. Le systéme de
suspension semi-actif présente des performances intermédiaires entre le systeme passif et le
systeme actif. Avec un tel systeme les problemes de la déformation et de Péquilibre statique
sont €vités. Le systtme semi-actif présente un intérét trés pratique. La réalisation de tel

systtme peut se faire sur n’importe quel véhicule sans apporter aucune modification aux

€léments passifs de la suspension
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- EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE DU SYSTEME



Annexe |

I.1. ENERGIE CINETIQUE DU SYSTEME EN FONCTION DES COORDONNEES
GENERALISEES |

T=(%Inl)}l llIml) ( InZy

n,dare 2
2 ml ‘-I!mz )+(EM1yG,

2 mz (l 1)
AR AR N SR TR
) qu’l 1 Ve, L,‘Pz 4, ¥2

I.2. ENERGIE POTENTIELLE DU SYSTEME EN FONCTION DES COORDONNEES
GENERALISEES

V= K 10+ byt )+ K, 211’,,12_112)2 ‘+ %K?.O’z + l.’swmz ~hy)?
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1
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I.3. FONCTION DE DISSIPATION DE RAYLEIGH EN FONCTION DES
COORDONNEES GENERALISEES

1, .. ; . 2 1. .. : . 2
D= ELl(yGl —a,9, + b -y, ~bY,) + ELz(ycu —a,d; - bl -y, + )
1 . L . a1, .. ; . 2
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1, .. : . : 2
* ELs(sz —ash, + byl - 1y, +asb, - b))
1 . ; . . :
i 5"‘60’62 ~ash, = by, - Y, tagd + bw‘l’-l)z
1 ) ; ) ; 2
+ 5 1Ozt Ay + b5, ~ Yo + a0, -b,¥)
1 ) : .. ;
+“2‘L30’62 + A, ~ by, -y, T ab, + blz"ﬁ)z
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ANNEXE I

Le travail €lémentaire d’une force F est donnée par:

SA=F 85 - | (11-1)

65 est un déplacement virtuel,
85=8F , 8T est ’accroissement élémentaire du rayon vecteur du point
d’application de la force F .

SA=F.6F (I1-2)

-

Considérons un systéme mécanique auquel sont appliquées les forces F T L T

. Supposons que ce systéme posséde s degré de libertés et que sa position soit donnée par les

coordonnées généralisées 9591 .
Communiquons au systéme un déplacement virtuel tel que la coordonnée q, acquicre

Paccroissement 8q, , les autres coordonnées restant inchangdces.,

Chaque rayon vecteur Fi(k=1,.......,n) des points du systeme acquiert alors I’accroisse-

ment éiémentaire;

(6k)1 [Fk=Fk(ql:q2:----:qs)
L accroissement (37, se.caleul comme la diflérenticile particlle par rapport a g, -

(@7, =="dg, - a3

Calculons maintenant la somme des travaux ¢lémentaires, que nous désignons 84,

, de toutes les forces appliquées au systéme agissant sur le déplacement considérd:
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8A=F (87, +F,.(8F,) +....

o, oF,

=F,—38q,+F,.—=3q,+..

aql k dq, 1

Qui peut s’écrire aussi sous la forme:

84,=0,.8¢,

.. OF
Q,=LF, —*
1 kaql

...... +F (3F),
oF (11-4)
........ +F,—"8q,
9

~(I1-5)

désigne la force généralisée correspondant i la coordonnée généralisée q,.-

En communiquant au sysiéme un autre déplacement virtuel indépendant, pour lequel

seule la coordonnée q, change, on obtient pour le travail élémentaire de toutes les forces du

systéme sur ce déplacement 1’ expression:

64,=0,.8¢4,
_ OF,
Q,=TF,—*
k- Oq,
Pour le cas général:
64,=Q, 84,
_ Or,
Q=L k__’_‘
£ 0g,

(1I-6}

i=1s - | (11-7)
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III.1. THEORIE GENERALE
La dynamidue du systeme peut étre décrite par le systéme d’équations sujvant:

X(D=Ax()+Bu(d) +Bh(1)
Y(O=Cx(®)

(I11E-1)

x(1) est Le vecteur d’état.

u(t), Le vecteur de commande.

y(1), Le vecteur de sortie.

h(t), Le vecteur perturbation, supposé bruit blanc de moyenne nulle et de matrice de
covariance W. |

les matrices A(nxn), B(nxp), Bl(n'xq) et C(mxn) sont constantes.

L’indice de performance est de la forme suivante:

7 N
J=lim L E{ [170) u T(:)][ © Hx(t)
T T 0

" R (t)]d:}' (1-2)
u

ou E désigne la valeur de Iespérance.les matrices Q ot R sont symétriques, Q est
définie non négalive et R est définie positive, et on suppose que tous les élats du sysiémes
sont mesurables.

Sous les conditions suivantes:

- La paire (A,B) définit un systeme stabilisable. Un systeme est dit stabilisable, si tous ces
modes incontrolables sont stables {15]. '
- L4 paire (A,C) délinit un systéme détectable. un systéme est dit détectable si tous ces modes

instables sont observables.

Le vccleﬁr de commande u(t) qui minimise ’index de performance (111-2) est donng
par [2,10,39,40]. '
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u(t)=-Kx(t) . (111-3)
Ou K est le gain de commande constant qui est donné par:
K=R—](NT+B'IP) ' (111-4)

Ob P est une matrice symétrique, définie positive, solution de 1’équation maltricielle
Y .

de Riceati doﬁnéc par:
-P(A-BRN")-(A-BR'N™Y'P+PBR"'BTP—(Q-NR"N")=0 (111-5)

Le comportement du sysiéme dans I’espace d’état peut étre décrit par la matrice de

covariance du vecteur d’état  x(2)

X() - E@x ()] - (1-6)

ou E designe ’espérance mathématique.

La matrice constante de covariance X(f) est la solution de Péquation de Lyapunov {4,23];
(A-KB)X+X(A-KB)'+B WB =0 (111-7)

Une fois la matrice de covariance X(#) est déterminée, Iindice de performance (111-2)

est facilement caleulé

Cette technique est valable aussi bien pour les syslemes actils que pour les systémes

passifs. Pour les systémes passifs il suffit de négliger la malrice du gain de commande K.

A-10
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IIL.1.1. Performances du systeme pour une perturbation bruit blanc intégré

Dans le cas d’un prolil continu aléatoire de densité spectrale de puissance (DSP)
représentée par un bruit blanc intégré, la DSP du signal temporel d’entrée appliquée au
systeme de suspension est de la forme suivante [1,2]

dl)==2 - o (111-8)
[A)

avec;
¢: coefficient de la rugosité du profil de la route

v: la vitesse de déplacement du véhicule

Pour un systéme linéaire de perturbation correspondant i un bruit blanc intégré, la
valeur quadratique moyenne de n’importe quel signal de sortie du systeme est reliée a la
valeur de 'intégrale des carrés du signal de cette méme sortie résultant d’unc entrée échelon

unité. .

Done, si y(#) est la sortie d’unc excitation aléatoire et y(&) est la sortie correspondant

fo

une entrée échelon unité, lu valeur quadratique moyenne de la réponse ¥, (@) scra [1,2]

<)’f(t)>=cv f yf (t)de | : (111-9)
0

Pour une vitesse donnée v , I’équation (I111-9) montre que
si le systéme est optimal pour une entrée échelon unité, il Iest aussi pout un signal d’entrée

aléatoire de la forme donnée par I’équation (II1-8) {1i.-

L’équation (I111-9) est valable uniquement si ’intégrale du membre de droite converge.
Cette condition exige que la réponse transitoire y (#) décroisse asymptotiquement vers zéro.
Ceci est le cas des forees, des accélérations, des vilesses et des dép]acemcnls relatifs des

systémes de suspension [2].
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L’équation (IH-9) est trés utile pour le calcul des valeurs quadratiques de ditférentes
sorties par la simulation numérique, puisque il est plus simple de générer une fonction

¢chelon unilé déterministe que de générer un signal de caractéristiques aldéatoires [1,2]

IIL.1.2. Performance du systéme pour une perturbation de type bruit blanc filtré.

la perturbation A(f) du prolil de la route qui n’cst pas un bruit blanc mais un processus
Gaussien stationnaire. Elle présente un probléme pour 'application de la technique de la
commande optimale.

Cette difficulté est évitée en dtilisant un filtre de forme [4,10,23].

La densité spectrale du processus Gaussien stationnaire est approximée par'ld formule

suivante[4,14]:

pw)=L— Y

_av (I11-10)
T wl+a??

o’ est la variance des irréularités de la route
V., la vitesse de déplacement du véhicule

et a , le cocfficient qui caraciérise le type de route.

Le processus i(f) de densité spectrale (111-10) est un bruit blane filiré obtenu 3 1aide

du filtre de forme suivant:
h(ty= ~aVIh() + 1E() / (1-11)
Ou; '
£(f), un bruit blanc (m/s)

et I, la matrice identité

En introduisant la notation suivante:

A =-2aVl ;B =1 (111-12)

A-12
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I’équation (HI-11) $’écrit comme suit;

h(t)=A h()+B_E@® (111-13)

En combinant les équation (1H-1)(donnons indice x aux éléments de (III 1)) et (11-

13)).nous obtenons le nouveau systéme d’ equatlons d’état suivant:

; B
x‘=A. xl x+Bxu+ O E (111-14)
hl (0 4,llh o] [B. |
En définissant le nouveau vecteur
X
= (111-15)
7 \h
et les nouvelles matrices
_[A Ba _|% P (I11-16)
0 4, 0 "B,

() est un bruit blanc de moyenne zéro et de covariance
EE@ EN(x) = W,8(-1) (1-17)

le systeme d’équation (I11-14) de paramétres (1I-16) constitue un systéme augmenté.

I11.2. TECHNIQUE DE CALCUL DU GAIN DE COMMANBDE K

Comme il a é1é montré au paragraphe 1I1.1, lu calcul de ld malrice de commande K

exige la résolution de 1 Lquatlon matricielle de Riceati (111-5).
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Généralement, les algorithmes de résolution de I’équation de Riccati sonl.fails pour
le calcul du gain des systémes & perturbation bruit blane de la forme (111-1).

Par contre notre systéme, déerit par le systéme d’ ¢quation (I1i-4), contient I’équatjon
d’¢tat de la perturbation h(f) qui n’est pas un bruit blanc mais un bruit blanc filtré qul est un
processus Gaussien stationnaire.

Pour éviter la divergence et Iinstabilits dc i’ulgurilhmd de résolution de I’équation de
Riccati, le systéme doit &ire complétement controlable [4,10]. Ceci implique que tous les &tats

du systéme puissent &tre modifids par le vecteur de commande #

Les €tats, du systéme (111-14) décrivant le processus Gaussien associé  la perturbation
h(?), sont incontrolables [4,10].

Pour éviter ce probléme les matrices 4 et P de Péquation (I1II-5) de dimensions
((n+@)x(n+q)) doivent étre subdivisées ¢chacune en quatres matrices de dimensions (nxnj,

(nxq), (gxn) et (qxq) comme suit [4}:

Q- O O P- T Pow (111-18)
Qxfp wa P.rw wa '

avec Q et P symétriques.

De la méme maniére, la matrice N de dimensions ((n+q)xp) est subdivisée en deux

matrices de dimension (nxp) et (gxp);

Nl (11-19)

En introduisant les nouvelles matncu, (I11-18), (6-19) et (1I1-16) dans I’équation (11I-

5), on obtlenl les equatlons suivantes {9,23]:
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~P (A ~BR'N)-(A,-BR'N)P_+P_BRBIP_

(111-20)

~(Q,~NR'N,)=0 -
oA, |A-BRN)-PBRBP, - B,+Q -0 . (H2D)
-AWPW P.J(A,-BRN))-BR'BIP | (BIP,+Q1)=0 (111-22)
W”'A AW \VW+(PMVBxI+BXIan+wa+anBtR IB wa) 0 011”23)

Le gain de commande de I’équation (I11-4) s’écrit alors sous la forme sujvante :

=RV +B]P);B (111-24)

x xw]

L’équation (I11-20) est Péquatiqn de Riccati d’inconnue P .. Les équations (111-21)
et (I1I-22) sont des équations linéaires matriciclles d’inconnues wa' et P; . Il n’est pas

nécessaire de résoudre toutes ces équations, il sullit de résoudre les deux premicres puisque

I'inconnue P, n’apparait pas dans la formule du gain de commande (111-24)

IL3. TECHNIQUE DE DETERMINATION DE LA MATRICE DE COVARI'ANCE DU
VECTEUR D’ETAT

L’étude des performances du systeme nécessite la délermination de la matrice de
covariance du vecteur d’état en résolvant 1’équation de Lyapunov (I11-7),
‘ Les algorithmes de résolution d’une telle équation exigent ciue les valeurs propres de
la matrice A de la dynamique du systéme aient des parties réelles négatives.

Pour un sysiéme physique réel ayant comme perturbation un bruit blanc, cetle

condition est vérifiée pour la raison que le systéme est amorti [4]. Cependant elle n’est pas
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vérifiée pour le cas de notre systéme déctit par I’équation (I11-14) de vecteur d’état €largi par

Pexcitation h(f).

Pour éviter ce probléme on est amené a appliquer la technique donnée par les
publications [4,23] comme suit;
La matrice de covariance X de Pequation (H1-7) de dimension ((n+g)x(n+q)) est subdivisée

en quatre matrices de dimensions (nxn), (nxq), (qxn) et (gxq) ¢t la matrice K de dimension

(px(n+q)) en deux maltrices de dimension (pxn) et (pxq);
Yo K:[Kx Kw] (111-25)

En introduisant ces deux matrices dans Péquation (I11I-7), la résolution de cette

derniere est remplacée par la résolution conséeutive des ¢quations suivantes:
r _o . (11126
Awaw * waA wt B wWB w =0 ( )

(Ax—BxKx)Xxw+X e B,-BK )X, =0 - (H1-27)

A BRI Xl BE (DB K )X+ X,, (B -BE )]0 (-28)

La premiére et la derniére de ces équations sont des équations de Lyapunov avec

respectivement les inconnues X, et X . La deuxiéme est une équation linéaire matricielle

> - >
d’inconnue Xxw .
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(IL4. ETUDE DES SYSTEMES DE SUSPENSION PAR APPROCHE DANS LE
DOMAINE FREQUENTIEL |

Le systéme d’équations (HI-1) peut s’écrire dans le domaine fréquentiel & I’aide de la

transformée de-Laplace comme suil;

X(iw)=(iwl-4) B h(s)

- (111-29)
Y(iw)=CX(iw) ,
ou
A=A-B K (111-30)
d’ou la lonction de translert; _
H(iw)=C(iwl-4) "B, | (HI-31)

La matrice des densités spectrales des réponses des diflérentes sorties tDy(m) est

donnée en fonction de la matrice 'de densité spectrale d’entrée ¢, 127,31,32,33].
@ (@)=H(w)p, H"(w) | - (1-32)

La diagonale de la matrice D (@) est formée des densités spectrales des différentes

sorties, les autres éléments sont leurs cross-densités spectrales.
- La valeur quadratique moyenne de n’importe quelle sortie y est donnée par [36,41}:
@z
2 - oy
o= f S, (@)dw (111-33)
ary
I'indice de performance s’écrit dans ce cas sous la forme suivante:

2 2 2
: J=°ﬁ2:'+anﬁ—x,*'onxl—h*PNu (111-34)
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Le choix des paramétres de la suspension et de la force decommdnde se fait, de l1a
méme manire que dans le cas précédent, de telle sorte qu’ils minimisent 1’indice de
performance J. |

Le comportement du systéme de suspensi-on passive est éludié, de la méme fagon que
celui du systeme de suspension active, en remplagant a matrice A, par la matrice A du

systéme en boucle ouverte.
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Iv.1. INTRODUCTION

Le systeme de suspension est optimisé quand les normes concernant le confort, la
tenue de la route et ’espace de fonctionnement de la suspension sont respectées.
IV.2. INDICE DE PERFORMANCE

L’indice de performance est défini par la somme des variances pondérées, des trois
grandeurs pertinentes qui sont le confort, la tenue de la roule et la course de fonctionnement

de la suspension.
IV.2.1. Le facteur de confort
Le facteur de confort du véhicule est donné par la valeur efficace (RMS) des

accélérations [35). De ce fait, augmenter le confort du véhicule revient A limiter 1’accélération

du chéssis. Dans le cas de notre modéle, ce terme prendrait la forme suivante:

J =B 24y 2oy 2y a=E Y4 | Av-1)
Ou:
5.
e 2 2w 2n R A V-2
L = 54352494357 = fa Fa T 3o 5 (1V-2)
C
P'n)

Ce dernier est constitu¢ de la moyenne des variances des accélérations de quatres
points du chilssis; puisque, accélération du centre de gravité du chassis n’est pas sulfisante

pour décrire le comportement dynamique du chissis (& cause des mouvements de tangage et
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de roulis).

En utilisant la matrice 4, de passage aux coordonnées généralisées de 1’équation (2-9)

On aura:
¥4 ; _
y Y, *11
Y . . | -
LT AL e 4 P (v-3)
Yo ) .
" Iy *13
.yD.

En utilisant I’équation d’état (2-31), on obtient:
A
*uof = [Aj} % + [By] w + [B] B« [B, ] :
. ' ' V-4
i | (IV-4)
i=11,12,13

J=1,....,20
=1,...4

On remarque, d’apres I’équation de mouvement (2-31), que B, ¢t B, sont nuls et
I’expression ci-dessus devient:
*11
Fof = [Ay] %+ [Bu] 4

. 1V-5
P ( )

D’ou on lire;

L={[A)x+BjuY a4 ([A]x+[B]u)

i=11,12,13 (IV-6)
j=1,...,20
=1,....4

Fd
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L’introduction du facteur 1/4 dans I’équation (1V-1), d’aprés {23], est néeessaire pour

pouvoir utiliser les coefficients de pondération de la publication [4].

1V.2.2. Le facteur de la course de fonctionnement de la suspension

Il est donné par la valeur efficace des déplacements refatifs entre le chassis ot les roucs

du véhicule. C'est le terme qui limite la course de fonctionnement de la suspension.

B=El0,-2) v 02+ o2+ (-2 W4 = ELY4 (Av-7)

L = [O’A 2+ 0y Z) + 02+ ()’D'Zz;)z]

0,-2)]
042, (IV-8)
= [@4"21) » 0 %), ez, Q?'Z4)] Ge-2,)
|0p-2))
Avec:
v
yB
YaZ 1000 -10 0 o]
Y¥2l 101000 -1 0 0 (1V-9)
Ye24 001000—1011 '
vz, 00010 0 0 -tffy
%3
%)
On pose:
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1000 -1 0 0 0]
S=01ooo -1 0 o AV-10)
0010 0 0 -1 0 :

00010 0 0 -1

"En fonction des variables d’étal x de I’équation (2-23) et des matrices de passaged,

, Ay et A, données par les équations (2-9) et (2-10) le vecteur de I’équation (IV-10) s’éerit

comme suit:

_xl-
Z %
Ya 4 {4,(4x3)] [0(4x4)] X, |
Yg~ .
ya—: - S - [4,2x2)] [0@s2)]] |, (IV-11)
‘ § [0(2x2)] [4,2x2)]}| |x
Y¥p~%4
[ X
..xT.
En posant: :
[4,(4x3)] [0(4x4)]
Ag = [4,2x2)] [0(2x2)] (1V-12)
[0(4x3)]
[02x2)] [4,02x2)]
On peut écrire:
-xl-
%)
X3
L= % x5 %, % % %)) AéS’SAG x, (1V-13)
Xs
g
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IV.2.3. Le factéur de la déflexion des pneus

C’est la valeur efficace des déplacements relatifs entre les axes des roues el la surface
de la route. 11 est préférable de garder ce terme petit pour €viter les pertes de contact entre

les roues et la surface de la route, et éviter Iapplication de force impulsive au sysiéme [1,4].

Jy=El(z,~ W) +(2,= W) +(2,- W)+ (z,- W) 4=ElL}j4 (1V-14)

Ou:
I, = [(21 “h1)2+(22—h2)2+(z-3—h3)2+(z = h4)2]
.(Zl 'hl)-
(zz_hz)
(Z3 "'hg)
_(.Ztl _h4)_

| AV-15)
= [(21‘h1) (z,-hy) (23°h,) (24_}14)]

En fonction des variables d’état et des matrices de passape en coordonnées
. ! P

généralisées on obtient:

:
, s
_zl—hl- X
P A,(2x2) [0(2x2)] .
- 4
SR [0(2x2)] A(2x2) 0C>D1 1% (1V-16)
Z3-hy h,
0@x9)]  [Edxd)]
2hy | hy
h3
K

I est la matrice identité.

et § est donnée par I’équation (IV-10).
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En posant:
) A (2x2) [0(2x2)]] (AV-17)
T I0@x2)] A(2x2) '
On aura: _
I = [(zl_—hl)2+(zz—h2)2+(zs—h3)2+(z4—h4)2]
7 %
Xs Xs
% X,
Pl 4 owal ] 4 o) av19
h|[0@xh)] [Idxa)|  ([0@x] [@x | |hy
h, ‘ h,
h, hy
_h4. _h4.

IV.2.4. Le facteur de la force de commande
C’est la valeur efficace des forces de commande du systéme. C’est le terme qui limite

la force de commande et par suite le colt de la suspension.

J=E Wi +vugruiulia = EQ}4 . o (v-19)
I4=uf+u§+u§+uf

(1V-20)

=[u1 u, U, u4]
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IV.3. COEFFICIENTS DE PONDERATION

Chaque terme de Pindice de performance est pondéré par un coclficients. C’est une
constante sur laquelle on peut agir pour favoriser la qualité Que Pon juge nécessaire. Les
ordres de grandeurs de ces coeflicients sont choisis de telle sorie que tous les termes de
Pindice de performance aient le méme ordre de grandeur si tous ces termes sont de méme
importances.

L’indice de performance est Ia somme des différents termes pondérés.
J=d +p Lyt oyt p o =EUIN4 , (1v-21)

Ol p,,p, et p; sont les cocfficients de pondération. .

Le coefficient de pondération relatif a ’accélération est pris égal a un. 11 n’y a pas de
perte de généralité de I’indice de performance si ce coelficient est pris égal a un [1].

L’utilisation de ce critére introduit indircciement des contraintes sur Pamplitude et la
durée des pics des forces #; , sur la déformation dynamique des pneus et sur les déplacements |

relatifs entre les roues et le chassis.

IV.4. CHOIX DES VALEURS DES DIFFERENTS COEFFICIENTS DE
PONDERATION

Pour un signal alCatoire de fonction de distribution de probabilité Gaussicnne, la

valeur approximative du rapport —2 est tirée 2 partir de la comparaison de &, a 8, [1].
1

O

8, est fa déformation statique des pncus, calculée a parlir du poids supporté par les

roues el de leur raideur.
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3, est la distance maximale permise aux déplacements des roues. EBlic représente
Pespace dans lequel la roue peut se déplacer. Ce dernier est limité par la position ot la roue
est a I’équilibre et la position du stop-choc [1].

Pour empécher la dégradation de la suspension ¢t la perle de contact entre les roues et
le sol pour au moins 99,7% du temps, les conditions néeessaires sont 3aw<6w et 30,<8, ,
ou g el o, sonl respectivement les RMS des dépluccmcnls; relatils des roues au chissis et
la déformation dynamique des pncus.

Les intégrales des carrées des valeurs de I'indice de performance sont proportionnelles

aux carrées des valeurs moyennes. De 1, Pestimation du rapport est donndée par [1]: -
Y ; | 1

i _ |
L (1V-22)

Py | 6,

Cette estimation est basée sur la supposition que 1’optimisation ¢st obtenue guand les

quatres termes de 1’équation (IV-21) auront séparément des amplitudes similaires.
La détermination des valeurs adéquates des dilférents coefficients de pondération exige

une certaine recherche qui se base, d’aprés [1], sur les simulations répétées de lu réponse

transitoire du systéme.

IV.5. FORME QUADRATIQUE DE L’INDICE DE PERFORMANCE

Pour pouvoir utiliser la théorie de la commande optimale (annexe 111), Pindice de

performance de I’équation (IV-21) doit étre exprimé sous la forme quadratique suivante:

T
L g e tn o7l | @Y x(t)} | (1V-23)
J~1;2TE{ {[x ® «7] T R] w6 dt}

E : désigne I’espérance mathématique.
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La théorie de la commande optimale stochastique n’est applicable que si la
perturbation extérieure est un bruit blanc. Par ailleurs, ce probléme peut &tre évité en utilisant
un filtre qui recoit comme entrée un bruit Gaussien et sa sortie donne un bruit blanc. Le bruit
dans ce cas, peut étre modélisé par un systtme d’équations d’état. Ces équations font
augmenter le sysiéme d’équations d’état. Un nouveau vecteur d’état X, est ainsi défini, tel

que:

(IV-24)

Ou: x et h sont respectivement le vecteur d’état et le vecieur de perturbation du

systéﬁle d’équations (2-26)

Cette transtormation forme un systéme augmenié.

Ce point est traité plus en détail au chapitre quatre.

En fonction de ce vecteur x et du vecteur u , on exprime les différents termes de
I'indice de performance ( I, .1, et I, ).

T
X

x ' -
=] *| [4,10G.018, |7 A7 4, [4,106.4).8,] )
(1V-25)

On pose: |
A =[A, 106918, | 4; 4; [4,[0C3.4).B,]

i=11,12,13 : (IV-26)
i=1,....,20
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/
L[] [aessa, [0(7,21>ly ] (1v-27)
*lul oL pe2n) s
On'pos_;e:
) A;S'SA, [0(7,21)1] :'([V_gg)
o1 oeL21) 3

D’aprés ’équation (IV-15);

I = [(zl~h1)2+(z£—h2)2+(z3—h3)2+(z4-h4)2]

r(zl‘hx)- :
(zy-hy) e
ey Gty ) ol
' @41
]
s
-Zl__hl- Xs
uoh [ o4, [0(4x4)1] 2 (1V-30)
24—, [0@x4)) [4x)]] Py
= h4_ | h,
hs
Lh4-

En lonction du nouveau vecteur x, el de u on aura:
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zl—hl-
Yyohy '[0(4x3)1 4, [0(4,21)1] X, (Av-31)
23~k [0@x2D)] "[KAx#] [0@x4)] | |u
2,-hy
on pose:
| o@1 4, [0(4x21)]] (1V-32)
' l0dx2) [Hdxd)] [0(@xd)]
On aura:
T
l, - *q A;‘ STSAS- q (1V-33)
u u '
On pose:
Ay =4y STS 4, (IV-34)
Et, |
I4=u12+u§+u§+uf
’ o (1V-35)
2 [[0(24x24)] [0(24x4)l X, |
ul | [0(4x29)] [HAxD]) ] |u '
On pose:
_[ro@ax240 1024x4) (1V-36)
ol [0@x24)]  [H(dx4)

L’indice de performance de Péquation (IV-21) est déterminé a partir de P’équation
suivante:

I=1 +p L+p,I+p,l, (1V-37)
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e qui donne:

1 1 I 1
A= ZAJI L it 1 oA st 1 Psd s (1V-38)

L’indice de performance sous sa forme quadralique prend la forme suivanice:

x (1)

q

T
o1 T : -
J=lunh;i_E[£-[xq(t) 7 F(t)] [AJJ

Toron

dt) (1V-39)

u(t)

Par identification les matrices Q , R et N de Péquation (IV-23), peuvent éire tirées

de la matrice 4, . En elfet on a:

A, = (IV-4()

QN
. NT R
Avec:

i=l,...,
Q4x24)=[(4),] 77

| ) i=25,..,28 K [v-41
R(4x4)— [(AJ)U] ]=25:’28 . ( )

i=1,..,24

NQ24x4) =.[(AJ)U] Jj=25,..,28

IV.6. PROBLEME DE CLAQUEMENT DE LA SUSPENSION

Lors du déplacement du véhicule sur unc route comportant des irrégularités aléatoires,
il est possible que certains termes de 'indice de performance du véhicule dépassent le niveau

tolérable, il y aura alors un claquement de la suspension.
Si on considere le déplacement relatif de la suspension (la course) ¥} comme une

fonction aléatoire, le probléme de la probabilité de claquement de la suspension est alors équi-

valent a celui de la probabilité de dépassement »(Ozy,
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Ou: y,, désigne la course libre de la suspension.

La fonction y (#) est obtenue lors de la simulation numérique du comporiement du

véhicule sur une route 4 profil aléatoire h(r) .

En considérant que la distribution de y (&) est une distribution normale , on peut
? A 9 Hh 1 =Y - 1A o v
trouver I'espérance mathématique m, et I’¢cart type o,
Connaissant les paramétres de la loi normale, nous déterminons la probabilité pour que

le déplacement relatil y (£) dépassc la valeur Yo [17]:

. P
A
PO,(1)2y,0=—— [e 2dt=F(=)-F(t,)
V27
l (IV-42)
tlzyrf)”myr
.Uyr

F(®) est la fonction de répartition.

Le probleme de dépassement de la course de a suspension est un cas particulier. Le
probleme du dépassement peut se généraliser aux caractéristiques définissunt les performances

du véhicule.

IV.7. CONCLUSION

L’indice de performance ainsi défini, est avantageux du point de vue lechnique. Ii
permet. d’imposer des restrictions sur certaines qualitds comme limiter Ia probabilité que

cerlaines caractéristiques dépassent Ies normes imposées. Ceel concerne essentictlement les
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termes J, ¢t J, de 'indice de péerformance qui sont limités par la course de fonctionnement

de la suspension et des possibilités technologiques.

L’indice de performance est composé de contraintes imposées indirectement sur les

performance du sysiéme [4].

A-33



ANNEXE V

THEORIE DE LA COMMANDE PRE-INFORMEE



ANNEXE V

La force de commande optimale pré-informée  développée, dans les références

{11,13,16], pour un systéme dynamique régit par ’équation différentielle
2(t)=Ax(2)+Bu(f)+ B, h(z) - (V-1

et qui minimise I’indice de performance

T
J=% [ TR+ 25 Nu+ 257 Quc 20 TS+ TPR) (V-2)
0

| est donnée par {11,13,16}:

u(t)=-Kx(t)~R"'Bg(t) | (V-3)
ou K est le gain de commande donné par la formule (I1-4).

Le vecteur g(1) est donné par

' > T
8= [e"““Mh(s)ds >0 . (V-4)
[4

C’est la solution de 1’équation différenticlle:

g(0)=-4g(t)-Mh(®) (V-5)
avec
o T -
2(0)= feA‘SMh(s)ds - (V-6)-
4]
ou A=A-BK ;  M=PB+S§

La trajectoire du vecteur d’élat du systéme devient:

A-35



ANNEXE V

X(t)=A4 x(©)-BR'B"g(1)+ B h(t) (vV-7)

Nous remarquons que le calcul de g(t) dans (V-4) qui donne la solution optimale a

horizon infini, exige la connaissance préalable du prolil h(t) de Pinstant t 4 Pinini.

En pratique, on peut générer une solution, sous optimale & horizon de pré-information

tin! 'ans le temps de durée t de la forme suivante [11,16]:

u(t)=-Kx ()-R'Bg (1) (V-8)

K est toujours le pain de commande de ’équation (11-4)

Le vecteur g_(8) est donnde alors par

+T

T
g.0= [ " Mh(s)ds 20 (V-9)
, |

La trajectoire sous-optimale du veeteur d’élat est
: -1pT
%.(&)=Ax (0-BR'B7g (t)+B k(D) (V-10)
La durée t de préview, necessaire & la commande pré-informée sous oplimale, qui

ne peut €tre déterminer qu’empiriquement, est approximée par cinq fois la constante de temps

associée au pdle dominant du systeme en boucle fermée {16].
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ANNEXE VI

VI.1. CARACTERISTIQUE FIXES

-Dimension a partir du centre de gravité suivant 1’axe transversal du camion

b(i)

0.8325 | 0.8325 | 0.7650 | 0.7650 | 0.4000

0.4000 | 0.4000 {0.4000

9

10 i1 12

13 14

15 16

0.2650 ]0.2650] 0.2650] 0.2650] 0.2650| 0.26501 0.2650| 0.2650

-Caractéristiques des roues

Raideur [N/m]

Amortissement [Ns/m]

-Roues avant

-Roues arriére

K(1)=K(2)=516000

KG3)=K(4)=1113500{

L(9)=L(10)=500
L(11)=L(12)=1000

-Caractéristiques de la suspension

Raideur [N/m]

Amortissement {Ns/m]

Suspension avant

Suspension arriére

K(5)=K(6)=150000 1L(1)=L(2)=2500
K(7)=K(8)=400000 L(3) = L{4)=5000
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- Caractéristiques des plots de suspension

Raideur K9)=K(10)=K(11)=K(12)=700000 N/m
Amortissement L(9)=L(10)=L(11)=L(12)=5000 Ns/m

--Dimensions suivant I’axe longitudinal du moieur

a(5)=0.4100 m
a(6)=0.2900 m

-masse de ’essieu avant m,=233 Kg

-masse de V’essieu arriere m,=410 Kg

-masse du moteur M,=400 Kg

-moment d’inertie de roulis de Pessicu avant 1, =120 Kpm?
-moment d’inertie de roulis de ’essieu arricre J=160 Kgm?®
-moment d’ineriie de tangage du moteur J1»=100 Kgm?

-moment d’inertie de roulis du moteur J,=150 Kgm?

VI.2. CARACTERISTIQUES VARIABLES
Les caractéristiques du chissis sont fonction des différents états du véhicule,

-M,: masse du chiassis,
-J1;: moment d’inertie de roulis du chissis,
-Jp): moment d’inertie de tangage du chissis,

-3, 8, 3; el a, sont les positions des points de fixation de la suspension sur le chassis
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ov-v

M, Kg JL, Kem® | JT, Kgm?® | a(l)m a(2) m a(3) m a(4) m
véhicule nu 1349 1400 300 0.660 1.940 1.360 0.660
véhicule vide 2267 2400 500 1.300 1.300 2.000 1.300
véhicule chargé a I’avant 4407 5800 900 1.58 1.070 2.230 1.530
véhicule chargé a I’arriere 4407 4700 900 1.79 0.810 2.490 1.790
véhicuie uniformément 4407 5400 900 1.90 0.700 2.600 1.900

chargé

IA IXENNY
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