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I/ INTRODUCTION:

Un systéme de suspension est congu, en général, pour
isoler les usages des vibrations, source d'inconfort,
provenant de la chaussée a travers le systéme et garantir une
bonne tenue de route pour la sécurité des passagers
(dérapages, rebondissements des roues, etc AL P 0 e B
fonction confort exige un systéme simple, tandis que la
fbnction sécurité exige une suspension rigide. C'est tout le
probleme de la suspension gul sera réglé en arrivant a
trouver une solution adéquate a ce dilemnme.

Une des approches pour régler ce probléme est de
fixer, pour des situations moyennes, les éléments passifs a
1'usine d'ol la suspension conventionnelle dite passive.
celle-ci aborde les différentes routes de la méme manieére,
et donc aspillage d'énergie. Ainsi, s'impose la
recherche d'une suspension bien adaptée,.d'oﬁ la nécessité

d'une commande par apport d'énergie - externe. Nous parlons



ainsi de suspension active ou intelligente.

Dans notre sujet, nous allons exposer les deux types

de suspensions et les deux approches, classique et moderne de

‘conception de suspension dite active.




II/ DESCRIPTION ET ROLE D'UNE SUSPENSION DE VOITURE :

Un systeéme de suspension pour un véhicule est congu,
en général, pour faire suspendre le corps de ce dernier sur
la chaussée a travers les essieux et les roues (Fig 1).Alnsi,
les tiAches essentielles d'une suspension sont
i/ Supporter le poids du véhicule et lui doﬁner une direction
fixe sur route ou une piste.

brations provenant de la chaussée pour

L |
-
(]
]

ii/ Absorbe
éviter de les faire subir aux usagers.

La premi2re tdche nécessite, en général, un systéme de
suspension rigide (raide) alors que la seconde, a 1'opposé
fait appel A& un systeme de suspension souple (tendre). De nos
jours, le systeéme de suspension le plus utilisé est le
passif. Celui-ci s'attaque aux différentes routes, raides ou
cahotées, de la méme maniere, doﬁc perte d'énergie. En
réalité, une solution adéquate au dilemme confort-sécurité

est d'introduire deux niveaux de suspension, l'une tendre et



1'autre dure.

Pour réaliser ceci, il faut introduire une énergie
externe. C'est le cas de la suspension active. Dans les
deux

prochains paragraphes, nous traiterons en détails ces:-

types de suspension.

Masse du chassis M1

Systeme

de
suspension

masse l
M

de 1la

suspension. i

Pneu de la roue

Fig. 1 Representation sumple d'une SUSPENsLON
de vollure pour une seule rouw.




ITI/ SUSPENSIONS CONVENTIONNELLES:

3.1 Modelisation:

La suspension qul est largement connue aujourd’'hui

conven- tionnelle, est réalisée a l'aide d'éléments passifs;

comme les ressorts, les barres de  torsion et les

amortisseurs visqueux d'ou la dénomination de suspension

- dite passive.

Chassis
Kz
2z
Roue M
Prieuy

X0

Fig. 2 Ropresentation conventionnelle sumple
cdf'une suspension passlve.



Le probleéme de la conception d'une suspension adéquate

pour un véhicule est treés complexe. Cependant, si on limite

s

vi]

1'étude au mode vertical de fonctionnement. et pour le ¢
d'une seule roue, le diagramme physique représentatif du
‘syst@me avec sa suspension, est donné par la figure 2[;[]

Pour le modele simple de la figure 2, en appliquant la

loi de Newton, le systéme d'égquations différentielles qui

- régit le mouvement est :

f2 = M2.X2 (3.1)
fi =f2 = Ma.Xs (3.2)
f2=Kz (xa-x2) + Bz (xae-x2) (3.3)

fi=K1 (xo0-x1) (3.4)

La transformée de Laplace de ce systéme d'éguations
différentielles est
Fz2 = Mz.s .X2 i (3.5)
Ft = F2 = Mi.s" .Ke (3.6)

F2=(K2+Bz.s) (X1gX2) (3.7)



F1 = Kt (Xo-X1) (3.8)

En exprimant chaque équation sous forme de bloc diagramme,

on obtient

» Fz w2z
3.5 2
 mat— s 1 1/MzS
Fz
= X1
(3.6 _ F1 = 1 MeST b e
+
'z
C3. 7D Kz+Bzs
Fi
Xo +
3. k<) " =

X1

~J



Nous déduisons ainsi le diagramme

suspension passive (Fig 3).

bloc équivalent d'une

: =D [
e o
L . I .
= TiCsD | Tec(s) |
e | oe— >
| |
1
| I I
' | |
fl ! |
o b xt: + Fz I
, - 2+ R2S }
K1 1 ML 3 Kz+Bz > 1
1 Mz
Eneuy Roue Ge Chassis
Fug. 3 sloc diagramme equivalent dune suspension passive.

Ot : Ki est la fonction de transfert du pneu;
1/Mi.=° est la fonction de transfert de la roue;
1/M2.s° est la focntion de transfert du chassis;
Ge(s) est la fonction de transfert de 1l'organe

commande. Elle contrdle la transmission totale Tt=Xz/Xo et

réponse de 1'essieu Ti(s)=Xs/Ko.

3.2 Limitations de la suspension conventionnelle

Le diagramme de Bode de la Fig 3 nous montre

réponses fréquentielles des amplitudes du chassis et

de

la

les

de

2



“1'essieu, calculées pour les données numériques de Thomson

[:2:]d'une suspension conven- tionnelle en wutilisant le

logiciel de simmulation CODAS.

M = 28.58 Kg;
Mz= 288.9 Kg;

Ki= 155900 N/m;
Kz= 19980 N/m;

Bz= 1861 Ns/m.
Une étude statistique et expérimentale de la société

d'automatique et d'électricité {S.A.E)[:l:]a permis de dres-
ser une courbe appelée S.A.E - Limites. Celle-ci représente
les limites de transmission de vibrations verticales dans le
domaine fréquentiel au dela desquelles le confort humain

disparait. Elle partage ainsi la surface (amplitude, fré-

0]

quence) en deux zones : une zone d'inconfort Zr et une zon
de confort Zc.
De la Fig 3, on voit gue les réponses en fréquence du

chassis et de l'essieu d'une suspension passive se trouvent



Fug. 4 Roponse [frequentielle des amplhitudes du chassis

el de lessieu dune zuspension passive.
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dans la zone d'inconfort Zr. Ceci est le cas de toutes les
suspensions passives méme apres optimisation de tous les
paramdtres. Pour déplacer les réponse en frégquence de la
suspension vers la zone de confort Zc, il faut introduire une
énergie externe d'ou la recherche d'autres méthodes de
synthése pour la conception de suspensions modernes aite

adaptives ou actives.

11



IV/ SUSPENSIONS ACTIVES:

4.1/ INTRODUCTION:

Dans le schéma le plus simple de la suspension passive, on
remarque l'existence d'un conflit entre les exigences de
souplesse pour minimiser les niveaux d'accélération et
celles de rigidité pour contrdler les changements d'attitudes
du véhicule et maintenir une bonne adhérence roues/sol.

Pour cette raison, les véhicules ayant une bonne perfor-
mance de poursuite (virage et manoeuvrabilité) ne possédent
pas,en général, une bonne attitude sur les pistes et manquent
de confort. Cependant, les suspensions actuelles ou conven-
tionnelles sont presque sans reproches lorsque les voitures
se déplacent sur de bonnes routes et a vitesses modérées
(par exemple 30 a 60 Km/h [ 47]). Mais, en réalité, il n'y'a
pas que de bonnes routes, les vitesses de 100 a 120 Krn/h sont
couramment utilisées par les conducteurs et les vitesses de

moins de 30 Km/h sont assez souvent imposées sur des

12



)

parcours non négligeables (encombrements, mauvaise
visgsibilité, travaux, brouillard, etc ...).

Or, dans ces conditions, plus générales, la meilleure
suspension passive (optimale) offre des performances treés
faibles (Fig 4) et ne répond pas aux exigences sus-indigquées.

Une solution adéquate au dilemme poursuite/confort est
d'introduire deux niveaux de suspension
1/ Une suspension rigide (raide) pour l'évolution sur piste;
ii/ Une suspension souple (tendre) pour des fins d'isolation.
Pour réaliser ceci, on a pensé a introduire une commande et
donc un apport d'énergie externe. Nous parlons ainsi de
commande de suspension de voiture ou tout simplement de
suspension active.

4.2 Les suspension actives

Les suspensions actives, en plus des éléments passifs,
contiennent des actionneurs (hydrauliques,électromagnétiques,

pneumatiques, magnétiques, etc ...) comme générateur de force

13



ou générateur de couple de torsion, des appareils de détec-
tion et de mesure (capteurs) et des contrdleurs de contre
- réaction. Ces éléments sont interconnectés de mani2re qu'une
partie du mouvement du véhicule est détectée. Les signaux
détectés sont conditionnés A travers les éléments de contre-
réaction et des signaux de commande pour 1'actionneur sont
ainsi générés formant un circuit fermé de commande (boucle
fermée). Ces éléments nécessitent en outre une source
d'énergie externe. Par conségquent, une suspension active peut
s'adapter a différents niveaux de forces externes et d'irré-
gularités de routes de maniere a apparaitre souple pour les
irrégularités et raide pour les forces de guidage[:Sj.

43/ Conception des suspensions actives:

4.3.1/ Diagrammes bloc et fonctions de transfert:

Le conception de suspensions actives a fait appel a

plusieurs méthodes de synthese classiques[:l,S,?:let modernes

[2,3,6,91.

14




T s

|- -
' |
: |
: |
I |
: |
1
I |
X I |
I+ ¥ 2 2 I b ¢3
- 1 11 M1 i ] M2S |
= Fz.
H=1 +Ho
|
| v . )
! TecCsD |
|
e >!

X

~
-

+
=
|=
}...._-___
Y

Gel €D

H=4+H‘,

a. Dhagramme blo€ completl
de la purntc'e de La gsuspension.

b, Diagrannns bloc

Flg.; pDragramme bloc dune suspéension active.
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En revoyant les fiqures 3 et 5 on remarque gqu'une
conpensation additionnelle a été iﬁtroduite au niveau du
feedback de la sortie [:1_]. Ici, Ge représente ]l'actionneur

-
et Ho la compensation de la boucle de retour.
D'apres Thomson[}l], a la fréquence naturelle wt, on a:
Te(jwt) = - M1/Mz2 (4.1)

Or, cette équation est dificille a satisfaire par
n'importe quelle méthode de syntheése. Il est considérablement
plus facile de commencer a partir de la fonction de transfert
de 1l'essieu-chassis Tee (s). Seule, la portion du diagramme
bloc contenant la suspension est considérée. La portion
contenant le pneu et la roue est omise dans la conception
initiale. De la Fig 5b, nous constatons que le chassis est le
systéme principal qu'on cherche a commander. La transmission
Toec est de la forme : Tee (5) = Ge.P/(1l+L). (4.2)

ol L = Gc.P.H et H = 1l+Ho

La méthode des pdles et des zéros est utilisée pour la

16



conception d'une suspension active A partir de la fonction de
transfert Tec.
L'excés du nombre de pdles par rapport au nombre de
zéros dans la fonction de transfert est noté A(FT).
D'une fagon générale,
m ; ia) k
Tec (s) = z B ot Z bk s avec n > m
i k&0
Pour mieux illustrer ceci, nous prendrons 1l'exemple deril]:
ATec = 1 et
Tec(s) = (4s+10)/ (s +4s5+10) (4.3)

La Fig 6 obtenue par le logiciel de simmulation CODAS,
nous montre le diagramme de Bode des amplitudes, dans le
domaine fréquentiel, des fonctions de transfert Tec de
l'essieu-chassis pour les deux systémes actif et passif. Le
systéme actif donne de meilleurs performances par rapport au

systéme passif car sa bande passante est plus a gauche et

donc réalise un filtrage plus sélectif.

17
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4.3.2/ Caractéristique de 1l'élément final de commande:

Il est visible (Fig 5a) que la force du chassis est de

la forme

Fz2 = Ge(X1-X2)-Ge.Ho.Xz (4.4)

Aprés réarrangement de l'équation (4.4) voir(?l]:

Fa

(K2+Cz.s) (X1.X2)-C.I(s) (4.5)

Ou : Ci1 et Cz'sont des constantes, I(s) est la fonction de
transfert du courant de commande i. Les équations (4.4) et
(4.5} sont équivalentes si

Ge = Ka2+Cz.s (4.6)

1/X2 = Ge.Ho/Ca (4.7)

et donc pour un choix adéquat de Ge (1)

Ge(s) = 1980+79.2 s oG8

ef par conséquent :

Ge.Ho = 445 s°/(8+2.5) (4.9)

Ainsi, la compenéation cherchée est réalisée iFig 7)

par un accélérometre de sortie E = Kp s X2, en cascade avec

A9



= ._.__D Accelerometre

Pre-amp o

~<F~13—<kA

Meseau Mz2=1 9r0 Chassis
A - _Chassis
(HiLére)
Amp
pecsort
—_——— Kz=1930
Actionneur
Cz=793. 2
M=1058 Roue
Pneu
‘Ki=06a0'

Fiq.7 Representation eloctrohydrauligque.
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un réseau passif de fonction de transfert I/E = k/(s+2.5).

La fonction de transfert totale est donnée par :

TL = Kt Gt Toe/(l+mz s G4 Tec) (4.10)

ou Gt =1 / (Ka1+mu.s) (4.11)
de[ 1 :Icm tire

- 21800 (5+2.5)
(s+3.975+10.1) (s+40.58+5400)

Tt = Tt / Tec

La Fig 8 représente le tracé de Bode des réponses en
fréquences des amplitudes des fonctions de transfert de
l'essieu et du chassis d'une suspension active. Les courbes
de la Fig 4 sont reproduites sur la Fig 8 pour comparaison.

Les améliorations dane les caractéristiques de- la
suspension active sont dans la région des basses fréquences.

Ainsi, nous remarguons une nette amélioration de la
réponse fréquentielle du ¢chassis aux basses fréquences ol

celle-ci se trouve, en effet, dans la zone de confort Ze.

21
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Fig. 8 Trace de Bode des reponses fraquentielles de Ll essieu
el du chassis pour une suspensiLon active. Courbe de la
S.A.E du confort lumile el trace de Bode des reponses
en frequence des chassws el essieu pour Lla suspension

passive pour comparaison.
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Cgpendant, la réponse fréquentielle de 1'essieu s'est
légérement dégradée (le pic est de 5.6 dB comparé au passif
qui est de 1.3 dB) et se trouve toujours dans la 2zone d'in-
confort Zr. Sa bande passante s'est déplacée vers la droite,
il y'a donc moins de sécurité. Nous confirmons ainsi le
conflit qui existe entre le confort et la sécurité[ﬁ].[l]
L'inconvénient de cette méthode, est que si elle
arrive a asservir un aspect, l'autre ne 1'est pas. Ainsi,
l1'approche classique ne peut pas prendrg en charge
1'amélioration du confort et de la sécurité en méme temps,
d'ol la nécessité de trouver une technique moderne qui
prendrait en charge l'optimisation des deux aspects. Dans le
prochain chapitre, nous verrons l'application de la théorie

de la commande optimale pour concevoir une suspension active.

23



V/ COMMANDE OPTIMALE D'UNE SUSPENSION ACTIVE DE VOITURE

5.1/ INTRODUCTION:

La théorie de la commande optimale linéaire est une
néthode de synthése pour la conception de systémes optimals a
l'aide de criteéres quadratiques. Comme notre systéme est
multivariables, on peut utiliser cette théorie qui, dans
plusieurs cas D(ﬂ,[l],[2]et[6], a donné de bons
résultats pour la conception d'une suspension active de
voitures.

5.2/ Modele linéaire du véhicule: .

La Fig 9 nous montre le modéle simple d'un systéme de

deux masses & optimiser.

Ol l'entrée Xo est 1l'integration d'un bruit blan.

xo(t) = w(t)
avec : w(t) représentant un bruit blanc.
X1, X2, Xa = x4 et xea=x2 sont les variables d'état du systéme

et sont considérées nulles initialement

2%



Chassisg
Mz

element de

suspention

Roue

Pnetu

G T L i

route

Fiyg. 9 Modele dune suspension active.

x4+ et x2 représentent le déplacement par rapport a 1'origine.

En observant la figure 9 nous déduisons facilement le
vecteur d'état différentiel x :

X1 = Xa

X2 = Xe
xa = Xa (xo0-x1)/ma - u/m (5.1)

25




Xe = u/mz
Le vecteur de sortie y possede seulement deux
composantes : y1 = x1 et yz = xz,
Les équations d'état et le vecteur de sortie pour un

systéme ont pour expressions :

Ax + bau + bazw

”
"

y = Cx (5.2)
Ou xo est la pertubration d'entrée et y =[:x1 xé] est la
sortie. La matrice fondamentale de A, la matrice de sortie C

et les vecteurs bt et bz sont donnés par :

- - — a— — 7
0 0 1 0 0 -1
el N 0 0 I e S SR S
-A1/M1 0 0 0 -1/M1 0
0 0 0 0 -1/M2 0
e -l - = - -
I_. —
1 0 0 0
[ fei== (5-3}
0 1 0 0

Puisque le systéme doit avoir une erreur de poursuite

26



nulle en régime établi pour un bruit blanc en entrée, la
valeur du vecteur de sortie désirée est
]
?=[1 l:l W (5.4)
Les données numériques suivantes pour la suspension

d'une automobile conventionnelle assumées par référence[ﬁ2]

sont données comme suit :

Mt = 28.58 Kg A1

1]

155900 N/m 5w = 6.3 cm

M2=288.9 kg Az 19960 N/m &t = 2.0 cm

32 = 1861 N/m
Ol &1 est la déflexion (déviation) statique du pneu et
&w la déflexion de la suspension.

5.3/ Index de performance:

Pour la construction de l'index de performance, nous

devons tenir compte de :
i/ L'exigence de sécurité et donc on doit minimiser (x1-xo)

~ pour garder la roue bien appliquée contre la surface du sol.

2%




1)/ L'e*igence de confort et donc on doit minimiser les
accélérations sur la masse Mz et ce en min}misant U.
1ii/ Minimiser (x1-x2) en méme temps avec U tout en restant
dans certaines limites imposées.

De plus, (x1-xe0), U et (x1-x2) peuvent étre négatifs,
aussi nous prenons leurs carrés, d'oln lal dénomination de
gritére quadratique[:lé] plus communément connue sous le nom

d'index de performance., Il est donné par

oD
g=1/2 [ [q‘(xo =2 ) Aqx, =x )7+ pu“:l dt  (5.5)

o
ou p, q, et q, sont des constantes numériques de pondération.

Il n'y a aucun inconvénient é_fixer un des facteurs de
pondération. Ainsi, on prendra a. = 1 pour des signaux
aléatoires (random) une approximation de g1 peut &tre tirée
en composant &éw et &t. Une estimation convenable du facteur
de pondération qi e3t|:2:|; qL = (Sw/bt)?. (5.6)

Les valeurs numé;iques donnent la valeur de a1 = 10,

La valeur de p est (choisie aprés simulation des
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repéres du systeéme). D'apreés

l1'équation (5.4),

performance peut étre exprimé par :[Iﬁﬂ

J =

o]

Ou Q2 est une matri

[ g1 +gz

gz

-

1/2][(y—“§) Q,(y-y) + RﬁJdt

1'index de

(5.7)

(5.8)

. Le probléme maintenant est de trouver la commande optimale U,

du systéme considéré de l'équation (5.2), dont le vecteur de

sortie y poursuit un vecteur de sortie y tout en

minimisant

1'index de performance de 1'équation (5.7). Ceci est donc un

probleme de poursuite optimale avec 1l'addition d'une fonction

de perturbation w(t).

L'idée consiste a réduire le probleme de

un probléme de régulation éguivalent comme suit

5.4/ Probléme d'optimigation

Procédons a un changement de variables

X1

- XO

29
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A .
X3 = X1 = X3 X4 = X4 = X2

>
i

33

o1

L'équation (5.2) du systeéme peut é&tre
la nouvelle forme suivante :
A '
dx/dt = Ax + bin
N A
y = Cx

A
avec l'état initial x(0) = -(1 1 0 0)'.

En inspectant 1'équation (5.11), nous

réecrite selon

(5.9)

remarquons que

la perturbation & l'entrée w a été éliminée et le probléme a

été réduit A une é&tude standard de régulation avec des

conditions initiales. L'index de performance devient donc

=172 7 ' @x +pwiat
o

Ou O = C.02.C et de 1'égquation (5.8) on obtient :

= ; =
qu+gz -q2 1 0

| =gz gz 0 1
Q= (5.11)

30



Le systéme est compleétement commandable (2), donc 1l existe

une loi de commande optimale, dans le cas d'un temps infini,
pour ce probleéne de régulation. Elle est donnée par
n
Uapt = k'.x
Ou le vecteur k = [kikzkake]' est constantl:Bj .
La loi de commande optimale est
~ r ‘
Uopt = k'.x = -baP. x/p (5:12)
Ol P est une matrice symétrique positive définie, solution de
1'équation algébrique de Ricatti en régime établi
P.A+A'.P - P.bi.b .P/p + Q = 0 (5.13)

Les éléments pij de la matrice symétrique 4x4 de
1'équation (5.13) sont au nombre de 10 et sont obtenus par
calculateurs. Une fois ces éléments calculés, les valeurs du
vecteur K sont données en calculant le systéme d'égquations

K' = - b1'.P/p

5.5 Réalisation physique : (3)

La commande optimale est de la forme

M



A A A A
= kaxa + kax2 + kaxa + kaxe (5.14)

Uapt =

A A
A noter que x1 et x2 les déplacements relatifs de 1'essieu

et du chassis par rappoit a la route et xa et x4 sont leurs
vitesses absolues respectivement.
L'équation (5x14) peut @&tre réarrangée sous cette

nouvelle forme

Uopt = Ka(xa-X2) + ka(xa-x4) + (ka+kz)%Xz + (ka+ke)xz  (5.15)

Elle est équivalente a
Uopt = ka(xa-xz)+ka(xa-xz)+(ka+kz)xz+ (ka+ke)xz (5.16)
commande

L'équation (5.16) nous permet de déduire que la

8tre réalisée A l'aide d'un actionneur produisant une

peut
force
A :
f = (ka+tkz)xz + (ka+ke)xz (5.17)
Az = kit et un

En parallele avec un ressort de raideur

piston de coefficient d'amortissement 22=ka. Il est a noter

que le ressort et le piston sont eux aussi en parallele.

l'actionneur électrohydraulique

Les signaux d'entrées de

[ ¥
e




sont la vitesse absolue de la carrosserie xz et son déplace-

ment par rapport a la route xz = x2-xo. Notons cependant, gque

l1'équation (5.17) représente une voie parmi plusieurs voies

.possibles de génération des exigences de la boucle de retour

optimale dépendante du choix actuel des variables d'état.

Nous avons, de méme, vu que la raideur ki du ressort

-dépendait uniquement de la solution de 1l'équation de Ricatti

qui, elle méme, dépend du choix et de la sélection des
facteurs de pondération p, o et gz2. Alors, la commande
optimale est supposée donnée par :

Uopt = ka(xs-x2) +kd (xg-kp ) +kp ( x2-xo) +kvxz+kaxz (5.18).

Ou ke et kd sont respectivement les valeurs du ressort
et du piston, ke, kv et ka représentent les coefficients de
position, vitesse et accélération respectivement.xz = U/Mz.

Les coefficients des équations (5.16) et (5.18) sont

reliés comme suit

ka = (1l+ka/kt)Mz2. (5,19
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kd = {(1-Ka/Mz)ka (5.20)
kp = (l-ka/M2) (ki+k2) (5.21)
kv = (1-ka/Mz) (kat+kae) (5522

Il est apparent que ks peut étre choisi arbitrairement
et les valeurs des coefficients ka, kd, kp et kv sont ensuite
simplement déterminées.

Nous déduisons de 1'éguation (5.18), qui régit Ile
systeéme schématisé sur la figure 5.19, la forme physique de
la force f de l'actionneur :

f = kp(xz-x0) + kvxz + kaxz (5.23)
Acceleraomet r e

i x
AT -
Y Y Ir anwmet teur
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VI/ Performances d'une susgpension active:

6.1/ Comparaison des performances des suspensions active et

passive dans le domaine fréquentiel:

Pour comparer entre les performances des suspensions
actives et passives dans le domaine frégquentiel, on s'intére-
sse principalement a l'isolation des vibrations, a 1'espace
d'évolution de la suspension et aux caractéristiques de tenue
de route du véhicule. Ceux-ci sont respectivement mesurés
par les variables suivantes:

i/ Accélération verticale de la masse supérieure (x2);
ii/ Déflexion de la suspension (x2-x1);
iii/ Déflexion de la roue (x1-%c).

Les courbes tracées ci-dessous représentent les réponses
fréquentielles dans le diagramme de Bode. des wvariables
sus-indiquées.

Les courbes de la réponse fréquentielle de 1'accélération

-

Fig 11 indigquent que les différences principales entre les
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configurations active et passive se trouvent dans la région
des fréquences conprises entre 4 et 25c¢ rd/sc (0.4 &4 4 Hz).
Nous voyons dgue contrairement a la suspension passive, la
suspension active présente un bon amortissement prés de la
fréquence naturelle de la masse du ressort (Mz). Et identi-
quement a la suspension passive, e;le présentent un léger
amortissement a la fréquence naturelle de la masse de la roue
(Mt). Nous déduisons que d'importantes améliorations dans
1'isolation des wusagers et fret des vibrations verticales
sont réalisées grace a la suspension-active dans le domaine
des basses fréquences (moins de 4Hz)

La Fig 12 représente les courbes des réponses frégquen-
tielles de la déviation de la roue (x1-x0) des suspensions

active et passive.
La réduction majeur des déviations statiques de la sus-
pension active se trouvent prés de la fréquence naturelle de

la masse (Mi). Au dela de cet fréquence, les réponses sont
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identiques pour les deux suspensions.
La Fig 13 nous montre les courbes des réponses fréquen-
tielles de la déviation des suspensions active et passive.

La suspension active, gquoique présentant un léger
amortissement prés de la fréquence naturelle, posséde un
mauvals amortissement avant la fréquence naturelle, et un
 amorti35ement simmilaire a celui de la suspension passive au
dela de cette fréquence.

6.2/ COMPARAISON DES PERFORMANCES DES SUSPENSIONS ACTIVE ET

PASSIVE DANS LE DOMAINE TEMPOREL:

A l'aide des coefficients du vecteur de la boucle de
retour disponible dans[:B:], on détermine la réponse
temporelle, & un échelon, d'un systéme optimisé pour des
valeurs particuliéres de p,gqt et gz. La figure 14 montre les
courbes des réponses temporelles x1 et x=z représentant
respectivement les déplacements de l'essieu-et du chassis a

un échelon en entrée. Les courbes des réponses temporelles
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correspondantes au systeéeme passif sont montréeé Fig 15. Les
Figure 14 et 15 sont obtenues en utilisant MATLAB. La
comparaison des courbes des deux Figures nous montre que éour
une suspension active, le déplacement du chassis offre des
performances meilleurs par rapport a une suspension passive,
car elle posséde un plus petit dépassement et un temps de
réponse plus rapide. De méme pour l'essieu, amélioration du
dépassement et du temps de réponses de l'actif par rapport
au passif. Nous déduisons donc dque la suspension active
(optimale)  apporte des améliorations certaines des

performances par rapport a la suspension passive.
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VII/ CONCLUSION
Nous avons montré que les suspensions passives étaient
limitées.Aussi, l1'apport d'énergie externe pour la suspension
active améliore substentiellement les permormances de cel-
le-ci. Ainsi, pour la méthode classique, 1'aspect confort est
amélioré tandis que 1'aspect sécurité est légerement dégradé.
Par conséguent, cette méthode n'arrive pas a améliorer
les deux aspects en méme temps. La méthode moderne, tout en
préservant 1'aspect sécurité constant, améliore substentiel-
lement 1'aspect confort. De plus, contrairement & la méthode
classique, elle nous dotte d'une méthode de synthese,
La littérature montre que la situat;on engendrée par les
performances que présentent la suspension active, rapportée
dans notre étude, lui reste beaucoup A& faire pour étre
finalisée en pratique a4 cause de la non observabilité,
pratique, de tout les modes et' des limitations des

actionneurs disponibles sur le marché. Aussi, en associant a

AA



la commande optimale d'autre techniques, a savoir la

commande préinformée, des améliorations certaines pourait

étre obtenues.
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