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i.a nomenclature

La nomenclature

Symbole . Désignation Unité
X(1) Le vecteur d état
U) i.¢ vecteur de commande
[/ (r) Le veeteur de commande sous optimal
Yooy L.e veceteur de sortie
Wi ¢ veeteur dexcitation dit aussi de perturbation

(1) xpir) €8 déplacements verticaux provoqués par les excitations de la route
A . -

La variation verticale du profil de la route du systéme quart dc

Xofl)
véhicule

y La matrice d¢valuation du systéme normal ditc aussi la matrice
d"¢at.

sz i.a matrice dynamique d’un quart de véhicule a suspension active

g :.a matrice dynamique d’un quart de véhicule a suspension passive

Aan ~a matrice dynamique d un moitic-voiture a suspension active

A ~a matrice dynamique d’un moitie-voiture a suspension passive

B “a matrice de commande du systéme normal.

B By i.cs m:ntriccs! d'entrée des deux systemes d'un quart de véhicule
comprenant respectivement Ja - suspension active et la suspension
passive

B B, .cs matrices d'entrée des deux  systémes, d'un  moitie-voiture
comprenant respectivement fa - suspension active et la suspension
Passive '

Ban By bes matrices d'entrée des deux systémes, d'un moitie-voiture
comprenant respectivement la  suspension active ct la suspension
DASSIVE

C, Ch i.c vecteur de sortie respectivement pour un quart de véhicule et
moitie-voiture

D, Dy, i.es matrice de cocefficients de perturbation respectivement pour un
guart de véhicule et moitie-yoiture,

T Le crit¢re de performance global

Tt ~ T py

Le critére de performance d'un quart de véhicule respectivement a
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‘T.m » 'T,r‘h
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col

U R
On Ry
. R,
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M
M M

(J'L (fj

ki k.

my. me

ko

kko

C'n

) G
ki1, kk;

Pt
M
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¢, d g,

suspension active et d suspension passive
i.c critere de performance d un moitié de voiture respectivement &
suspension active et a suspension passive
l.a trajectoire désirée
I.e vecteur colonne

;
es matrices de pondération relative au critére de performance
i.cs matrices de pondération du systéme moiti¢ voiture
l.es matrices de pondération du systéme quart de véhicule
I.angle de rotation du bloe rigide (angle de tangage du chissis du
véhicule)
I.a moiti¢ de la masse du corps rigide (le chissis)
f.cs masses simples respectivement de 'ensemble roue-cssicu avant
et I'ensemble rouc-essicu agricre
l.es composantes du vecteur de commande du systéme moitié-
voiture i suspension active
Les raideurs linéaires radiajes respectivement des pneus des roucs
avant ¢t arricre du systéme moitié-voiture
lLes masses respectivement du chassis et de la roue du systéme quart
Je véhicule
L.a raideur radiale du pneu du systéme quart de véhicule
La raideur radiale de la suspension passive (quart de véhicule)
I."amortissement de la suspension passive {quart de véhicule)
[.es amortissements de Ia suspension passive (moitié-voiture)
l.es raideurs mdiaics de la suspension passjve (moitié-voiture)
i.c moment d'inertie
[.a vitesse de roulement du véhicule

[.e temps de pré-information

Le temps de simulation

Variable de temps

Variable de temps de pré-information

l.a matrice constante, symétrique défini positif, appelé «équation
algébrigque de Riceati »

l.es facteurs de pondération

(degré)

(Kg)
(Kg)

(N)

(N/m)

(Kg)

(N/m)
(N/m)
(N.s/m)

(N.s/m)
(IN/m)
(Kg.m’)
(m/s)
(s)
(s)
(s)
(s)
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P -, et p, Les facteurs de pondération

A
l(r)

T hat * T har

I.a largeur de la bosse (s)
I.¢ veeteur d'anticipation

[.es composantes du critére de performance. avant et arri¢re du

systéme moitié-voiture d suspension active.

[.e temps de passage entre Jes entrées de essicu avant ¢t arridre. (s)




Introduction Géndrale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis les dernicres décennies, la suspension des véhicules mobiles a fait ’objet d’intensives
recherches dans le but de mettre Maceent sur différentes stratégics de contrdle. Ces différentes
stratégies ont pour objectif principal d assurer :

«1/n bon contacte roue/sol ;
elinc bonne séeurité @ tenue de rowte et freinage ;

«(/n bon confort, lic a la physiologie du corps humain ;

Malgr¢ I'emploi de suspension traditionnel (suspensions passives) par la plus part des
fabricants, ce tyne a atteint ses limites d’amélioration en terme d’optimisation des éléments
mécaniques de fa suspension (amortisseur + ressort). Ces limitations sur la  performance des
suspensions pas<aves ont mend a Pclaboration d'auties types de systmes de suspension (actlve et
semi-active). Ces nouveaux systémes de suspension sont caractérisés par la présence d'une source

d*énergic extérier re capeble d'activer le systéme de suspension.

L’objective assigné au présent travail est unc contribution a I'étude comparative du
comportement dynamique d'un véhicule comprenant soit une suspension active ou une suspension

passive vis-a-vis d un crit¢re de performance considérer.

L.e présent travaii est organisé en 5 chapitres :

Le chapitre 1 : est consacré aux généralités sur les systémes de suspensions des véhicules,
leur fonctionnement et les différents types existant de point de vue amélioration et intérét.

Le chapitve 2 : aborde d'une manicre générale la théorie de la commande optimale des
systémes continue,

Le chapiire 3: présente la modélisation mathématique des systémes de véhicules a
suspension active et d suspension passive pour un quart de véhicule (systémes a 2-ddl) et pour un
demi-vchicule (systemes ad-ddl). ainsi que les expressions de leur critére de performance.

Le chapiire 4 : cst consacre 4 la simulation du modéle mathématique quart de véhicules a
suspension passi'e et active sous I'excitation de quatre types de profil de la route (échelon unitaire,

: | et .. ; .
bruit blanc. bosse douce et profil spéciale) sous environnement MATLAB

10
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Le chapitre 5 ce chapitre traite la simulation du modéle demi-véhicule a suspension
passive etactive: sous environnement MATLAR,  Ja réponse des perturbations d’entrées de profil
de la route  de type: chelon unitaire, bosse douce et profil spéeiale par application de la

technmique d optinisation par la pré-information |




Chapitre I : Généralité sur les suspensions des véhicules (fypes et intérérs)

CHAPITRE 1

GENERALITE SUR LES SUSPENSIONS DES VEHICULES
(TYPES ET INTERETS)

I INTRODUCTION :

Dans un pass¢ réeent les systémes de suspension des véhicules terrestres étaient
congus sclon des précedes  passifs qui consistent en composants adéquats et dissipatifs,
régles en un point particulier du systéme. Pour cette raison  on a consacre ce chapitre
I"¢tude des dificrentes stratégics employer pour "amélioration des systemes de suspension.
Cette amdélioration est atteinte par les emplacements  des  générateurs d'effort  dans
I"équipement de suspension des véhicules.

A partir 'un modele a un degré de liberté (1-ddl) et par fois, a 2 dégréé de liberté
(2-ddD. on a @et en ¢vidence la conception et la modélisation  des différents types des
systémes  de suspension, on joue sur le confort ¢t la tenue de roule, ainsi que sur les
domaines de limitations dans lesquels les éléments (passifs, actifs ou semi-actifs) d unc

suspension pewyvent apporter des améliorations,

i |
2. LES SYSTEMES DE SUSPENSIONS DES VEHICULES :

[."absorp:ion de choc dans les automobiles est exéeutée par un systéme qui porte le
poids du véhicule tandis que ce méme systéme essaye de réduire ou d’éliminer les vibrations
produites par les  forces de vent, les forees freinantes et les irrégularités de route c’est
["identification de la suspension [1].

Les cho:e ct les trépidations ainsi que les vibrations qu'ils entrainent ont un cffet
néfaste sur les di'Térents organes de la voiture. s engendrent des déformations, des usures
anormales ct, qu:lquefois. des ruptures (notamment de rivets) et des fissures.

Les organes de suspension jouent également un role important sur la tenue de route ct
sur la douceur de fonctionnement de la direction. notant aussi que la suspension d'une voiture
est eonstituce. en principe, de plusicurs type d'organes (figure 1.1) :

1. les organes d. suspension proprement dits, qui sont :
e mdtalliques : ressorts & lames. ressorts hélicoidaux dits aussi ressorts a boudin et les

barres de torsion :

e Pncumaticue ou oléopneumatiques.




Chapirre I : Géndralitd sur les suspensions des véhiculds (iypes et intéréts)

2. Les organcs accessoires de suspension

amortisseurs sont destines & supprimer ou tout au moins a atiénuer les effets sur la voiture,

¢t notamment sur la direction, des mouvements parasites qui prennent naissance par suite

qui sont habitucllement

de différents causses : inc¢galités de la route, virage, vitesse excessive. ctc.

()

¢lasticité absorbant une partic des chocs.

[.es pneumaiques quio par [air comprim¢ qu'ils contiennent, présentent une certaine

Figure 1.1 : représentation d “un train avant d'un véhicule.

les ressorts ct les

NUMIZROS DIES PIECES NOMS
1 Ressort de suspension
- 2 - Amortisseur
S —“"Mi - (wf.’]'l'().\‘.‘\'(,"!‘i(,’
*‘i- - l- N . o Roue
- " "\ Pnemnafiqueu




Chapitre I : Géndralité sur les suspensions des véliculds (types et in{éréts)

On peut adjoindre. dans le cadre de la suspension :

e Les amortisseurs, qui servent a freiner les oscillations des organcs de suspension ;

e Les coussins, dont le seul role est de concourir au confort des passagers en les isolant
Clastiquement de I carrosserie quic malgre les meilleures conditions de suspension
réalisées, n'est jzmm!i.\‘ stable.

|
i

3. LEFONCTIONNEMENT D'UNE SUSPENSION :

Au cour d'un parcours, si une rouc rencontre une dénivellation au moment ou elle
quitte sa trajectoire horizontale, elle est projetée vers le bas par une force ¢gale 4 la somme de
son poids ¢t du poids suspendue puisque la tension du ressort correspond & ce dernier poids.
Au cours de la chute, la tension va diminuer, donc la caisse(le corps rigide) de la voiture va
s'affaisser et va comprimer le ressort. quand la roue va toucher le sol au fond de la
dénivellation. 1o position d*équilibre sera dépassée ct la tension du ressort supéricure au
poids de facatsse varejeter eelle-ci vers le haut, THva se produire une amorce d'oscillations
du poids susperfu,

SE L roue rencontre un obstacle en saillic, le ressort scia d'abord cotprime, la caisse
projetée vert le aut deépassera la position d'¢quilibre et, comme dans le cas précédent, il
sensuivra une senié dioseillations, Sioun deuxi¢me obstacle se présente avant que I'ensemble
ait repris sa position d “¢quilibre. il en résultera une nouvelle action qui. suivant le cas, pourra
augmenter ou dininuer "amplitude du mouvement. Par exemple si, aprés un premier obstacle
en saillie. la voiture en rencontre rapidement un second de méme nature alors que le ressort
est encore comprimé par la premicre action, ce dernier sera comprimé davantage et la caisse
sera projetée violemment vers le haut; au contraire, si une dénivellation se présente au
moment ou aprés un premier nhsla.c]c la roue s"¢earte de la caisse, ¢’est 4 dire au moment ou
le ressort est deendu. celui-c¢i aura tendance 4 se détendre davantage ct il y a risque de
rupturc. On conyoit done qu’il y ait un intérét primordial 4 amortir, dans le plus court délai.
les oscillations.

lLorsquurie roue passe sur un obstacle, il en résulte un mouvement brusque ascendant,
qui détermine une énergie assimilée par une foree vive de valeur 1/72.mv? . dans laquelle m est
la masse du traiv roulant ¢t v sa vitesse verticale.

La plus prande partic de cette force vive s’annule par le mouvement ascendant
consceutil imprirad i la caisse. Le mouvement de celle-ci engendre alors une foree vive de

valeur. dans laquelle 1 est la masse des organes suspendus et v leur vitesse verticale,
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vitesse quil est nécessaire de réduire au minimum pour obtenir une suspension convenable.
Lavaleur 1/2.m v’ estapproximativement ¢gale a la force vive du train roulant.

Pour averr une suspension confortable, il y a une fréquence optimale des oscillations a
ne pas dépasser. Cette fréquence se situe aux cnvirons de soixante périodes par
minute(période idéale). 11 est facile d'adapté cette fréquence sur unc suspension ayant des
qualités permancntes. Mais ce n'est pas le cas et les charges peuvent varier considérablement
d"un moment 4 i autre pour un méme véhicule, 11 est done impossible d’avoir une suspension
parfaite. car elle sera molle ou dure suivant gu’elle scra chargée ou vide.

I.a courbe des oscillations d*un  ressort se présente sous la forme de la figurel.2, dans
la quelle I represente la fleche du ressort sous une charge statique P. on démontre que la
période T est donnée par la tormule. On conséquence, si la charge P croit, la fléche h croit
¢galement et la jériode augmente. Au contraire, si la charge P décroit, la fleche h décroit et la

période diminue.

-{_ ,‘1 T\\ /’-‘\_\ ‘// ‘\\\
.’}1{ ol / \ / \ / \
Coelf \ \
&
: \
n N
8L Dire s ocltins (T
g ;J ee aes oscliations  (Temps)
E: T

Figure 1.2 : courbe d’oscillation d’un ressort.

Une bonr ¢ suspension est une suspension dans laquelle la fleche reste constante quelle
que soit la charge @ ¢’est la suspension dite ««isochrone » », ¢’cst-a-dire ayant des périodes
d’oscillations ¢zales et constantes. D'autre part. la flexibilité d’un ressort ne doit par étre
constantes afin de pouvoir s’adapter aux conditions de la charge. En conséquence, on peut

dire quiune suspension parfaite doit étre isochrone et a flexibilité variable [2].
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4. LES DIFFERENTS TYPENT DES SYSTEMES DE SUSPENSIONS :

Pour comprendre les fondations des suspensions de véhicule et pour  démontrer
I'arrangement nouvellement suggéré de suspension, un modéle simple (@ un degré de liberté)
est considéré, De nos jours, trois types de suspension existent : Suspension passive,
suspension active ct suspension semi-active. La plupart des véhicules ont une suspension

passive,

4.1. LES SYSTEMES DE SUSPENSIONS PASSIVES :

D’une maniére générale, ceci concerne un support parallcle d'un ressort et d'un
amortisseur. La suspension passive est lin¢aire en nature. Elle est busée sur le principe de la
dissipation d'énergie par ['amorlisseur. La force agissant sur le cm‘ips de voiture résulte du
mouvement relatif et de la vitesse telative de la suspension[1]. |

Traditionnellement, l'isolément de vibration est accompli par 'insertion de 1'élément
lindaire de rigidité (le ressort) et d'un ¢lément d'atténuation linéaire (I"amortisseur) entre la
source de vibration et le systéme exigeant la protection (figure 1.3.). Dans le cas de
suspension passive, la rigidité et Pamortissement des caractéristiques d'élément, a4 savoir k et
¢, ne peuvent pas ¢tre changées une fois choisie. Par conséquent. il est nécessaire de choisir
ces composants soigneusement afin de fournir la meilleure performance. Cependant, ce choix
concerne un certain nombre de compromis résultant du désir qu'une suspension doit sembler
molle pour réduire au minimum les niveaux  d'aceélération ¢t simultanément dur pour

contrdler les changements d'attitude de véhicule et pour maintenir le bon contact pneu / terre

3]

le systéme protégé —» M

e suppoit paralléfe
(ressort-unottisse )

la source de vibration —

Figure 1.3 : modélisation d’un systeme de suspension passive (1-0D1).
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En ce qui  concerne I'énergie, les composants agissent conservativement  ct/ou
I
déssipativement, c¢.-a-d. tous ces composanis peuvent absorber ]'éllcrgit‘ mécanique. les
composants essenticllement élastiques renvoient la plupart de I'énergic absorbée une fois
soulagée tandis que principalement le frottement ou les composants d'amortissement
convertissent la plupart de I'énergie mécanique assurée irréversiblement en chaleur.

La suspension  passive ne  contient aucun ¢quipement  pour  'énergie
d'approvisionnement. Le  systéme de suspension passif, qui inclut des ressorts et des
amortisseurs, doit ¢tre ainsi congu de fagon qu'il puisse faire fuce & n'importe quelle
condition de fonctionnement prévisible. Pour cette raison le systéme de suspension doit étre
conforme aux demandes extrémes d'un " plus mauvais cas " dans lequel L streté adéquate
doit demeurer assurée. Ce " plus mauvais cas " représente un état de foncticnnement extréme
qui est probable dans les limites des conditions de fonctionnement du tvpe de  véhicule.
L’optimisation doit étre conduite avec une vue des effets d'un cas  grave de charge sur la
saret¢ de véhicule. Pour  T'autre optimisation moins grave de cas de chirge pourrait étre
conduit sur la base d'autres critéres, comme - par exemple — les conditions pour la streté de
véhicule ne sont pas critiques et une plus grande signification peut ¢tre fixd: au confort. Le
choix correct d'un " plus mauvais cas " est critique pour le caleul des dimensions des
systémes de suspension passives [4].

Malgré que ce type de suspension soit couramment employé pes la plupart des
fabricants, ces derniers ne donnent pas une satisfaction au point de vue cortort du véhicule
routier. Chalasani (1986) a démontré que 'augmentation du coefticient d e mortissement  de
la suspension passive augmente le confort de véhicule. Ce qui provoque, augmentation du
débattement de roue, par conséquent conduit a la diminution de la qualité du contact de route /
pneu. Ces limitations sur la  performance des suspensions passives ont mené @ l'exéeution

d'autres types de systémes de suspension|1].

4.2. LES SYSTEMES DE SUSPENSIONS ACTIVE :
En raison des limitations des systemes de suspension passives mentionnés dans  la
section précédente, une  suspension active  peut étre employée. Consiidrez le systéme

a | degré de liberté présenté sur la figure 1.4,
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- X
M —T

le systéme protégé —»

genérateur deffort

fa source de vibration —

Figure 1.4 : modélisation d’une suspension active (1-DDI).

Si on assume que le générateur actif de force peut générer une foree de toute grandeur
et de tout signe a caque instant, en utilisant " la théorie de controle optimale ", la force F peut
¢tre montrée pour étre donnée par :

F=bx+k(x-y)

ou: betk dépendent des coefliciénts de pondération [3, 6 | ;

xet y sont les déplacements verticaux du systéme.

La suspension active est caractérisée par le besoin de source  extéricure d'énergie.
Cette énergie permet d’activer le systéme de contrdle qui controlera sans incerruption la foree
produite par le systéme de suspension. Trés souvent, le systéme de contrdle  réagit aux
parametres de véhicule (des vitesses et des  déplacements). Ceci est réalisé au moyen
d'éléments de controle réglables pour la longueur en utilisant I'énergic, les ressorts liquides
imputables, etc. I:n adaptant la formulation du systéme de contréle, la tenue de la route et le
confort sont affectés. Beaucoup de chercheurs ont travaillé sur la suspension active alin
d'avancer la recherche dans ce domaine. Karnopp (1992, 1989), Thompsor (1969, 1989) et
d'autres (Crolla, 1992 ; Hrovat, 1991 ; Goodall ¢t Kortiim, 1983 - ﬁ’i et Hedrick, 19923 ont
démontré qu'il est possible d'appliquer le principe de la suspension detive dans le secteur des
véhicules routiers.

Thompson 4 démontré que la performance de la suspension active est certainement
supéricure & celle des suspensions classiques. Mais d'un- point de vue technique, une
suspension active ne peut pas étre appliguée sans  foule de mesures parametriques
comprenant les vitesses et les  débattements, qui compliguent I'exéeution de tels systémes,
comme en dépit de sa performance, s'ajouter une source extéricure d'énergic complique le

systéme et augmente le cot par rapport au modéle classique. Cependant, la suspension active
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peut employer de divers algorithmes de controle, et différentes variabies peuvent  étre
mesurées et combindées pour dicter la force de contréle entre le corps et la roue.

La figure suivante (Figure 1.5. (a, b, ¢)) montre les principales variantes des systémes
de suspension actifs appliqués sur les véhicules (modele a 2-DDI.), qui sont congus pour

l'alimentation d'énergie.
=]

m m m
corps coips corp:
G RYOC! K ::j‘J. U@ " .—fk
I u
m_ m_ . Mo
L { T
k pneu k pneu k pneu T
= t - w(t) : U wit
, 77 sy 77 7Ry O
(a) entierement active  (b) partiélement active (c) partielement en ce qui
en ce qui concerne la concerne le frequence
charge

Figure 1.5 : les différents types des systémes de suspension aciis e.
4.2.1 SYSTEMES DE SUSPENSION ENTIEREMENT ACTIFES :

Un tel syst¢me se nomme entiérement actif, si aucune picee ¢lastigine n'est reliée en
série avee les éléments du systeme de suspension, et st les composants passits de la - vitesse
courante sont remplacés par des composants téglables de la longucur qui assurent 'énergie
(voir la figure 1.5. (a)). Dans la pratique, bien que, les picees dlastiques soient
habituellement présentes et qui  se tiennent principalement les hautes fréquences de la
suspension enticrement active. Une suspension enticrement active agit simuhanément contre
le corps de véhicule et les roues, dans les limites techniques du sy stéme d'sjustement, avee
n'importe quelle force désirée et selon la loi de " action et réaction . Les pidees actives
soutiennent seule la masse de  véhicule, la soulévent, au besoin, avee o consommation
d'énergie élevée et déplacent des axes des roues a la grande vitesse|+].

Les changements de l'attitude ou de la vitesse des picees importantes de véhicule
exigent l'utilisation d’une énergie considérable, qui sera transmis au controle électronique par
la~ sonde ct le signal transmis. Une  suspension active est habitucllement congue avee les
¢léments  hydrauiiques de contréle. La consommation d'énergic d'un ¢l systéme est

généralement grande et souvent un multiple de 10 kilowatts.
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4.2.2. SYSTEMES DE SUSPENSION PARTIELLEMENT ACTIFS IV CE QUI

CONCERNE LA CHARGE :

Les systémes de suspension particllement actifs en ce qui concerne la  charge se
composent d’un élément de sus;pension passive (le ressort) monté en paralléle avee des
composants actifs réglables pour la longueur (voir Figure 1.5(b)). Dans ce cas-ci, le ressort
passif soutient la charge du corps tandis que le support paralléle (I¢ composant actit) joue le
role d’un correcteur d’effort dans le cas des grandes vitesses. Done, la partie active est

habituellement congue pour étre partiellement en activité en ce qui concerne la fréquence.

4.2.3 SYSTEMES DE SUSPENSION PARTIELLEMENT ACTIF POINT DE VUE

FREQUENCE :

Les systémes de suspension particllement actifs én ce qui concern: la {réquence se
composent des combinaisons des éléments de suspension active montés cn ligne avee des
composantes passives, qui sont les ressorts a longueur-réglables (la figure 1.5, (c¢)).
L’avantage de cet arrangement se situe dans le fait que I'élément de la suspension passive
empéche les perturbations de hautes fréquences d’atteinte le composant actit [4].

Remarque :
e Les suspensions actives sont bien plus complexes et dur pour mettre er wpplication, elles
exigent des déclencheurs, et des dispositifs de sensation de sunvailler dies aceélérations et
i
des forces du systeme. Cependant, l'inconvénient le plus sérieux des suspensions actives
est la grande quantité de puissance externe qu'elles exigent pour leur fonctionnement,
ayant pour résultat un systéme de contréle coliteux et bien plus complexe de boucle

bloquée [7 |.

4.3. LES SYSTEMES DE SUSPENSION SEMI-ACTIVE :

Le  troisitme modéle est le modele d’une suspension semi-active. Ce type de
suspension est & mi-chemin entre ceux précédants, passil et active (voir figure 1.6). Ce type
de systéme est similaire au systéme passil tant qilc tous les éléments générent respectivement
leurs propres forces; toutes fois on considére que 'amortissement peat ¢tre cluaipe
instantanément. Le choix de ce systéme est motivé par le désir d’améliorer particllemeni les
performances des suspensions passives mais avee un minimum de matérie [8]. I! utilise cne
puissance plus grande et posséde une combinaison de cylindres hydrauliuies et de valves

¢lectrodynamiques créant des forees de suspension.
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1
M +— [e systéme protége

g lesupport paralléle
¢ ressort-amortisseur actif )

«— souice de vibration

Figure 1.6 : modélisation d’une suspension semi-active.

L amortisseur actif est un organe qui fourni instantanément une foree controlable dont
la variation et I’intensité dépendent du type de la suspension semi-active désirée. Cette force
dérivée des mouvements absolus ¢tou relatifs de la masse suspendue, est régic par des lois de
commandes particulic¢res, o les vitesses absolues et relatives sont des paranictres de contrdle
importants pour la quantificaton de 'ellort d'amortissement néeessaire & la dissipation de
I’énergie du ressort.

Selon le type de la suspension semi-active utilisée, ¢t pour un wmortisseur
électromécanique (figure 1.7), la force commandée /. est en générale fonction de plusicurs
signaux variant dans le temps. Ces signaux sont normalement obtenus pai des capteurs de
déplacement, de vitesse et d’accélération fixée sur la masse vihrqﬁmlc ¢t parfors sur les

amortisseurs pour les capteurs de forces[9].

;‘5' R o~ W_ -

o
£ g 5 A

Microprocesseur -
(controleur)

v e
Amplficateur 4
de pussarce s +
—4 -
Signal de command-

X~y
o Jp—

Figure 1.7 : schéma de conception électroméeanique

d’une suspension semi-active.
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Remarques :

e Dans le cas des systémes de suspension semi-actifs  'énergic ¢st employée seulement
pour ajuster les dispositifs de contréle tels que les valves et e suchbive. La demande
énergétique demeure moins de 100 watts par roue.

e L’amortissement actif est représente par le méme symbole qu'un amortisseur visqueux,

mais avec une fléche qui indiguie que la force d’amortissement produite ¢t variable,

5. OPTIMISATION DES SYSTEMES DE SUSPENSION :

L’optimisation est habituellement, le résultat d'un compromis entre plusicurs valeurs
indépendantes qui sont particllement exclusives des autres. 11 est done néeessaire doptimiset
les objectifs contradictoires. Dans le cas des systémes dynamiques, L peser ¢ chacun de ces
valeurs (la tenus et le confort de la route ) peuvent rigourcfnscmcm changer les valeurs dans le
processus ou méme en certaines circonstances ayant  comme conséquence  leur rang élant
renversé. La tache d’optimisation est trés compliquée, a cause des contrzvates  relides au
systéme.

Le diagramme de conflit pour les différents types de suspensions e véhicule  est

représenté sur la figure 1.8, qui est basé sur la représentation du contlit d'e ptimisation de la

suspension courante de vitesse employée par Darenberg [ 10 ].

/a courbe lirnite pour e constudedila
les systemes passif rasdeur duressort 'k’
stomes ‘-
i . constante Ju faux
N il aclive d'amobissemerit 'c’
3 | systemes 5
i active
3
%
S)
Q
v

surete d'entrainemnent

Figure 1.8 : "adaptation des systemes passive a I'état de chary
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Les critéres d'optimisation utilisés ici sont deux :  les paramétres  physiques de
pertinence pour la sdreté de véhicule et le confort de véhicule. Cela est employé pour la
sreté de véhicule est la fluctuation statistique de la charge dynamique de roue lide a la
charge statique de roue. Ces deux paramétres, d'importance pour lu streté de véhieule et le
confort de véhicule, s'avérent contraires en ce qui concerne l'optimisation des systémes de
suspension de véhicule pour n’importe quel type de systémes de suspensions.

Les résultats obtenus en réalités pour le confort et la sareté de véhicule pour chaque
type de systéme de suspension se trouvent sur une courbe limiteuse particuliére
indépendamment de la laquelle ne peut pas ¢tre excddée par un systeme de suspension de ce
saisissent la direction d'origine du méme rang, quelques valeurs de calcul des  dimensions
aient été choisies.

Il n'est pas généralement possible datteindre les courbes limiteuses avee  des
réalisations pratiques des suspensions d'axe, car les systémes de suspension sont sujets encore
d'autres a contraintes reliées au systéme. Ainsi, la courbe limiteuse des sysiémes passifs se
relic & une suspension de corps avee une rigidité infinitésimal de ressort qui cst unachievable
en raison du voyage trop grand de ressort. La courbe limiteuse du systém: de suspension
actif idéal exige un élément actif de contrdle sans la limitation sur le taux ¢t les forces. Les
courbes limiteuses cochent les secteurs possibles dans le diagramme de conflit dans lequel
des systémes de suspension réalisables peuvetit ¢tre établis. Les  possibilites techniquement
contraintes des systémes de suspension rendent nécessaire une plus petite ou plus grande

distance aux courbes limiteuses idéales.
6. CONCLUSION:

Les suspensions de véhicule font objet, depuis de nu;nbrct{scs annces, de travaux
concernant la recherche d’un compromis entre le confort @ la weoue de route. Des
améliorations ont €1¢ obtenues, non seulement grice aux progres technologiques en matiére
de composants hydrauliques et électroniques (actionneurs hydropncumatiques, servovalves,
capteur, microcontroleur, ... ). En fait, bien que tous les probléemes technologiques lics au
développement des suspensions (passive, active et semi-active) ne sont pas résolus, la
difficulté réside dans le choix d’une ou plusieurs grandeurs physiques mesurables d partir

desquelles des lois de commande peuvent étre élaborées.
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CHAPITRE I :

THEORIE SUR LA COMMANDE OPTIMALE POUR
LES SYSTEMES CONTINUS LINEAIRES.

I INTRODUCTION :

A fin de définir les régles de la détermination de la commande d’un processus, il faut
lui donner un model, c’est-a-dire un ensemble  de relations. en géndral de nature
mathématique et d’origine physique, qui représentes théoriquement la réalit¢ pratique du
processus et permet une estimation satisfaisante de I'évolution des varianies intéressantes

pour I"utilisateur.

Le modéle d’état est 'un parmi plusieurs types de modéles de représentation, il est
caractérisé par un ensemble de variables (variables détat) en nombie mininiam (pour assurer
Iunicité du comportement du processus), dont la connaissance a un instart t, ussocids a la
connaissance de I’évolution de la commande U(t) pour 1>, permet & partir de ce modéle de

prévoir I’évolution future du processus.

2. REPRESENTATION D’UN SYSTEME CONTINU DANS L’ESPACE D’ETAT :
Dans le cas général, le comportement d’un systéme continu peut étre déerit dans
Pespace d’état sous la forme suivante [11] :

X(1)=f(x()(t),Z(1)1) 2.61)
Y(t)=g(x(1)U(1),8(1).1)

D’ou:
x(1) e R":le vecteur d’état ;
Ut )eR': le vecteur de commande :
Z(t)eR": le vecteur de perturbation sur I'état (peut étre déterministe u aléatoire) ;
Y(t) e R™: le vecteur de sortie ;
Q(t)e RY: le vecteur de perturbation sur la sortic ;

/et g osont des fonctions vectorielles
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2.1. DISCUTION DES CAS PARTICULIERS :
Sur le plan pratique, on rencontre généralement I'une des formes de modeles d'état suivants
(1) Systéme non linéaire, non stationnaire, perturbé :
Le comportement d’un tel systéme est déerit ci-dessus par le systeme d’ecquation (2.01).
(b) Systéme non linéaire, non stationnaire, non perturbé :
C'est le méme systéme que préeédent a i‘ucccplutinn de I'élimination du terme de
perturbation. La forme de ce type de systeme s’éerit comme suit
X(1)=f(x(0)Ue1)1) P
Y(t)=g(x(1)U(t)1)

(¢) Systéme non linéaire, stationnaire, perturbé : .
Dans se cas de systeme on ¢limine le terme du temps de I'équation (2.01).done le systéme
devient :
[,."((f )= Fexe) et )zl (.03
Yit)=g(x(1)Uf1)Q1))

(d) Systéme non linéaire, stationnaire, non prerturb¢ :
C’est I’absence du terme de perturbation et du terme de temps qui caractérise se type de
systéme.

X(t)=f(x(1)U(t)) 2.04)
Y(1)=g(x(1),U(t))

(e¢) Systéme linéaire, non stationnaire, perturhé :
Le comportement d’un tel systéme est déerit sous la forme suivante :
N(1)=A(0)x(0) 4 B () E() .2 (1) (2.05)
Y(1)=C(0)x()+ DU )+W (1) Q1) |
D’ou: |
A(r) : La matrice d’état de dimension nxn
B(r): La matrice de commande de dimension = /;
E(r) :La matrice de perturbation sur I’état de dimension nx pr :

C'(¢) :La matrice de sortie de dimension mxn ;
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D(1) :La matrice de couplage de dimension mx/ . si D)2 0 ¢a signifier
qu’il existe une transmission directe entre la commande ct la sortie.

W(r): Lamatrice de perturbation sur la sortie, de dimension o= p |

(f) Systéme linéaire, non stationhaire, non perturbé :
Les matrices de perturbation sur I'état £(s) et sur la sortic W(r) dans se type de systéme

sont nulles, ce qui conduit a Pobtention d’une nouvelle forme est écrite ci-dessous

X(t)=A(t).x(t)+B(t)U(t) (2.06)
Yit)=Cet).x(t)+Dt)Uft)

(g) Systéme linéaire, stationnaire, perturbé ¢
Les matrices A, 8,C, D, E, IV sont des matrices constantes ; ce qui donne la description
sulvantes :

N(1)=Ax(1)+BU(1)+EZ(1) (2.07)
Yt )=Cx(t)+ DUt )+W Q1)

(h) Systéme linéaire, stationnaire, non perturbé :
Il a la méme forme que celle du systeme (2.7) |, a Iexception de la nuiiité des matrices
W, donc le systéme devient :

U’(:):A..r(f)+B.U({) (2.08)
1)’({):(‘.x({)+D.l_/(r) '

3. L’ INTEGRATION DE L’EQUATION D’ETAT :
Le systeme considéré est suppos¢ lincaite et stationnaire. non pertuilé, Dans le cas Je

plus simple ol le systéme est de premier ordre (n=1) |, P'équation d'état [12]

x(0)=Ax(t)+ BU() (2.09)
s'éerit done: _;-(!):u..r(l J+bau(t) (2.10)
= x(1)—ax(1)=bu(t) (2.11)
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Pour résoudre cette équation on résoudre premicrement 'équation homogene
x(t)—ax(t)=0.Cc qui donne :
xi¢ ‘
wg-)- =a (avec x(t) est supposé non nul).
x(t)
En intégrant les deux membres de I"égalité précédente, on obtient :
ut ey

=In(x(t))=at+c¢, =x(t)=¢ = 2™ eae™ [ ewad™ )

On utilise la méthode de variation de constante pour trouver la solution de I'équation

compléte (2.11) doncona: o)y =€) (2.12)
3.1. Le calcul de C(t) :
dérivant maintenant I’expression (2.12): '
\( ! )'——(:'(( ).u'“ +aeft).e”
=(I.'(! Je* +ax(t)
= x(1)=ax(t)=c{t)e" (2.13)
En comparant la relation (2.13) avec celle de {2.11), on constate que :
(e =butt) =clt)e =e “hufr)
f :
=c(t)=c,+ J-"‘”h.u(r)dr avee (¢, =) 2.14)
u
Lin remplagant (2.14) dans (2.12), on trouve :
i
x(r)=c, e + J‘e"“ Dbhau(r)dr At=0 ona:  x(0) =,
1]
=5 ) =e"x, + j"’“ “bu(r)dr avee : x(0) = v, (2.15)

0

Dans le cas ot I'instant initial serait imposé en £ =1, Iintégration se fait & partir de 1, et la

relation (2.12) s”éerit
1) =¢""N0 ) ¥ _[u“‘"”b.u(r)dr

f,

(2.16)
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A
Remarques : ; |

¢ Leterme e x(z, ) représente le régime libre a la condition initiale x(z. ) :
0 ¥

1
i

¢ Lo terme Ie“” Ybu(r)dr représente le régime fored par u(r) qu'on suppose nul avant
r\I

fr= iy 3

¢ Dans le cas générale ot Pordre du systeme (la valeur de #) peut preadre une valeur
différente de /', 'intégration de I’équation (2.9) conduit a I’expression suivante

I

.r(_r):c"“ "".\‘([0)4- ju'""”BU(r)dr (2.1F)
3.2. Lecalcul de ¢ :

Le développement en série de taylor de ™ nous donne :

_ At
e =+ A+ ——+
N

50it P A =iy A ey +a,
le polyndome caractéristique de la matrice 4. Ona:
P (A) = dey(Af - A)
= P (A) =dei(Al - A) = det(A - A) = det[o] = 0

—F: S X & ua

A= 5 A,

v' Donc toute puissance de A de degré supéricer a *n—1" peut s exprimer a partir de
“n’premiére puissance de A. Alors il existe des fonctions « (1), telles que :
n-1

g = ZuJ(IJ.,-I‘ (2.18)
=0

La relation (2.17) est appelée formule de SYLVESTER.
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4. COMMANDABILITE ET OBSERVABILITE :
4.1. LA COMMANDABILITE DE L’ETAT ET DE LA SORTIL :

Considérons le systéme linéaire, stationnaire, non perturb¢, d’écrit par (2.8) [13] :
¢ Définition :

L7état X (1) et lasoticY(r) du systéme considéré est dit complétement commandable sur
un intervalle de temps 1< 1< { s’1l existe uneé commande U(r) définie sur le méme intervalle
permettant de transférer cette état et cette sortie de ses valeurs initiales donndes X(ry) -\, et

Y(tg)=Yy aVinstant ty a des valeurs finales choisies X(1) =X, e Y(r,)=7Y, &l'instant 1.

¢ Démonstration de la loi de commandabilité sur [’état et la sortie :
(a) La loi de Commandabilite sur I’état :
En remplagant ¢par ¢, dans (2.17), on trouve : ,

b
X=X+ [0 BUe

L
et d’aprés 'application de la formule de SYLVESTER on a

n-1 i
X, =™ XS AB [a, (1, —0) U (e

-4 f:,

cette équation peut Ctre rééerite sous la forme suivante :

j(ru(r, ~0)U(r)dr

L

4

I(rl({f -r).U(r)dr

11.‘

X, =" Xo[B AB ... A" g : (2.19)

fr

I{{n it =rl r)dr

',0

(b) La Commandabilite sur la sortie :
On remplagant ¢ par t; dans ’expression de la sortie de la formuale (2.8) . on obtient :

Y, =CX, + DU, (2.20)

Puis on remplagant (2.19) dans (2.20), on trouve
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!y
Ja'{,(!, —r)U(r).dr
rU
I(I'(’f -r).U(r).dr
¥,=Ce X, +C[B B . aB) A DU,

Iy

_[“,..1“; =i jdr

L

-

Jaq, (t, -0)U(r).dr
J-a[(r, -r)U(r)dr

=lc caB ... ca'n ol _ =¥, —e™ Y, (2.21)

t

J‘a,,,,(l, -r).U(r).dr ]

"ll

U,

v" Le probléme consiste & commander les* '’ variables d¢état et les “m’ variables de sortie
(calcul de la commande transférant état de X', a .Y, et la sortie de Y, a 1)), Done la
condition nécessaire et suffisante pour pouvoir commander ces “n” et ces “m° variables

(résolution du systéme d’équations (2.18) ¢t (2.20) est que :

la matrice C—f0 AB......... A" B] wau moins o veeteurs ligne ou coloane lindairement
indépendants. Cette malrice est de dimension  nx (ird) done son rang
maximal est de valeurn, et la matrice|CD CAB ......C A"} D]est de rang maximal

(Zm) « cette matrice est de dimension mx (l.n) «

On traduit alors [a condition de commandabilité par

e pour’état : (Rang C i p-n) (2223
e ¢t pour la sortie par : :‘\’ang[( B Gl sapw CA"'B D]|=m [2.23)
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4.2. L’OBSERVABILITE :
¢ définition :

Un systéme est dit complétement observable sur Pintervalle tempore! 1y~ < 1, si la
connaissance de la commande Ufr) et la sortie Y1) sur cette intervalle permet de déterminer
I’état initial X(ty) =X} .

¢ démonstration de la loi d’observabilité :

En remplagant la relation (2.17) dans Pexpression [13] Y(¢)=CX(0)+ DU(t) -

i

—

=l J= e g, +('jc"” "BU(r)dr+ 1).1;'(7:) (2.24)
Avee Iutilisation de la formule de SYLVESTER | cette exppession peut étre recerite
Y)=CL Y, (=1) A" | X+ Je B0 D)
C
' '
=[a, (t—1,) @ (i-1,) ... g, Si=t;) ,\’[,=}'(r)-‘('J-u OBy D 1) 2.5
(f“!f-l h

Le probléme consiste & déterminer la valeur initiale de “n" variables d'état. alors la

conditions nécessaire et suffisante pour pouvoir caleuler Xy, (résolution du sy steme d'équation
(2.25) est que la matrice ;

[ €]
A
Oy = est de rang maximal.
_(‘4'1”7 1 |

Cette matrice est de dimension (m.n) xn ; done la condition d"obsery abilité s »éerit

Rang O y—n

(2.26)
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5. LE CRITERE D’OPTIMUSATION ET LE CRITERE QUADRATIUE :
|
= On générale, dans les problémes de la commande optimale le critére d’optimisation sur
I’état ou sur la sortic du systéme considéré est présente sous la forme d’une somme de

deux termes :

e pour [’état : J=SXU, ), )+ '[[.(-\'(!),U(!).!)dl (2.27)
r..

e pour la sortie : J=8SY@, )t )+ J.L()’(I), UA(r), (2.28)

10
ou
S(X( )1, et S(Y(e,)4,) = représenitent respectivement le coit de éeart final sur
I’état et le temps, et sur la sortie et le temps par rapport a leur va'curs désirées.
L. : est unc fonction scalaire | continue et dérivable par rapport a X 01 fou YU 1), et

admet des dérivées premicres et secondes continues sur /1, t/.

La formulation générale du critére (2.27) ¢t (2.28) peut éue présente sw divers aspects,
selon les propridtés du systeme considéré et Pobjective du probléme & eptimisation. Par
exemple si le systeéme considéré est linéaire on peut le présenté sous une forn @ quadratique du

critere.

= Les formules suivantes représentent la forme générale du critére quadrativque

Iy .
e Pourlétat: J=X'(1,)G.X(1,)+ ﬂ,\" (1).Q).X O+ R (1) et (2.29)
e Pourlasortic: J=Y"(1,).G.Y(t,)+ ﬂ}"'(:).Q(z)_)'(; y+U! .Rm.f,f(;)]m (2.30)
D’ou

G rest une matrice constante symétrigue au moins semi définic positive ;
G, (et R : sont les matrices de pondérations | spécifides a I"optimisation sur
I’état ou la sortie , selon le cas .
YH@0).00).Y (1) et X' (0).00).X(0) @ sont des termes quadratiques [és a la nature du
régime transitoire obtenu par la minimisation de la distance existante catre 'état ou la
sortie ( selon le cas )du systéme a un instant « £» et I'état ou la sortie désirée (sclon le

cas).
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UM R()U(1) : représente un terme quadratique  correspond a la recherche d une

commande d’amplitude minimale sur Uintervalle |1 ,1/] .

Remarques :

v" Les matrices Q(1) et R(1) sont telles qué sur tout Pintervalle [1,,1/] | leurs éléments ¢, (1)
et ript) (i=1,...m; j=1,..nck=1,...05 p=1,...,0 sont des fonctions continues du
temps.

v Un choix appropri¢ de la matrice & dans la fonction de cott final S, permet de réduire
a volonté I’écart final sur I’état (ou la sortie) désiré.

v’ Les trois termes de la formule (2.29) ou (2.30) sont proposcs a des raisons de nature
physique, technique, ou éconormique, puisque I’état (ou la sortic) du systéme ne peut
pas prendre n’importe quelle valeur, et aussi , il n’est pas .pcnsabh: d’envisager des

.

commandes d’amplitude infinic.

6. L’EQUATION DE RICCATI :

Soit un systeme lincaire, non stationnaire dant le comportement est décrit par I'équation
suivante [11]:

X(t)=A(t).X(t)+Blt)U(t) (2.31)

Considérant le crit¢re quadratique (2.29) et en commengant par la tormulction Hamiltenien

(2.32).

o
L
to

H =X\ U@),Alt)r) définiepar: =1+ A’y (
d’ou :

A(r)est e veeteur adjoint, et £/ est Uopérateur d* Hamilton,

=HX(O)UEA) =X (DOE)X (U ) RO WA (LAWY (A () B0 (2.33)
En derivant cet Hamiltonien par rapport au vecteur adjoint et au vecteur d'état, on obtient les

¢quations canoniques suivantes : .

()= ‘gfl )Y OB 234)
2 0= =2 000X (-1 ()4 () (2.35)

Et d’apres I'équation algébrique (2.36) ;

f‘f” 0 [ Y /.] 0 5
L+ A" . [ ]= 3
(jil' _1(,' ’ (‘..J())
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Dou:U((), X" (1) A°(r) : sont considérés respectivement lu  communde optimale

correspondante au vecteur d’état optimal et au vecteur adjoint optimal.

2ROU )+ B ()2 (1) =0
= U ()=-1/2.R"()B" (()A°(r) (2.37)
La matrice R(r) est toujours inversible puisqu’elle est associée a une application bijective.
En reportant I’expression (2.37) dans les équations canoniques (2.34) et (2.35), on obtient :

YO [ A0 ~v2s0R 08 O 0

) (2.38)
A ()] L-200) —A"(¢) Ar) |
La solution de ce systéme est de la forme : '

X () 20} ;
( ) =g, (t.1,) . (2.39)
A (1) A(r)

Ou: @, ,(t,1,) est la matrice de transition d’état.

Cette matrice permet  de caleuler Pétat final et le veeteur adjoint final a partir de leur

connaissance a un instant quelconque 1, ce qui permet d éerire :

O] [Pl ) 000l N 0]

)(. ({) :¢.r_x ([j '[) i
Ar) ‘

= (2.40)
/1(!) _I({) ¢| un(";"J ¢|l.’.‘(’r'l)

Avec
Be iy (r),,r) D(i=1,2 ;j=1,2) est une matrice de dimension n =,

L’instant final étant supposé fixe et I'état final étant supposé libre, done la condition de
transversalité s’exprime comme suit :
:>/1'(1,)=2.(;..\"(:,) (2.41)

Reportant (2.41) dans (2.40) ; on obticnt :

1‘.&'-(!, ):gﬁu_“ (r, ,f),\"(l)wlm (¢,.0)7 () (2.42)
2G6.X°(r, ):%‘” (r, ) e 0)20) (2.43)

Les deux relations (2.42) ¢t (2.43) , nous donnent :
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Boinl)-260, L N0 0=PGo ()0 0 2

Posons maintenant :

wle, 0)= [;zbh“_‘ (e, .0)- 2.(:‘.¢w”(r, !)J b (2.45)
2.20)=pl )2ig e a)g, )] (2.46)
D’ou:
A(e)=2.P()x"(r) (2.47)
L’expression de la commande optimale (2.37) ; devient :
Ute)==8"(0)8"()P()X" (1) (2.48)
Posons par définition :
K()=r"()B"(0)r() (2.49)
= U (1)=-K()x"(r) (2,50)

Ce résultat montre que la solution du probléme de commande optinuile, conduit & une
loi de commande en boucle fermée, sous la forme d’une matrice de vain de retour d état K(r)

fonction du temps.

La dérivée de I’égalité (2.47) implique :
A (0)=2.P(0).X" ()+2.P(0) X" (r) (2.51)

Le remplacement de (2.31) et (2.48) dans (2.51) nous donne -

A (0)=2.P()X () +2.P() [AQ)Y ()17 2.B8()8 () B (1)4° (0 )] (2.52)
En tenant compte de (2.47) :
2 (0)=2.P0).X" () 2.P()[A0).X " (0)-BU)R (0B (1) (0 ) A (1)] (2.53)
I:n reportant le seconde terme (2.35) dans le premier terme de (2.53). on obtient :
=2.0(0)X (()-A" ()X (f):z.!.’(f)_‘\'.(!)4-2.!’({)[{1(!)..\"(!)*1')’(! VR () B (10P(e) 4 (1)) (2.54)

Avee (2.46) on obtient finalement I’équation dilférenticelle suivante -

[i’(t)ﬁ’(r);t(z)f- AN L) =PU)BU)R (OB () P(0) Q(:)‘Jﬁ.\'(r)ﬁn (2.55)
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Dans le cas général I’état n’est pas identiquement nul sur tout I'intervalle [r“.f, j ;on

obtient donc I’équation de Riccati :

"

P(O)==P().A)=A"(0).LP()+ PE)BE)R (0 ).B() .P(0)-0() (2.

La solution de cette équation permet de déterminer la trajectoire optimale (solution de

6)

I’équation différentielle) :

X:U):LKO—HQ)R'Q)B’U)P&HA“U) (2.57)
Et par conséquent la commande optimale 77 (1) & aprés (2.48).
Les conditions aux limites de 'équation de Riccari s'obtiennent en ¢galisant les
seconds membres de (2.41) et (2.42) pour 7, =1 :
ple,)=G - (2.58)
Remarques :
v' L’équation de Riccati (2.56) associée aux conditions de limites (2.58) admet une solution
unique, donc, la commande optimale ¢/ (¢} existe, et clle est unique.,
v Lamatrice P(r) admet les caractéristiques suivantes :

= Lasymétrie ( puisque !”‘(r) est aussi une solution de I'équation de Riccati ) ;

= Lastationnarité a Pinfini ((P(0) = 2,) et P(e) - 0) ;
= Dans certains cas on peut atteindre le régime permanent de P(r) avee un horizon

temporel fini (commande sous optinuile),

2.7. CONCLUSION :
L’utilisation des principes de la commande optimale pour déterminer une commande
d’un processus se résume essentiellement par la minimisation d’un critére d optimisation, le

choix de ce critére est i¢ par les caractéristiques du processus lui méme, et du probléme a
i

résoudre. i

La représentation de n’importe quel systéme a un instant donné représente la mémoire
minimale du passé nécessaire d la détermination du futur. Les variables d’état permettent une
description interne du systéme (monovariable ou multivariable) dans le domaine temporel.

Deux critéres sont important sont la commandabilite et I’observabilite.
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CHAPITRE 111

MODELISATION DES SYSTEMES ET FORMULATION
DU PROBLEM DE VEHICULE

I. INTRODUCTION : i
Ce chapitre est consacré & la définition des modéles de véhicule dtudier et des
critéres de performance a employer, et de poser le probléme de la conception des véhicules d
systéme de suspension selon les exigences de la théorie de la commande optimale lincaire.
Les systémes utilisés pour la modélisation d’un quart de et de demi-véhicule, avee
deux et quatre degrés de liberté, respectivement, sont les systémes de suspensions passive et
active. Les modeles utilisés dans ce chapitre choisis parmi plusicurs représentation des

modeles linéaires considérés dans la littérature [14,15].

2. MODELISATION DES SYSTEMES DYNAMIQUES LINIAIRES DES
VEHICULES :
Hypothéses et notaticn :
Le modele du véhicule est construit sous les hypothéses suivantes :

1. Les déformation au niveau des variables du véhicule sont purement verticales.

2. Les pneus du véhicule restent en contact permanent avee la route afin de satisfaire
I"exigence de sécurité (figure 3.1), ¢t les déplacements des points de contacts
s’expriment par :

w,()=w(s, 1)+r(s) . (3.01)
ou w(s,r) est ict le déplacement vertical de la  chaussé au poiri de contact de

coordonnées curvilignes s, a instant 7, dans notre cas on suppose wWis L) =0 r(s))

est la valeur de la profondeur (profil) de la chaussée au poirt de contact de

coordonnées curviligne s,. Donc, 'expression des déformations des points de contacts
devient [16] :

w,(t)=r(s,) (3.02)
3. Larotation ¢ du bloc rigide du véhicule est considérée petite (figure 3.1):

[cus() 5]
(sind =0
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4. Le comportement des amortisseurs du véhicule est lincaire,

5. Dans le cas de la suspension active, le générateur d’etfort dit aussi actionneur
développe une force supposée étre appliquée avee la méme intersité mais de sens
opposé, au chéssis et a 'essicu.

6. Pour le méme cas aussi, pour les masses connectées 'une a autre a travers

I"actionneur, on suppose qu’ils ont une dynamique idéale.

état non déformé

Il i,
@ W = ==
O & “—— = el Gy
X2
R L7
1 T L 4
£ o o
érat déformé
—
K, -

Figure 3.1 Rotation du bloc rigide du véhicule.

Pour décrire le modéle mathématique d’un véhicule constitué de plusicurs
|
composantes, on peut utiliser : .; 5
e Le principe de I’équation de Lagrange ;
e Laloi d’équilibre des forces ;
e Le principe de travail virtuel sous forme discreéte.
Dans notre étude, nous avons utilisé "approche d’¢quilibre des forces dite aussi ia loi

de Newton, qui permet de mieux comprendre la physique et la distribution des efforts.

2.1. LA MODELISATION DES SYSTEMES DE VEHICULE DOTE D’UNE
SUSPENSION ACTIVE ;
2.1.1. MODELISATION D‘UN QUART DE VEHICULE (22 D.D.L) :
Le mod¢le dynamique représenté par fa figure(3.2), montre un modcle d'un Guar! e
véhicule (2-DDL) comprenant un générateur d’effort «U; », qui constitue 1'é'¢ment actit do 1

suspension. m, et m, représentent respectivement la masse suspendue( supposce ¢gale au

38



Chapitre Il : Modélisation des systémes et formulation du probléme de véhicule

quart de la masse du compartiments de voyageur) et la masse non suspendue (masse de

I"essieu et de la roue). Le pneu est représente par un ressort linéaire de raideur radiale K,

masse du chassis 5 "
(masse du corps rigide)

2 A X3 00)
L

la suspension actwe
(génératevr d'effort)

preu i K 0

le profil de la router>

Figure 3.2 Schéma représentatif du modéle d’un quart de véhicule (2 2-DIDL)

comprenant une suspension active.

X (t) Bt (!)rcpréscnlcnl respectivenient les déplacements verticaun de la roue et de
la caisse.

X, (1) désigne la variation verticale du profil de la route.

De fagon générale, les équations différenticlles de mouvement régissant la dynamique

du véhicule peuvent se mettre sous la forme matricicelle suivante [17]:

DV e b =le oo 5 i (3.03)
ol ;
[M] : matrice masse diagonale ;
[C] : matrice amortissement symétrique, duns ce cas-ci {C] =0 (absence de
I’amortissement dans la modélisation de la structure):
[K] : matrice rigidité symétrique ;
{q} : vecteur de coordonnées généralisées ;
{h} : vecteur excitation ;
[Ce] : matrice amortissement d’excitation, [] =0 ;

[K.] : matrice rigidité d’excitation.
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On appliquant la loi de Newron sur la figure précédante, on obtient I’¢quation linéaire

du mouvement vertical du systéme, qui s’¢erit comme suit :

ml;r..(t)=ku(x0(l)—x,(l))—U(r) (3.04)
m:.x.';(t)ﬁU(l)

D’une fagon réduite, on peut aussi écrire notre  systéme d’équation avee les variable

d’élat (.'I.‘] ,X2,X3,Xy )

X,(1)=x,(1)

o X (1)=x,(1) (3.05)
X (0)=k (5 (1)=x,(1))/m, =Ut)/ m,

xl(!):U(r)/m: ‘

Ce méme ensemble d *équations peut étre écrite sous une forme matricielle comme ¢tant -
X (t)=4,.x(1)t BW-U(’)+D.,., () (3.06)

ou:
x : est le vecteur variables d’état du systéme ;
.1'=C01[.1'] ,X2,X3 ,,1‘4]
w() : est le vecteur d’excitation dit aussi de perturbation -
w(t)=xy(t) ;
U(t) : est le vecteur de commande ;
Auq - estla matrice dynamique du systéme ;

Bag et Dy o sont les matrices d’entrée,

La résolution de I’équation (3.3) nous permet de calculer le vecteur deéplacement ¢ du
systéme composé de n premiers éléments du veeteur détat i} Le veeteur ¢"accélération q
sera déduit du vecteur {.\'}de cette équation.

Toutes les variables d’état (x; , x> ,x; ,x;) étant supposées a leurs positions d'équilibre,
en d’autre terme, nulle a I’instant initial.
Le vecteur de sortie est supposé formé de deux mesures : Yift)=x 1), yafl) xoft)

Donc on peut mettre notre systéme, sous la forme matricielle suivante :
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_{-(,)x,;;w X()+B, U(1)+D, (1) (3.07)
Y(1)=C, x(t)

Ou: P
0 010 0 0
0 00 1| oo | I I R S BT S
A= ~ky/m, 0 0 0]: Bu= —ttm, | 5 Du= kU/m,"‘[ ‘-,-‘[u I 0 (J
0 0 0 0 1/m, 0 |

Remarques :

v En comparant I’équation (3.06) avee celles discutées dans le chupitre I1. paragraphe 1.1
on conclue que notre systéme est un systéme Iinéairt:1 stationnaire, perturbé seulement a
I'entrée & causse de Dabsence des matrices de perturbation 4 la sortic. Done la
représentation de n’importe quel systéme continu dans Pespace d’état est le meilleur
moyen qui permet d’identifier la catégorie du systéme étudier.

v' Les masses my et m;, la raideur radiale &, sont supposés invariants dans le temps. ce qui
implique que la forme d’équation (3.07) représente le modéle d'un systéme lincaire

invariant dans le temps.

2.1.2. LE CRITERE DE PERFORMANCE D’UN QUART DE VEHICULE:

pour les systémes de suspension active, deux critéres essenticls quil Laut les prendre
en considération, le taux de confort et le taux de séeurité -

Le taux de confort est exprimé par I'absence des vibrations mécanicue (accélération)
dans la voiture (véhicule). Le temps de taux de sécurité est mesure par I'aptitude de garder la
rouc ¢en contact permanent avec la route, dans toutes les circonstances (virage, braquage,
efc.....).

On conclu de la figure précédente, que la masse suspendue n1> est proportionnelle a la
force de contréle 1), aussi elle permet de mesurer indirectement le taux de géne. Pour le
taux de sécurité, la déformation pneumatique (x; - xg) est la propriété de mesure.

Le but principal de la suspension active est d’arriver a minimiser 'aceélération (de la
masse suspendue) et la déformation pneumatique, aussi la contrainte imposée par exigence
de P'espace de travail. Donc de minimisé les quantités U), (x; xp) ¢ (1, 1) Cotte
minimisation est exigée a cause de ’action simultanée de la force de con.réle Ugn), sur L.

masse suspendue et |’essicu.
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La minimisation individuelle de ces trois quantités ne garantic pas le but des systémes
de suspension active. C’est pour cette raison qu’une maniére adéquate i été procédée, dans le
but de minimiser ou d’optimiser les trois termes sinﬁxl'lunémcnl, on considére la minimisation
d’une équation simple, qui est le critére de performance, représenté sous forme d une
¢quation quadratique (pour plus de détail, voir paragraphe 2.4) conformée aux conditions
optimales linéaires de technique de controle,

En vue d’obtenir un compromis entre ces exigences dynamiques, le critére de
performance quadratique suivant est considéré ¢

17 ) )
Ty =3 ﬂpulf' +q,{x,—x,)’ +q¢,(x,-x,) }u’l {3.08)
=0

ou:
Po> q,€tq, :sontles facteurs de pesanteur dit aussi de pondération .
Reportant les notation matricielle de (3.07) dans le critére quadratique (2.28); on

obtient la forme simplifier snivante du critére de performance (18] .

jrlh.f o

ﬂ(x(r)w;(x)" Q.. (x(0)=n(r))+u' ()R u(r ))}dz (3.09)

o | —

ou:

1 = est la trajectoire désirée :

n=collxg, xp, 0,0] ,qui peut étre écrite aussi comme sujt - )= N () (3.10)
AT v
Q,.=C «0,C, ct R,=p, ;
.
q,+q, —q, 1
, =1 "1 et N, =
4 4y | 0
0

Remarques :
v L’intégration précédente est effectue sur un temps infinic parce que en pratique,  la
période de commande est considérer tres longue.
v" On comparant la formule générale de Iindice de performance (¢quation 2.28 ) avee celle
obtenue dans cette section (¢quation 3.9), on constat qu’un terme.constant {le terne est Va
est gjouté a la seconde formule, ¢ est souvent utilise dans le but de rendre e

développement de I’expression analytiquement plus commode,
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2.1.3. MODELISATION LINEAIRE DU SYSTEME DEMI VEHICULE (24 D.D.L):

Les investigations analytiques sur les arrangements actifs de suspension sont
prolongées sur un modéle d’un demi-véhicule (a 4-ddl) qui tient compte des mouvements de
rebondissement et de tangage du véhicule, qui mettent en évidence la dynamique verticale lide
directement au confort vibratoire [19]. Un tel modéle est schématiquement illustré sur la
figure(3.3).

Le choix d'un tel modele résulte du désir d’avoir un modéle Gui permettra 'étude de la
poussce et lancera des modes avee le débattement des pneus et des suspensions, Tous ces
avantages sont de grande importance dans la conception des suspensions de s ¢hicule,

Le modéle choisi du demi-véhicule (4-ddl) est cgalement relativement simple 8
I’analyse une fois comparées & un modéle de voiture A TROIS DIMENSIONS (7-DDL), mais
peut raisonnablement prévoir la réponse du dernier [20,21].

Le schéma représentatif de la figure (3.3), illustre un  véincule  divisé
longitudinalement dans un plan vertical de sotte que A soit la moitié de la masse de
corps rigide (la masse suspendue) et J soit la nioitié du moment de l'inertic du chadssis par
rapport au centre de gravité. L’axe de [’essieu avant et la roue sont représenté par la masse
simple M alors que M; représente ceux de Parricre. Les deux masses My et My sont relier &
la masse M du corps rigide par des actionneurs idéaux. qui développent des forces  de
contrdles respectivement U; et Us, assumés pout étre appliqué ¢galement a 'opposé du corps
et des axes des essieux. Les pneus des roues avant el arriere respectivemers: sont représentés

par des ressorts linéaires radiaux ayant des raideurs 4, et ;.

- oL L _
L |
9 ]
S s Q?M,J) |

A

TTETTTLTT 777777777777 2727777y s

Figure 3.3 : Schéma représentatit du modeéle demi veéhicule (a 4-DD1)

comprenant Une suspension aciive,
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Oun:
x,(t) et (1) désigne les déplacements  verticaux  d°équ libre provoqués
respectivement par les masses M, et M;,
X, (!) et x,(r) représentent les rebondissements verticaux du bloc rigide provoqués par
la masse M.

X, (r) et x,(r) désigne les déplacements verticaux provoqués par des excitations de

route,

Les équations du mouvement peuvent étre écrites sous la forme de I'c space d'état.
En examinant la figure (3.3), la force et le moment résultant du centre de gravité du

corps suspendu peuvent étre exprimé comme suit :

M.x(1)=U (t)+U (1) : (3.11)
JO(1)=1U,(1)+1U,(1) | (3.12)

Avec prise en considération que la rotation @ du bloc rigide (corps suspendu) est teés petite.
cos@=1 ; sinfx=0 =100=0 (3.13)
Et aussi que : n=x+4.0 (3.14)
x,=x-10 (3.15)

En appliquant la loi de Newton sur les deux masses My et My on obtient :

M,.x,(1)=k,(x,(0)~x,(1))=U,(1) (3.16)
M,.x,(0)=k,(x,(1)=x,(1))=U (1 (3.17)

En remplagant les dérivées secondes de (3.14) et (3.15) dans les équations (3.11) et

(3.12), et aprés développement on obtient

s 170 | 1

a1 ) =) —p e WL Jo] e —O2 LEY g 318
*2(1) (M JJ ()(M ./J ( (3.18)
. 1 11 A

xaft)=| — e g Lok 1oy 310
ol [M J) (1) [;\1+.IJJ'“ )

L “ensemble suivant représentent I’équation d’état linéaire du systeéme dynamique, on pose :

:}z(r)=x5(:) s i‘s(r)-axb(z) : .7}3(1)=.\‘,(I ) et .;n(r):x,, (3.20)
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(.i‘;([):x_\
.'\'_-(t)th
xi(t)=x,
.i';(l)le

:>s-’-"(’)_k (x,(1)=x,(1))/ M, ~U,(1)/ M, (3.21)
X (t)'-( ”+L]( (1)4(-}?—%1__}(»’ (1)

7(!) k(x,(1)=x,(1))/ M, ~U (1) M,
15(1) (——]—JL]{ (}4[%{+I—J—JU {1

Nous pouvons écrire aussi notre systéme d’équation sous la forme matriciclle suivante :

X(1)= Ay X(1)+ B, U(t)+D,, w(1), (3.22)
ou:
x(1) : Sont les 8 nouveaux variables d’état de notre systéme ;
)= L5309 %5 w9 % ]

x, (1) ; . . . :
w(r)={ “ }: Sont les variables d’entrée ou bien les perturbations en terme de vitesse
X
h

due aux micros profil de li route

|
i

U, ()
Uu)= : sont les forces de commande.
U, (1)

. P . ; J ! ;
[.a matrice dynamique -, du systeme et les matrices dentrée 13, ¢t 1)y, sont données

comme suit :

) 0 0 01 0 0 0] 0 0

0 0 0 001 0 0 0 0

0 0 0 00 01 0 0 0

0 0 0 000 01 0 0

A =| =k, /M, 0 0 0.0 00 0 By= -V 0
0 0 0 00000 (ar+110) (1is1-10,00)

0 0 —k/M;, 0 0 0 0 0 0 -1/ M,
. 0 0 0 000 0 0] (1/8f=1,1.1) {'i.:’MH_,"/J)J

[0 0 ]
0 0
0 0
0 0
D=k /M, 0
0 0
0 kM,
L0 0
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Notant que toutes les variables d’état (X0 Xp, X3, 25, X5 5 X§.%5 ; %) Srant supposées @
leurs positions d’équilibre, en d’autre terme, nulles A Pinstant initial. Aussi que le veceteur de
sortie contient seulement des composants  x;, x7, x; et x, - tel que :

»(@)=x) ; Ya(@)=x,(0) + y,(1) = X (1) et y, (N =x.().

Done, I’équation  de sortie ou bien d “observation peut ¢tre écrite sous forme
matricielle comme suit :

Y{t)=C, x(1) (3.23)

tel que : |
10000000
01000000
“=lo0 010 00 0
000110000

Al

Les masses Af, M;et A le moment d’inertie J et les raideurs radia’es Ay et A sont
des constantes ¢’est-d-dire invariant duts le emps implique que La forme d'équation (3.22) et

(3.23) représentent clles aussi, e modéle d'un systéme lincaire invariant dans fe temps.

2.1.4. LE CRITERE DE PERFORMANCE DU SYSTEME DEMI VEL [CULE:
L’indice de performance pour les systémes de suspension active moitie-voiture, qui

eslune quantité sans dimensions, est éerit sous le format standard suisant 32k

T = i/z'ﬂf)lUrz +/"_aU.\: +i, (-"n (!)_'\-u (’))J +, ("‘_1 (!)*.1“0))3 + ‘l\(-";(f )=, (0)) +
0 (324}

026, ()-x,00)
P> Pss Yy das 455 qy o sontles facteurs de pondération, qui restent i fixer sur la base

de considération pratiques.

L’emploi de cet indice implique ou démontre les contraintes dans les valeurs moyenne
carrés de forces U, et U,, ¢’est-a-dire sur les aceélérations [.r;ct.n ).mx poiris de support du

chissis, aussi sur les déformations pneumatiques (x, —x_ et (v. «.), airi que sur - des
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|
I8

déplacements relatifs de la suspension (dit aussi les espaces de fonctionnement) (x, - x,) et

[ - )i
En utilisant la notation matricielle donnde dans la section préeédente, lindice  de

performance peut alors étre exprimé sous la forme matricielle équivalente :

;= [[u 8,0+ () ~n)) .0, (x(0) =10t Q3.

B
1o
A
~—

d’ou:
n(t) : est la trajectoire désirée :
n(r) =co![.x'“,xﬂ,x,,,x,,.0,0,0,0] =N,.w(r)
Ry, Oy, les matrices de pondération du demi-véhicule -
@, =C, ' 0,.C 5
U(r) : vecteur de commande du systéme demi véhicule ;
x(r) : variables ¢>état du systéme nominal (systéme i 4-ddl) -
x(t) =col [.1‘, Wy S P O SO 8 N, o ] :
Wty g, 0 0|
A0 ] —{q> 4, 0 0 ‘
Rh ()hl = [
0 P 0 0 ¢ tq, gqul
0 0 —q, q, |
" 7 -
g +4, —q, 0 0 0 0 0 [1 0
-4, [+ 0 0 0000 I 0
0 0 qy+q, =¢q, 0 0 0 0 0 1
0 0 - 0 0 I
Qh cs q4 (I-‘ : "\,rh -
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.0 0 0 O 0 0 0 0 10 0]

Le probléme maintenant est de trouver la commande optimale (/1) du (3.22) . qui
permet de réduire au minimum indice de performance de I'équation (3.25).  C'est un
probléme de régulateur optimal linéaire stochastique [20] compliqué seulement par le fait que
les deux perturbations (excitations) x, et x, proviennent de la méme source.

|
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L'indice de performance est une somme moyenne carrée intéuré sur u temps infini ¢t
ne dépendra ainsi pas de I'état initial du systéme. Nous supposerons, done que I'état initial
est zéro.

Notant aussi que le probléme défini par les équations (3.07, 3.09. 3.22 ¢t 3.25)

représente un probl¢me lindaire d’optimisation quadratique classique de poussuite [23].

~ 2.2. LAMODELISATION DES SYSTEMES DE VEHICULE COMP%: ENANT UNE
SUSPENSION PASSIVE :
2.2.1. MODELISATION D‘UN QUART DE VEHICULE (a 2-D.D.L):

Nous considérons un modéle de suspension linéaire simplifi¢ a deux dégrée de liberté
dit modele « 1/2 » [24,25,26,27,28] (Figure 3.4), utilisé par plusicurs auteurs pour 'analyse
dynamique et examinons les réponses des systémes passif 4 des §ol!ici5§utions extérieures .

Le modeéle considéré est composé de deux étages : le ;'lwrcmiér represente la roue du
véhicule de masse m; et de tous les organes qui lui rattachent et un ressor: Jde raideur &, du
piicu. Le second élage comprend 1a masse du ¢hassis mo et les elements de L suspension © un

ressort de raideur kk; et d’un amortisseur doté de I"amortissement ¢, .

masse du chassis - b2y,
(masse du corps rigide)

2 Ao

(ressort+amorissenr)

la suspension passive kk ? [~ <o

masse de la rone —— My T 2t

PR, oo ;"o

le profil de la route >

Figure 3.4 : Schéma représentatif du modéle d’un quart de véhicule (a 2-ddi)

comprenant une suspension passive.

L’application de la loi d’équilibre des forces (loi de Newton) sur le sehéma précédant,

permet d’établir les équations diffétentielles suivantes
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m, (1) =k, (x, (1) -x, (r))ﬂ-‘,( sl (r))+kk“ (v, (1)-x (1))
m:._%z(r)qﬂ(g-l(z)m.f:(f)]mu(x,(f)—x! ()

(3.20)
Ecrivant maintenant ce méme systéme d’équations dans Pespuce d’¢a, en prenant en

considération les quatre nouveaux variables d*état -

4()=x,0)
J_C'-’("):x-s(’) - \
i x;(f) =ik (. (!)— X; (i))/ m, + L'I,L.\‘z ()= x (r)J/m, + kk, (x,(r)- x, () in, (3.27)

% (f):L-o[.f[(,)_g-z(,)},nz + kky e, 1) - 2, () o,

Commeona: x (f) = x, (l) et fcz(t)z x, (1), donc remplagant les dans le systéme précédant.

xi(1)=x, (1)

= rz(f = r‘(!

, (3.28)
xa() = ko (e, (0) X, ()i 4 (v, ()=, my + kk (3, () x, (),
.n(!) o (x, () - x () my + Kk (r,() L) m,
Le vecteur de sortie est supposé formé de deux mesures - Vilt) X, Vot x(1)
Ce systeme d “équations peut étre écrite aussi sous la forme matriciclle suivs nte
x()=4d,, X()+D, w(r) (3.29)

Y(r)=( ()
ou:
x(t): sont les variable d’état du systéme considére ;
x(1) = col [x, ¥ W .8 ] ;
w(t) : le vecteur de perturbation extéricure :
“'(!) = {xu}

Les matrices de I’équation (3.29) sont définies comme suit -




Chapitre I1] : Modéllsation des systémes et formulation iu probléme de véhicule

0 0 l 0 0
0 0 0 1 0
A = : D~ - et ( ':[i) (l) 0 O]
Mo\ =komy kg Im, el B o L Pk, m, gL 0 0
kkolm, —kky/m, cylm, —c,/ n, 0

2.2.2, LE CRITERE DE PERFORMANCE D’UN QUART DE VEHICULE

(SUSPENSION PASSIVE)

Dans les problémes de contrdle de vibrations de véhicules comprenart une suspension
passive, le déplacement relatif owet 'aceélération du véhicule sont souvent utilisés comme
parametres principaux de la fonction objective. Nous cherchons bien stir, @ améliorer le
confort du passager, lequel est caractérisé pat accélération de la masse suspendue (variable
mesurable). En plus, la stabilité du véhicule et Ja fatigue de la suspension est proportionnelle
au déplacement relatif. Par conséquent, nous dégageons le critére e perfarmance suivant A

partir de la relation (2.27) :

7= (X 0.000).X00 ). (3.30)

En vue d’obtenir un compromis entre ces exigences dynamiques, le eritere de
performance quadratique suivant est considéré :

=

I 2 : 3
T =% Yl (.\’I*—.T“) +qf:(.r]-.l‘:) ]d! (3.31)

“0
ou :
¢, ¢lq, :sont les facteurs de pesanteur dits aussi de ponddration.
Reportant les notation matricielle de (3.29) dans le critére quadratique (3.31): on

obtient la forme simplifier suivante du critére de performance
17 .
e 2—_J[(x(r) =n(1)"Q, (.r(r)—r/(l)))]d! (3.32)

ou:

7 : est la trajectoire désirée ;

n=collxy, x9, 0,0] ,qui peut étre écrite aussi comme suit - ()= N w(r) (i
‘ i
] Lo
1 ¢ +¢, —y, A
d =0 g = €1 N, =
(.q 9 qu q v Qx,l? [ —(]1 f[_, J o 5 “F
¢

S0
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Remarque :
En comparant la formule de I’indice de performance de la suspension zctive (équation
3.09) avec celle obtenue dans cette section (équation 3.32), on constat 'absence du second
terme quadratique de la commande optimale, est ¢a est explique par le fait gue la suspension

passive ne contient pas un générateur d’eftort,

2.2.3. MODELISATION LINEAIRE DU SYSTEME DEMI-VEHICULE (a 4-D.D.L) :

Considérons maintenant un modéle de suspension passive linéaire simplifi¢ a quatre
dégrée de liberté dit modéle «demi-véhicule » (Figure 3.5). Cette modélisation & quatre degrés
de liberté qui tient compte des mouvements de rebondissement et de tanguge du véhicule,
permet de mettre en évidence la dynamique verticale du systeme  lice direciement au conftort
vibratoire. '

Le model considéré (Figure 3.5), illustre un \z"éhiculc divis¢ Lngitudinalement
dans un plan vertical de sorte que M soit la moitié de la masse du corps rigide (la masse
suspenduc) ct J soit le moitié du moment de l'inertic du chissis par rapport au centre de
gravité. L’axe de [I'essicu avant et de tous les organes qui lui rattachent son! représentés par
la masse simple A/, alors que M; représente ceux de arriere, [ s deux miasses My et A
sont relier respectivement d’une part a la masse A/ du corps rigide pis deux couples
d’élément de la suspension passive, kk;, ¢; et kk,. ¢ et d’autre part au proiit de la route par
les pneus des roues avant el artiére respectivement, qui sont représentés par des ressorts

linéaires radiaux ayant des raideurs ket k;.

| ;
o
X X 1 Ao
2 'V & Cste

PETPEFEFT TP TIT 7 FH T 7T g ars
Figure 3.5 : Schéma représentatif du modéle demi-véhicule (a4-12D1.)

comprenant une suspension passive.
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|
Le mouvement du corps rigide, peut étre exprimé par les expressions suiv

;W..;:(!)zc‘l(.r. Wi (:))+ b (1 0)= )+ c,[.t‘;(! . )ij(_\-, (0)-x.()

antes

. . (3.34)
J.()(t):cl.lz(x, (l)—.l‘;(!))i—k/q T (l)—.\'J(t))—c,./,(.n(f)-.\4(f))~!ck,.!, (x,(£)-x (1))
T e Au point x; :
x=x,+/0 x=x,+/0
avec : x,=x-1,0 2y Y, +x =% (3.35)
= goXx
{, l
Remplagant maintenant (3.30) dans (3.29).
f,w.(;rz " @):c, ( A, )de, iy ).H-_,(_;r,_.‘-, )}.m, b i
ZD*J L ‘ (3 3h)
y bl =c',J3[ Xy J+kk,.1_, {xy—x, )—c'_,J'!( X4 “.Tl)—‘k}\‘jl [e~)
] 1
M.x: =¢, (.\‘: —.1‘3)4-/(/([ (-": <28 )+("(.\'1 e )H\'k ot Y+l .00
= (3.37)

J.xy =—c, 1/, (.r. ~x2 J—kk, L4, (x, - x, )w./,’( X1—x4 )+AA- e =x, ey

Avec prise en considération que la rotation ¢ du bloc rigide (corps suspendu) est trés
petite. et I"accélération du corps rigide au point de centre de gravite est constanie -

cosf@~1 ; sin0=0 =(g0x0

(3.38)
=Xy =¢ 1 l'i X1 —x )+kk 1+112 (x, —x )+ L A ¥ \‘
X2=¢| —+— [ x1~x; oty ey ————= 1§ xa—xy !
"M J (A AR U Sl
i (3.39
1 /1,
kky| =22 (v, = n
‘[M I J( 1=%)
e Au point x:
Ona:
x=x,-1,0 x=x,-1,0
X, =x+,0 ; T = T (5.40)
I O== =




Chapitre 111 : Modélisation des systémes et Sormudation du probléme de véhicule.

O
| |
Remplagant maintenant (3.40) dans (3.34). Aptés calcul et simplification on sbtient I'équation

du mouvement vibratoire du bloc rigide au point x,.

ks 1’ \
:>r4 =¢,| ———= (xl*-\‘v}f-)'(k l )( .\',)+L" —!++—‘— [.\'s~.\‘4 ;
M R I )

I
+hky| —+-2 |(x,—x
3[A! J J( ] -l)
Par I’application de la loi de Newron sur les masses My et M;, on obtient :

My.xi(t) =k, (x, (1) - x, (1)) + ¢, (.i-: (t)-xi (r)] +kk, (v, (1) = x. (1)) (3.42)

(3.41)

M) =l ), (I))+c_,[.n(!)—x3(l)]+kk_, (x,(0)=x, () (3.43)

Etanipose: xz=x I & =X; ;Xs=x, e xy=x (3.44)
Notre model qui est un systéme a 4 degrés de liberté s’éerira avee ses 8 variables

d’état qui sont x;, X2, x5, Xy, X5, X, X7 €t xy comme suit -

xi(f) = xs
x2(f) = X
xa(t) = x
X4 (r) = xs

xs(t) = ki(ea (1) = xi(0))/ M + c,(xg (t)-x (:))/ My + kk(x2(r) = x (1)) A,
xo(t) = c{::? + ]'7}{ (1) - ra(r)J + kh[% + ['TJ (xi(e) = x2())
+ Lﬁ(—:}— - I—[‘-]{lJ{u (£) - x4 (I)) + kkx(—lﬁ -~ ﬂ](n(r) - xi(r))

Mg

U

x1(6) = ks (x (£) = x3(0))/ Ms +c_{3c., (1)—:(;(!))/;\.{3 + k(s (1) = x(0))/ At

1) = a(ﬁ—%)(nw'_x’()]w.[;f’%J(x.(r)—x.-(r))

/

+¢ [%1_3]_}\!(“ ) x4 ))+Ak\[% + /.;;J'(.‘.‘(,)m_‘_"(!)1 (3.43)

WV

Remplagant maintenant (3.44) dans le systéme d'équation (3.45).

1
i
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(:'c. (1) =x,
x2(f)=x,
x3(1)=x,
xify=x,

xs(O) =k, (x,()=x,(0)/ M, +¢, (g ()=, () M, +kk, (x, ()=, () M,

2

] x6(0)= c(ﬁ’i 7] x5 (), () kk, [;;+1_7J( (-x0) !

11,

o Lo j(_ (), () kk (—-—~—~](-\'1(!)-x;(f))

M J A J

X1 (0=, (x, (1) =x, () My +¢, (x, ()=, () M, +kk (x, ()=, (1)) 24,
)= 5o 5 )= Y 0)-,0)

M (3.46)

>

+cy {/ _l_*l“:'z’"](‘? (1)=xy (0))+ &k, {“:“[* e J("—J (r)=x,(0))

Le systtme d’¢quation précédent peut étre écrit aussi sous forme matricielle

d’équation d’état, on pose :
q I

) 14, | Ay

ay=—-+-1- ; e Uy =—+-—=

Mo Mo Mo J
x(1)=A,,,.x(t)+ D, w(t) (3.47)

Aussi que le vecteur de sortie contient seulement des composants x;, x>, x; ¢t v, tel que
W =x(1); y()=x,(t) 3 y, () =x,01) et v, (()=x,().

Done, | ‘équation de sortie ou bien d *observation peut étre écrite sous forme matricille

comme suit : Y()=C, x(1) 13.48)
10000000

SNt
0001:0000

avece :

x(r):sont les variable d’état du systéme considéré -

x(t):col[x,,_\'Z,x_‘,x“r 16,17,r3]
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w(r) :le vecteur de perturbation extérieure ;

)=}

i 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
A, =
")k rkk M, Kk M, 0 0 = /M, olM, 0 0
a,kk, —a,kk, ua,kk, —u,kk, e —ayl, TE N —tl5€
0 0 —(k,+kk, )/ M, Kk, /M, 0 0 =~ /M, /M,
a,kk, —u,kk, u kk, —u,kk, Y “U,U a,c, —dycy |
[0 0
0 0
0 0
0 0
sz
"ok IM, 0
0 0
0 k/M,
I 0]

2.2.4. LE CRITERE DE PERFORMANCE POUR UN DEM! VEHICULE
(SUSPENSION PASSIVE) :
L’indice de performance pour les systémes de suspension passive demi-véhicule, qui
est une quantité sans dimensions, est écrit a partir de la forme standard (3.30), comme suit :

T pn = ”2-‘]’[(1'1 (% (1)=x, (1))’ +¢, (%, (0)-x,(1))" +q, (x,(1)=x, (1) +
o (3.49)

bl
0405 ()=, )"
q1242:95.9, ¢ sont les facteurs de pondération, qui restent a fixes sur ba buse de

considération pratiques.
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Chapitre Ill : Modélisution des systémes et formulation du probléme de véhicule

L’emploi de cet indice démontre les contraintes dans les valcurs movenne carics sur
les déformations pneumatiques (x,—x_) et (x,-x,)(x, ainsi que sur des dépiacements relatifs
de la suspension (dit aussi les espaces de fonctionnement) (x, -Ix,) uE' (x,—x,).

En utilisant la notation miatricielle donnée dans la section précédente, l'indice  de

performance peut alors étre exprimé sous la forme matricielle équivalente :
7= [(O)=0())" O, L)1)t (3.50)
0

d’ou:
n(r) : est la trajectoire désirée ;
() =collx,,x,.x,,x,.0,00,0] =N, w(t)
0,, :estla matrice de pondération du demi véhicule ;
=8 5
x(¢) : variables d’état du systéme nominal (systéme a 4-DDL) ;
x(t) =collx,.x,,x,, %, %, %, X, ,xu] :

[q,w; ~q, 0 0
- )
0. = g, q, 0 (

0 0 g,+q, —q, ’
[ O 0 -, q.

(g, +q, -q, 0 0 0000O0] 0]
0 0 g +g, —¢q, 0000 01
0= 0 0 -q ¢ 0000]: thg(‘)
0 0 0 0 0000 00
0 0 0 0 0000 00
0 0 0 00000 e
L0 0 0 0 0000] L

3. CONCLUSION :

La conception des modelés de suspension active et passive des véhicules permet de
mettre en €vidence la loi de commande vis-a-vis d’un critére de performences. Ainsi cote
méme conception permet ie développement informatique : modéle & 2DDI. ot & 4ddl, servant
a la validation informatique, pour 'extrapolation des phénomenes Jdu comportement global,

en particulier le tangage pour le cas des systémes a 4DDL..
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Chapitre IV : Simulation numérique des modéles quart de véhicule par 'application
de la commande pré-informée

CHAPITRE IV

SIMULATION NUMERIQUES DES MODELES QUART DE VEHICULE PAR
L’APPLICATION DE LA COMMANDE PRE-INFORMLEE

1. INTRODUCTION :

Pour améliorer les performances des systémes de suspension intelligente, dite active
des véhicules, on a fait recoure d une technique qui est basée sur le principe de la pré-
information de la chaussée lors du roulement de véhicule sur une piste quelconque.

Les résultats de la simulation sous environnement MATLAB ~ur la technique
d’optimisation et de la pré-information sur les modelés étudies auparavant sous diftérents
types d’excitations de profil de la route sont représentés dans le présent chap ire.

2. APPLICATION MATHEMATIQUE DE LA COMMMANDE PRE-INFORMEE
SUR LE MODELE QUART DE VRHICULE COMPRENANT UNE SUSPENSION
ACTIVE :

Dans ce chapitre, un exemple pratique est considérer ol la pré-iformation de la
chaussée est utilisé pour améliorer les performances de la suspension intelligente dite active,
d’un véhicule poursuivant une piste quelconque. Le probléme est pose comme étant celui de
la poursuite de cette piste (ou trajectoire) tout en satisfaisant un critére donné de performance.

Cette technique est basée sur I’exploitation des informations issues d’un capteur monté
en avant du chdssis du véhicule pendant son mouvement. Celui-ci permet de détecter les
irrégularités de la voie & une distance Ly, par conséquent, le controleur peut avoir un temps de
pré-information Tp=L¢/V, ot V est la vitesse¢ du véhicule. L'extension theorique de cette
technique a été entreprise dans la référence |29}, !

i i
Le schéma représentatif’ d’un quart de véhicule doté d'une suspension active et pre-

information sur la surface de la route est représente par la figure (4.1).

h
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Chapitre IV : Simulation numérique des modéles quart de véhleule par Uapplication
de la commande pré-informée

masse Ju chassis

(masse du corps rigide)
M, T_ X2 (1)

la suspension achive
(génératewr d'effort)

| 4 x@
-&‘—‘\ masse de la roue

~———— pneu

77 trorf) le profal de la route
Figure 4.1 : Schéma représentatif d’un quart de véhicule comprenasnt uiie suspension

active et un capteur de pré-information.

La solution du probléme d’un quart de voiture comprenant une suspeitsion active

relevant le cas d’une commande pré-informée a horizon fini est donnée par :

g w F ,
Ut)==Rr, "8, [Px,(t)-g, ()] (4.01)

Ou la matrice P est la solution de I’équation de Riccati :
0=PA, +4,".P-PB, R, "B PO (4.0

Et le vecteur d’anticipation g, () donnée par :

:
t+r §

g. ()= [ %y @E)ds, 120 (4.03)

Ou: 7 estle temps de pré-information et la matrice d’évolution du systéme en boucle fermée

Acaq est donnée par :

A =A4,-B, R, "B, P (4.04)
ct
Yu()=0,, N=P.D,, (4.03)
dvee |
La trajectoire désirée : 77(t)= N .w(r), et N, =col[1,1,0.0]

Le vecteur d’excitation extérieur : w{f)=1x,(r)

La trajectoire d’état sous optimale, en réponse a la commande (+.01) estalors expriniée par -

xe(r)= Ay x (O)+B,R7B, e (1)+ D, x,(r) (4.00)




Chapitre IV : Simulation numérique des modeéles quart de véhicule par I'applicution
de la commande pré-informée

L’évaluation de la valeur pratique du critére de performance pour la commande pré-

informée est calculce a partir de I’équation originelle (3.08) comme suit :

=u

] ir 5 1 ir i . 5 1 ir ‘ ‘ ; .
W= {!pu.u ()t +§6|‘q, (x, ()= x,(0)) .t e ﬁ;z (x,(r) = x,(¢)) it (4.07)

ou : fr est le temps de simulation.

Les termes de I'expression (4.07), peuvent étre écrit aussi comme suit :

By S H Bt (4.08)
ou :
7, * c’est une mesure indirecte qui ne réduit pas les effets des vibrations verticales sur les
passagers.
T.a ¢ Teprésente une indication sur I’état de d’écoulement de lu roue sur la chanssée (i

minimiser) : (x,-x,).
T e -€8t 'excursion physique du systéme de suspension (a réduire) = (x, - ).

Pour chaque instant, le profil de la route est connu par le moyen d’un capteur idéal
monté en avant du chéssis de la voiture pendant son mouvement.

On remarque que I’équation (4.03) peut étre résolue fucilement en wtilisant une des
méthodes numériques d’intégration connue (rectangulaire, trapczoide, ...). Ce pendant, pour

les résultats nous calculons g, (f) comme suit :

¢, ()=¢"" g (1+7)- f" N )u(g,)d‘, :ﬂ (4.09)
I+r
ol : g (t+1)=0 (4.10)

Done, (4.09) est la solution de !’équation différentielle (4.19). en prenant en

considération la condition (4.10) :

g, (O)=—dl,.2.(O)-y()x, (1) (.11
Le vecteur d’anticipation peut g(1), peut étre caleuld, depuis sa valeur nulle 3 instant

final (r+7) jusqu’a Pinstant initial to, en considérant I’équation suivante :

g ()=l .8 )+ p()x, (1) (4.12)
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3. RESULTATS DE LA SIMULATION :
3.1. CHOIX DES FONCTIONS D’EXCITATION :

Dans le cas o le véhicule se déplacerait & une vitesse constante sur une route a profil
aléatoire, les mesures effectudes sur celle-ci ont mronlré que, sauf a de basses fréquences, le
profil de la route (déplacement vertical de la surface) peut étre bien aporoximé par une
intégral [24,26,30]. Dans cette étude nous considérons que le véhicule au cours de son
déplacement est soumis d’une maniére ou d’une autre a quelque type de fonctions
d’excitation (voir figure 4.3, 4, 5 et 6) trés représentatives du profil de la surface de la route.
Les déplacements de la route correspondant au méme type d’entrée, sont exprimes de la
maniére suivante :

(a) Fonction Echelon unitaire : c¢ type est représenté comme suit

.

%\r)= ' (4.13)

Yol
1L
B
|
I_‘u:,,‘r.‘pc(/-{)
Bl & . L
Jt o]

Figure 4.2 : Fonction d’excitation Echelon unitaire (avee un décalage de 1y )
Ou:
Jt:est le temps de simulation ;

1, : Temps initial.

(b) Fonction aléatoire : le profil de la route est supposé aléatoire et continu avee une
densité spectrale de puissance représentée par un bruit blanc intégré, tormulé
comme suit :

#w)=cv/w’ : (4144
Ou:
« ¢ » est la constante de rugosité de la route, « v » est la vitesse de véhicule (/s) et o« w o»est

la pulsation temporelle (rd/s).

o0
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.t
\
0a3
[\
coz }

- |
oM \‘\ ; {

oo " , N . i ,
0 oa 1 t5 2 25 i

Figure 4.3 ¢ Fonction d’exeitation (Bruit blanc intégré).
(¢) Fonction d’excitation sous forme d’une bosse : ce type de prolil (figure 4.4) est
formulé comme suit :
xo(t)=x,, sin’(r2/2) (+.15)
ou: x, :est’amplitude maximale ;
A: Durée de la pulsation dit aussi largeur de la bosse ;

mt/A: Paramétre de pulsation.

XUA

max

I [ustance (f I )
.
0 7 8 —J
r

Figure 4.4 : . Bosse douce de longueur 7.

(d) Fonction représentative d’un profil spéciale : ce type de profil de la route
représente une succession  de deux fonctions harmonique : une bosse ¢t une

fonction sinusoidal représentent comme suit :

X5 (I)=:cu'(t)+xn“(!) (4.16)

6l
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avec X, ()=x,,sin’(xild) et x (0)=x,.. sin(xa/4) (4.17)
Xg &
1 / [-\
0 : .
05¢
. ‘ ‘ TR ﬁ(:f

0 0.5 1 15 2

Figure 4.5 : [onction d’un profil spécial,

v Les quatre types de profils de la route citée ci-dessus, sont ¢t¢ choisi pour la simulation

des différents modéles de véhicule représenté dans le chapitre 3.

3.2S5IMULATION ET RESULTATS DU MODELE QUART DE VEHICULE
COMPRENANT UNE SUSPENSION PASSIVE ET SUSPENSION PASSIVE

Les calculs de simulation et d’optimisation de I'indice de performance de la
suspension passive ct de la suspension active & commande pré-informée sont effectuds sous
environnement MATLAB, et ¢a par I’application des données numériques (représente dans le
tableau 4.1) et des résultats théoriques (chapitre 3) relatifs 4 la solution du probléme de quart
de véhicule sur un programme contenant un certain nombre de subroutine pernnettant entre
autre de tester le signe des fonctions conditions des lois de commande utilisce et détecte toute

annulation ou changement de signe de ces fonctions.
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QUART DE VEHICULE
PARAMETRES | UNITE | CAS D’UNE SUSPENSION]| C AS D’UNE SUSPENSION
PASSIVE ACTIVE
Musse du chdssis Kg miz= | :()()(). 0 m>— 10000
Masse des roues Kg my= 1000 - n;} ~100.0
Pondérations - - ph- ~8.10"
Pondérations - q1=10 gr—10
Pondérations = q:=1 g1
Semsa Bl ey N/m k, =360000.0 k, =360000.0
des pneus
Raideur radiale de . -
N/m kk, =36000.0
la suspension
L amortissement o B
radial de la N.s/m C,=1398.0 | ,
suspension.

Tableau 4.1 : Paramétres du systénie de suspension passive et active

d’un quart de véhicule.

311, REPONSES DYNAMIQUE VERTICALES POUR l,li%“.S DEUX TYPES DE

SUSPENSIONS :

Les déplacements verticaux du modéle quart de véhicule pour une suspension passive
d’une part et d’autre part pour une suspension active. Pour un temps de pré-information ¢gale
0.8s, et pour des excitations d’entrées des profils de la route suivantes : bruit blanc intégre,
bosse douce, échelon unitaire retardé et profil de forme spécial sont.

(2) Réponse a une excitation Echelon :

On a simulé¢ I profile de la route (la perturbation d’entrer) par une excitation de type
¢chelon caractérisé par un retard de 0.2s et un temps de simulation de 3s, appliquée sur les
deux modeles de suspension, avec un temps de pré-information égale 0.8 pour la susnension

active.
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(a)

2 — ; T T ]
| [ === active - |
| | =-=- passiwe I |

L i" —— profil de la route | ‘
1|_ SRS S W N A W L Sk ———— T LT L1
{ |
0.5 — — —
o — =
-0.5 I ! i I s I I i
g o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
& (b)
= = ! | _.l'l_'\_
| -—= active | s ~,
| =-—- passive . i B |
15~ — profidelaroute —— ———— 7 . ,,\_‘, -— !.»-:-,,,F\.i, -
7 o ~. ‘
" \\ '/-, \\.‘
1L e i o e 4—‘- ————— e —— bt T LT T T -
_J - 4
/"’:’ ‘-\- .’" |
o .. W I
05— —— i ——— T~ e e
7 A’
s 7 |
| ’I’J _’. |

0 i —— & i | L |

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure 4.6 : Déplacements dynamiques verticaux du modéle quart de véhicule
en réponse a une excitation échelon unitaire retardée

(a) Déplacements de I’essieu «x/ », (b) déplacements de du chéssis «x2 ».

Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes dans

les deux cas de suspension et pour une excitation échelon sont représentées dans le tableau

4.2.

Suspension active
Suspension Amélioration
Critére (temps de pré-
passive (%)
information=0.8s)
Ty 0 0.1002
g 0.4172 0.0803
Echelon 79.34
. 7 0.6165 0.0331
unitaire W
T, 1.0337 0.2135
Tableau 4.2

e Analyse et discussion de la réponse en fonction des valeurs propre (les poles) des

modelés étudiés :
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Dapres les lois des comportements dynamiques des systémes ¢tudics d'un quart de
véhicule comprenant une suspension passive et une suspension active représentés
respectivement par les relations (3.06) et (3.29). On a pu détermincr les valeurs propres des
systémes étudier, qui sont :

Pour le cas de la suspension passive ¢

/

p = -7.1222 £59 4694
p = =7.1222 -59 4654
p, = -0.5668 +5.6739i

P, = -0.5668 1 5.6739i

Pour le cas de la suspension active ¢

pl= 0 4 oui

p=0 - o6Ui
p,=0
i 0

Les poles des systémes étudies sont complexes conjugués, ce qui signifier que nous
somme dans le cas d’un faible amortissement structural. On constate aussi pour le cas de la
suspension passive que les valeurs propres (les poles) du systéme sont & partic réelle négative,
le systéme et donc dit stable, ¢’est-a-dire que la solution revient a 1 (dans le cas d une
excitation échelon), ce qui est illustré bien par Iallure des sorties x1 ¢t x2 (tigare 4.6a ¢t b).

Pour la suspension active, on constat¢ que les deux premicrs poles sont purement
imaginaires (parties réelles de valeur nul). La réponse du systeme correspondante a ces deux
poles (déplacement de I'essicu ) dans ce cas est sinusoidale, et pour les deux autres poles
(déplacement du chissis) la réponse est apériodigue du fait que les poles sent purement réels
(plus précisément nul ), donc le systéme de fagon générale est dit stable, et comme on a établi
un générateur d’effort dans la conception de la suspension active, ce dernier o tait I'effet sur la
réponse du systéme et ¢a est traduit par la stabilité rapide de ce systéme par rapport  au
systéme de suspension passive.

° Analyse et discussion de la réponse en fonction du critére de performunce :
On constate d’aprés le tableau 4.2, que les composantes du critere de performances de I

suspension active et nettement amélioré par rapport au systéme de SUSPENSIOn Pissive, gui esl
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|

de I'ordre de 79.34(%), car I’application de la commande préinformée sur le probléme de

poursuite & permet de minimiser les termes quadratiques lies a la nature du régime transitoire,
qui sont 7, et 7, .
On remarque que le terme quadratique correspond & la recherche d’une commande

d’amplitude minimale 7, est nul pour le cas de la suspension passive. Cette absence est

significative car la suspension passive ne contient pas un régulateur d’effort.
Note :

Les valeurs propres des modelés étudies sont tires a partir de la modélisation utilisée et les
parametres géométriques, donc le type d’excitation n’influe pas sur les pdles. C’est pour cette
raison que les valeurs propres des systémes étudier restent les méme pour les quatre types
d’excitations utilisées.

(b) Réponse a une excitation «bruit blanc intégré » :

Le profile de la route (la perturbation d’entrer) est simulée & une excitation type bruit
blanc intégré caractérisé par une fonction aléatoire pouvant dans une expérience prendre une
forme quelconque inconnue a I’avance. Et par un temps de simulation de 3s appliqué sur les
deux modeles de suspension, avec un temps de pré-information égale 0.8s (voir figure 4.7.a et

b).

@
0.04 ; ; : .
! 2
0.02 — SR
|
A I LSV S SIS LN L W2 WA A S — -
002 . _—
|‘ —-=—= active
6. Bk | ——- passive ¥ |
RS —— profiidelaroute [T T W e ]
-0.06 | : ’ : : ' |
(8] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
(b)
0.04 T T =
R
' i
7 b ‘
0.02— S e X, ]
'3 !
i A
b e - B e - bt |
I-’ N /'JH
7 i, s |
-0.02 i — S ¥ = i T S e
‘ ——— active ‘ 4 Tl i
—-=- passive | A |
-0.04 = — profil de la route = R e S e o —
-0.06 . o ; | | . i |
(o] 0.5 1 1.5 2 2.8 3

Temps (s)
Figure 4.7 : Déplacements dynamiques verticaux du modéle quart de véhicule
en réponse a une excitation d’un bruit blanc intégré

(a) Déplacements de I’essieu «x/ », (b) déplacements de du chassis «x2 ».
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Les résultats des difiérentes valeurs du critére de performance et d1i3 ces composantes pour

I
les deux cas de suspension pour une excitation bruit blanc intégré sont reorésenté dans le

tableau 4.3.
Suspension Suspension active
Amélioration
Critére passive (temps de pré- .
' (%)

information=0.8s)
z, 0 0.3455¢-003
T 0.0004 0.2489¢-003

Un bruit blanc NI.67

e 0.0041 0.1404¢-003
T, 0.0045 7.3474¢-004

Tableau 4.3
e Analyse et discussion de la réponse en fonction du critére de performance et des
déplacements :

D’aprés la figure 4.7.b, on constate que le déplacement dynamigue du chissis pour une
excitation bruit blanc dans le cas d'une suspension active représente un parf it lissage de son
comportement avec des amplitudes trés faibles et un retour trés rapide du chassis a son état
initial. Pour la suspension passive, on constate une amplification des amplitudes plus un
décalage vers la droite (dans le sens de roulement du véhicule) et un retour oscillatoire trés
long a I’état initial du chdssis. Ces grandes différences du comportement de ces deux types de
suspensions d’un quart de véhicule sont bien expliquées sur le tableau 4.3, par la grande
valeur de 'erreur 7, de la suspension passive (qui est due & erreur (x2-x1) ), par rapport a
la valeur r,, de la suspension active.

La réponse de Pessieu, figure 4.8.a est pratiquement confondue avee le profil de la
route dans le cas de la suspension active, la méme remarque pour la suspension passive avec
une augmentation des amplitudes des pics et un retour a I'éat initial plus long.  Cette
remarque est apparue trés clair dans le tableau 4.3, car la valeur de I'erreur 7, du systéme
actif qui est due & Ierreur (x1-x0) et Nettement inférieure a la valeur x, du systeme passit,
on remarque aussi que le systéme de suspension passive met du temps pour se stabiliser, on le
comparant avec le systéme active,

On constate aussi d’aprés le tableau ci-dessus, que I'amélioration des performances de

la suspension active est de "ordre de 83.67(%).
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(b) Réponse a une excitation « bosse douce » :

La route est représentée par une bosse douce, qui est une alternance positive d’une onde
sinusoidale caractérisée par une largeur de bosse "A" dans ce cas égale a 0.5s et par un temps
de simulation de 3s appliqué sur les deux modéles de suspension, avec un temps de pré-

information 0.8s pour la suspension active (figure 4.8.a et b).

@) (B)

1.2 1.5,
| —— active | : [[— active
R passive ; | o passive ‘
4l . | ——— profil de Ia route ——= profil de la route
[ ‘
;1 | I— . SRS . |
(o1 | — SRS |
0_4 Rr— e i i g i s e
j 0.5 - S
0.2 1 _
A B SN Y I R\
I 1
-0.2 : : ! -1.5 - L
o 1 2 3 o 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figure 4.8 : Déplacements dynamiques verticaux du modéle quart de véhicule
en réponse a une excitation d’une bosse douce

(a) Déplacements de I’essieu «x/ », (b) Déplacements de du chassis «x2 ».

Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes

pour les deux cas de suspension et pour une excitation de bosse douce sont représentées dans

le tableau 4.4.
. Suspension active
- Suspension Amélioration
Critére ) (teinps de pré-
passive %)

information=0.8s)
Ty 0 0.0126
Mad 0.0737 0.0030

Une bosse 0552
douce Taw 1.0879 0.0364
7, 1.1617 0.0520
Tableau 4.4

68



Chapitre IV : Simulation numérique des modéles quart de véhicule par I’application
de la commande pré-informée

e Analyse et discussion de la réponse en fonction du critére de performance et des
déplacements:

D’aprés les figures (4.8.a et b), représentant les déplacements de I’essieu «x/ » et du
chéssis « x2 » pour une excitation bosse douce dans le cas de suspension active et passive, on
constate les mémes remarques de la figure 4.7a et b, sauf que d’apreés les valeurs du critére de
performance présenté dans le tableau 4.4, on constate une augmentation de I’erreur dans le
cas de I"excitation par bosse douce par rapport a I’excitation par échelon.

On constate aussi d’aprés le tableau ci-dessus, que 1’amélioration des performances de la
suspension active est de I’ordre de 95.52(%).

(b) Réponse a une excitation « profil spécial » :

On a simulé le profile de la route par un profil spécial caractérisé par la succession de
deux fonctions (une bosse douce et une fonction sinusoidale) représentés dans la section
4.2.1.d et par un temps de simulation de 3s appliqué sur les deux modéles de suspension,

avec un temps de pré-information égale 0.8s.
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Figure 4.9 : Déplacements dynamiques verticaux du modéle quart de véhicule
En réponse a une excitation d’un profil spécial

(a) Déplacements de ’essieu «x/ », (b) Déplacements de du chéssis «x2 ».

Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes

pour les deux cas a une excitation d’un profil spécial sont représentées dans le tableau 4.5.
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Suspension active
Suspension Amélioration
Critére (temps de pré-
passive . %o

information=0.8s)
e 0 0.0188
T 0.0583 0.0103

Un profil 935.78
T 0.150%
spéclal - 4.2076 ).1509
z, 4.2659 0.1799
Tableau 4.5

e Analyse et discussion de la réponse en fonction du critére de performance et des

déplacements :

L’analyse des résultats du tableau 4.5 & permet d’illustré trés clair les améliorations des
composantes du critére de performance du systéme active par rapport au systeme passif, et par
conséquent 1’amélioration globale du critére de performance du systéme active face au
systéme passive. Donc ’amélioration du critére de performance vis-d-vi: d’une approche
optimale a permet d’aborder le probléme des suspensions automobiles dans s.1 2lobalité.

On observe par ailleurs, que les réponses du  systéme actif et passit représenté par la
figure 4.10.a c’est-a-dire les déplacements de la roue « x/ » résistent bien aux perturbations
extérieurs (profil de la route) que celle du systéme passif et actif représenté par la figure
4.10.b, c’est-a-dire les déplacements du chissis (la masse suspendue). Cette no résistance
pour le cas de la suspension passive est explique par le fait que toute variaton de la réponse
provoque une variation de ’erreur (x1-x0) et (x2-x1) dans le méme sens. Done il n’y a pas de
correction (absence d’un correcteur dans la conception de la suspension passive), mais
exagération des variations de la réponse en conséquence instabilité de la réponse du systéme
passive. Par contre pour le cas de la suspension active Ieftet du gcflérzllCLir est apparu trés
clair sur le comportement dynamique de la masse suspendue qui est traduit par la réduction

significative de cette derniére par rapport au profil de la route et la réponse passive du chassis.

3.2.2. OPTIMISATION DU TEMPS DE PRE-INFORMATION POUR LE SYSTEME
QUART DE VEHICULE DOTE D’UNE SUSPENSION ACTIVE :
L’application de la commande pré-informée sur les systémes de suspension est traduii v
’'emplacement d’un capteur de pré-information de la route, a avant du chissis du vehicule
dans le but de capter I’information du profil de la route a I'avance et ¢a pour permietire a

I’élément de la suspension active de préparé I'effort nécessaire pour la réaction. Notant que
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de la commande pré-informée

cette technique est applicable surtout pour les systémes de suspension active (ce type de

suspcnsion posséde un régulateur d’cffoit).
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Figure 4.10 : Réponse dynamique du chéssis x2 a échelon unitaire pour différents
temps de pré-information.
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Figure 4.11 : Réponse dynamique du chéssis x2 a bruit blanc intégré pour différents

temps de pré-information.
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Figure 4.12 : réponse dynamique du chéssis x2 a une bosse douce pour différents
temps de pré-information.
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Figure 4.13 : réponse dynamique du chéssis x2 & un profil spécial pour différents

temps de pré-information.
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Suspension Active (2-DDL)

Critére
apt=0.1s a pt=0.3s apt=0.8s apt=1Is
T, 0.1196 0.0982 0.1002 0.1003
’ 0.0741 0.079+4 0.0803 0.0803
Pelelon T. | 08821 0.3040 0.0331 0.0304
unitaire .
m, 1.0758 0.4816 0.2135 0.2110
T, | 0.4535e-003 | 0.3495¢-003 | 0.3455¢-003 | 9.3457-003
To | 0.212¢-003 | 0.2464e-003 | 0.2489¢-003 | . 2488¢-003
Un bt blane g o003 | 015760003 | 019090003 | 914010003
Ty | 8.3371e-004 | 7.5355¢-004 | 7.3474e-004 | 7.3468e-004
. 0.0042 0.0090 0.0126 0.0129
., 0.0017 0.0026 0.0030 0.0031
bos: —
Une bosse 7. 0.0971 0.0643 0.0364, 0.0359
douce : f _
T, 0.1030 a.0759 0.0520 0.0519
T, 0.0166 0.0219 0.0188 0.0183
r, 0.0100 0.0112 0.0103 0.0102
Un profil
e ., | 02024 0.1724 0.1509 0.1513
spécial
r 0.2290 0.2055 0.1799 0.1798

D’aprés le tableau 4.6 et les figures (4.10), (4.11), (4.12) et (4.13), on constate pour les
différents temps de préinformation appligues sur le modéle quart de véhicale a suspension
active que la réponse optimale du chissis pour les quatre types d’excitations convergent

mieux pour le cas d’un temps de préinformation suffisamment grand. Ce demier ne peut étre

Tableau 4.6 ;

choisi qu’empiriquement, dans notre étude est de I’ordre 0.8s.

On remarque aussi d’aprés les figures précédantes que pour un temps de
préinformation inférieur a 0.8s, il y a une erreur statique entre les déplacements du chassis et
les déplacements de I’essieu. Cette erreur diminue lorsque le temps de préinformation

augmente et elle devienne presque nul pour un temps de préinformation supdricur ou ¢gal &

0.8s. Cette remarque est bien illustre pour le cas d’une excitation échelon.
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3.2.3. LESFORCES OPTIMALES ET LES REPONSES D’ACCELERATIONS :
Les commandes correspondantes aux entrées échelon unitaire, un bruit blanc intégré, une
bosse douce et un profil spécial obtenus pour un quart de véhicule comprenants une

suspension active, pour un temps de préinformation de 0.8s sont représentés sur les figures

suivantes :
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Figure 4.14 : les commandes optimales obtenues pour les quatre types d’excitation

a un temps de pré-infprmation pt=0.8s

D’apres la figure (4.14), on constate une grande signification de la commande

optimale sur la réponse du systéme quart de véhicule & suspension active point de vue effort,
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Chapitre IV : Simulation numérique des modéles quart de véhicule par I’application

dc la commande pré-informée

car I’emplacement du capteur de pré-information a permet au régulateur d’effort de fournir

sculement I’cffort nécessaire pour 1’amélioration du comportement du chéssis au moment

nécessaire, ¢’est-a-dire réduire les vibrations de la masse amortie (la masse du chéssis m,),

donc cette technique nous a permet de gagner plus d’énergie et par conséquent augmentée la

durée de vie de la suspension vis a vis aux chocs et aux trépidations provoquées lors du

déplacement de véhicule.

Les accélérations de ’essieu et du chéssis du systéme quart de véhicule a suspension

active et a suspension passive pour les entrées échelon et un bruit blanc intégré sont présenté

sur les figures suivantes :

(a)

G000 T

5000

4000 -

3000 |-

| — active
| — passive |

-4000 !
(o]

Temps (s)

(b)

600 —

500 . -

]
§ |

400 — B — -

300 —

Temps (s)

Figure 4.15 : Les accélérations du systéme quart de véhicule a la réponse

d’une excitation d’un échelon,

(a) accélérations de I’essieu « x 7 » , (b) accélérations du chassis « »2 ».
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de Ia commande pré-informds

Aoodértions (misd

(@) (b)

> . 0.3 ,
I | '
[— =metie | | [— =stive | !
| - passive | | - passive | B
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Figure 4.17 : Les accélérations du systéme quart de véhicule a la réponse

d’une excitation bruit blanc intégré,

(a) accélérations de I’essieu « x », (b) accélérations du chéssis « x2 ».

Afin de confirmer les résultats précédents, point de vue amélioration du confort de

véhicule lors de son déplacement, nous avons met en évidence 1’effet de cette amélioration sur

les accélérer de I’essieu et du chassis. Nous sommons arrive aux conclusions suivantes

D’apreés les accélérations de 1’essieu pour le cas des excitations d’entrées échelon et bruit
blanc intégré, on constate une légére amélioration de ’accélération du systéme active par
rapport au systeme passif. Cette légére amélioration est expliquée par le fait que les
éléments de la suspension (active ou bien passive) se trouvent entre I’essieu et le chassis
et non pas entre la chaussée et I’essieu. Encore cette 1égére amélioration est obtenue par
Ieffet de la pre-information sur le systéme active.

D’apres les accélérations du chéssis pour les deux types d’excitations d’entrées (bruit
blanc et échelon), on remarque une trés grande amélioration du confort du chassis du
systeme actif par rapport au systéme passif, car I’effet de la technique de la commande
optimale et la commande pre-informée c’est illustre trés clair sur le comportement du
chéssis active par la diminution des vibrations de ce dernier, car on a obtenu pour le cas de
bruit banc une amélioration de confort de 1’ordre de 99.96(%) et pour le cas d’échelon une
amelioration de 1’ordre de 99.81(%)
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4. L’APPLICATION DE L’ACTION INTEGRALE SUR LE MODELE QUART
DE VEHICULE A SUSPENSION ACTIVE :

L’application de la théorie de la commande optimale a la concepticn des systémes de
suspensions active des véhicules terrestres provoque sur leur comportemert dynamique une
erreur statique entre les déplacements des essieux et ceux du chissis, en réponse a des forces
statiques ou a des rampes [31]. Pour éliminer ou diminuer ces erreurs statiques non désirables
au comportement dynamique des vchicules en a envisagé d’associer avec la technique de la

préinformation une commande intégrale dite aussi action intégrale [32,33].

L’application d’une telle action intégrale se résume comme suit [32] :
Au commencement, on doit reformulé ’expression (3.08) par ’addition au systéme

d’équation différentielle I’expression suivante !

Xe=x % (4.18)
En tenant compte de I'expression (4.18), 1’équation du systéeme augmenté est donnde
comme suit :

()= ;L..?(I)—{- ffw.l‘}(r) +D,.x,(1) (4.19)

X(r) - est le vecteur variable d’état augmenté du systéme (par I'action intégrale) ;
X =col[x;,x3,x3,x4, Xx5];

w(t) : est le vecteur d’excitation dit aussi de perturbation :

w(t)=xy(t) ;

U(r): est le vecteur de commande augnientée ;

~

A, : est la matrice dynamique augmentée du systéme ;

—~

B, et D_:sontles matrices d’entrée augmentée.

e e
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de la commande pré-informée

E A il d s .
En utilisant la nouvelle variable d’état, le critére de p‘crfomfumcc est modifié s’éerit

comme suit :
1 1) : I : L :
%, = oJ}::ﬂ.z': (1).dt+-2«- ujq, (x,()=x,(0) .dt+53rq] (x,()-x,(0)) AHEJq,"r, dt (4.20)

Ou : g5 est un facteur de pondération associé a 'action intégrale.

D’une maniére similaire & 'expression (4.08), les termes de I'équation (4.20) sont
respectivement exprimés par :
F Wi T T g (4.21)

ﬂ-uq = ;ruqc + jruqd

Ou: m,, estlavaleur du critére associé & Paction intégrale.

Sous forme matricielle, on peut écrire ’expression (4.20) comme sui: :
7= JUTOR U@ FO-70) 8, (70)-i7 ()| (4.22
0

avee :
7 est la trajectoire désirée augmentde ;

7 =col[xg, xg, 0,0,0 ], qui peut étre écrite aussi comme suit

7=N, w(t) _ (4.23)

[ PO

i

1 0

_ |1 - ~
Fefol  Rer, e 0, 10
0 P i
Ty T
._O 0 O O;qSJ

Le probléme donné par les expressions (4.19) et (4.22) pour un quart véhicule a
suspension active augmentée par I’action intégrale sont exprimées sous la méme forme que
celle des problémes donnés par les relations (3.04) et (3.09) pour un quart véhicule,

Par conséquent la technique d’optimisation utilisée la 'action intégrale dans ce
chapitre demeure la méme que celle de la technique de la pré-information, car la solution aux

problémes exprimés au paravent pour un temps de pré-information fini, est donnée par :

ﬁ'(r)z—ﬁ."ﬁ"[ﬁ.f, (-2 (1)J (4.24)

~

Ou P est une matrice constante augmentée, symétrique défini positif, appelé  «équation

algébrique de Riccati Augmentée » j
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0=P.A 44, P-PR.R B P, (4.25)

Et le vecteur auxilizire g, (¢) est la fonction d’anticipation augmentée donnée par :
_ T -
()= '[u" M (E(E)dE 120 (4.26)

Ou la matrice d’évolution du systéme en boucle fermée augmentée 1 est donnce par :

A,=A,-BR 'B'P (4.27)
Fet x ‘
¥,(0=0,.N,-P(:).D, (4.28)

Finalement, la trajectoire d’état sous-optimale augmentée au sens de dépassement en
réponse a (4.01) est donnée par :
¥()=A, )+ B,.R, B, g() D, wlt) (4.29)
Le vecteur d’anticipation g(r) peut étre calculé depuis sa valeur nulle a Iinstant final
Jusqu’a P'instant initial ¢, en considérant I"équation suivante :
ge)=al, g()+¥, () (4.30)

avec la condition initiale :
i e Y L
g(0)= j ¢ T E)WE) s (4.31)

4.1. RESULTATS DE LA SIMULATION :
¢ Les déplacements et les forces de commande :

Les réponses verticales et les forces de commandes correspondantes aux entrées
¢chelon unitaire et un profil spécial obtenus pour un quart de véhiculc} A suspension active par
I"association de la pré-information de la chaussée (Sans Aclion h:uégral-: « SAl») et de
I"action intégrale (Avec Action Intégrale « AAl ») pour different temps de pré-intormation

sont représentés sur les figures suivantes :
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Suspension Active (2-d4l)
Pt=0.3s Pr=0.3s Erreur Pr=0.8s Pt=0.8s Erreur
Critére
(SAD) (AAD) (%) (SAI) (AAL %)
T ge 0.0982 0.1053 0.1002 0.1033
Echelon | %a 0.0794 0.0803 0.0803 0 0805
172 4.30
unitaire | 7, 0.3040 0.0452 0.0331 0 2286
, 0.4816 0.4733 0.2135 (.2227
Moo 0.0219 0.039] 0.0188 00221
Profil | Tuw 0.0112 0.0141 0.0103 0.0109
_ 14.01 : e 7.55
spécial | r, 0.1724 0.1557 0.1509 | 01475
T, 0.2055 0.2343 0.1799 (1935
Tableau 4.7

D’aprés les figures (4.18 (a) et (b) ) et le tableau 4.7, on constate une remarquable

amélioration du comportement dynamique du chéssis amélioré par I'uttion intégrale que celui

: |
non amélioré. Cette amélioration se joue surtout sur les déplacements de chassis et de essieu,

c’est a dire amélioration du critére =,

dernier dans le tableau 4.7.

ce qui est clairement montrée sur les valeurs de ce

On constate aussi d’aprés le tableau ci-dessus, que la suppression ou 'élimination de

Perreur statique entre les déplacements du chissis et de Pessieu se differe d’un profil a

I’autre, et d’un temps de pré-information a Pautre.

¢ Les accélérations :

Les accélérations de I’essieu et du chassis d’un quart de véhicule 4 suspension active pour

les temps de pré-information 0.3s et 0.8s amélior¢ et non amélioré pur action intdgrale, ct
qui sont obtenus pour une excitation échelon unitaire sont présentées sur les figures

suivantes :
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Figure 4.19 : Accélérations verticales d’un quart de véhicule pour différant temps de pré-

information avec et sans action intégrale a une excitation échelon unitaire.

(a) accélérations de I’essieu « x1 » , (b) accélérations du chéssis « x 2 ».

Le tableau suivant illustre les different gammes d’accélérations 4 la réponse des différent

temps de pré-information avec et sans action intégrale pour une excitation échelon unitaire.

Les a pt=0.3s a pt=0.8s
accélérations
SAT AAI | Amélioration SAT AAI | Amélioration
(m/s°)
Zidielon Mim -1240.2 | -1241.6 | -0.113 (%) -35.62 | -55.74 | -0.220 (%)
unitaire Max 5031.2 | 5029.3 | 0.037 (%) 64.19 | 64.11 | 0.134 (%)
Tableau 4.8 :

L’analyse des résultats obtenus pour les accélérations du chissis et de I’essieu a

différent temps de pré-information avec et sans action intégrale nous ont permet de constate

une treés 1égeére amélioration des vibrations du systéme de véhicule, car nous avons trouve que

I"amélioration pour les accélérations max et la dégradation pour les accélérations min est de

I'ordre de 0.20 (%). Donc, on peut conclure que I’action intégrale n’a pas de trés grande

influence sur les accélérations.

82




Chapirre IV : Simualation numérigue dey moddley gtinrt de véhicule par Vapplication
de la commande pré-informée

5. CONCLUSION:

D’apres les expressions et les résultats de la simulation du critére de performance
globale des systémes de véhicules étudies d’un quart de véhicule (Ies systermes passifs et les
systémes actifs), on constate que I"optimisation a traité trois problémes, qui sont ;

¢ L’écart final sur I’état des systémes ;

¢ La nature du régime transitoire ;

¢ L’amplitude de la commande.

L’objective de la minimisation du c¢ritére de pcribr{nuncci de la suspension des
véhicules effectuer sur un horizon temporel fixé, est d’atteindre et d*amene- les réponses des
déplacements verticaux du véhicule au voisinage d’un état désiré, ce qui est clairement atteint
par les systémes de suspensions actives des véhicules,

On observe pour les systémes de suspensions active une attéiuation des pics
damplitude, ce qui a conduit a un lissage des courbes de la réponse du déptacement du bloc
rigide (le chissis). Ce fait est confirmé par le glissement vert le bas du premier mode et par
"augmentation de 'amortissement.

Le contréle préinformée atteint des performances remarquables pour un temps de
préinformation £, optimal de 'ordre de 0.8s pour notre cus,. et dis performances
spectaculaires par la technique de Paction intégrale, car on a pu gagne du temps de pré-
information et de supprimer I’erreur statique entre les déplacements du chissis et de Iessieu.

On constate aussi une bonne diminution de I’amplitude des accélérations des systémes
actifs toujours par rapport aux systémes passifs par la technique d’optimisation, surtout pour

le chissis, ce qui est notre but et objective dans cette étude.
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CHAPITRE V

SIMULATION NUMERIQUES DES MODELES DEMI-VEHICULE PAR
L’APPLICATION DE LA COMMANDE PRE-INFORMEE,

1. INTRODUCTION :

Dans le chapitre présent, nous allons présenter quelques tyves de stratégie
d'npl.imisulion ctde contrdle des suspensions des véhicules terrestre (4 4-DDLL), appliquée sur
les modelés mathématiques demi-véhicule possédant des suspensions passive et active sous
des excitations de profil de la route de type échelon, bosse douce et profil spéciale.

On a signal¢ dans le chapitre III, que I'ensemble des systémes étudier représente un
probléme de poursuite optimal, sa résolution mathématique directe n'est pas possible, car il
est demandé de minimiser le critére de performance dit aussi de poursuite d’erreur sur une
période infinie. La résolution de ce probléme nous conduit @ proposcr une solution en utilisant
la pré-information traitée par [33].

Les résultats de simulation de Iassociation de I'action intégrale avee la commande
preinformee [31], applique sur le systéme demi-véhicule a stls;ﬁ-xxsi():l cetive montre la
diminution ou la suppression de Ierreur statique existée crﬁrc les déplacements des essicux ct

celles du chéssis.

2. APPLICATION MATHEMATIQUE DE LA COMMMANDL PRE-INFORMEE
SUR LE MODELE DEMI-VEHICULE COMPRENANT UNE SUSPENSION
ACTIVE :

Dans cette section, nous allons considérer un exemple pratique ou la pré-information de la
chaussée est utilise pour améliorer les performances de la suspension intelligente dite active,
d’un véhicule poursuivant une piste quelconque. Le probléme est pose comme ¢tant celui de
la poursuite de cette piste (ou trajectoire) tout en satisfaisant un critére donné de performance.

Cette technique est basée sur le principe de monter deux capteurs (cont-dleur) idéaux en
avant des parties avant ¢t arriére du chassis du véhicule pendant son mouvement. Ces capteurs
permettent de détecter les irrégularités du profil de la route a une distance 1, par conséquent,
le contrdleur peut avoir un temps de pré-information Tp=L/V appliquée sur les deus parties

du véhicule, avee V est la vitesse du véhicule,
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L’extension théorique de cette technique & été entreprise dans la référence [29].

Le schéma représentatif d’un demi-véhicule dote d’une suspension sctive ¢t une pré-

information sur la surface de la route est représentée par la figure (5.1).

L‘, 4 ;_i( Iz
X
s A |
ot Yol R
/ 7 7, y

I/ = (ste / 3
r QO e

Linfo s 44 o . “ U ,
/ g é / / :
/ k< / ky
R h : A
T TI 7T ITIII Y IT IS 7T T TS

Figure 5.1 : Schéma représentatif d”un demi-véhicule comprenant une suspesision active a un

A AA
Vyw

capteur de pré-information.

La solution du probléme du demi véhicule tirée a partir du cas de 14 commande preé-
informée a horizon fini est résumée dans les équations suivantes :
La commande pré-informeé est donnée par :
AT _
U)==r, "B, [Px ()~ ()] (5.01)
Avec les indices « ha » désigne un systéme demi véhicule a suspension active.

ou P est la solution de I’équation algébrique de Riceati :

0=P.A,, +4,,' . P-PB, R, "B, P+Q, (5.02)
et le vecteur auxiliaire g, (¢)est écrit comme suit :
I+r r
g. ()= [e¥ 0%y, (Eb(E)dE, 120 (5.03)
I
; .

;
ol : '
7 :  estletemps de pré-information (choisi empiriquement)

w(r) : le profile de la chaussée.
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u—(r) =

A, restla matrice du systéme en boucle fermée :
A=A, =B, R, "B P (5.04)
et
-}J-'lu (!): (-)h.z 'jv - ],‘ [)fm (5 'US)
avec
1 0]
1 0
0 1
10 1
N=lo o
0 0
n 0
10 0]
Donc, la trajectoire d’état est donnée par :
':r’ (f):: /Iah.r X ( )+Bh.a R Bn’u E 'r (f)+ Dfa.;'“'(’) (50{))

Comme dans le cas d’un quart de véhieule, le critére de performance peut étre caleuler

a partir de leur équation originale (3.24), comme suit

;rhuz—l-’]‘pl I).d[+ J.p;U £)dt+— 'fq,( (1) .\],(f)) t”*'"ﬁ!( i) ()J

“J.‘h(* ()=, () + fm(t (1)=x, (1)) ctt (5.07)

—Jl’ﬂ.+7rn.+:’z‘!‘ + }’Z', +H;\.+Hnn
zﬂ-fkl] +n’h.:r !

Ou: 7, ,my,7, - sontles composantes du critére de performance pour 'avant du véhicule ;

Ts Ty 7T, ¢ soNt les composantes du critére de performance pour Uarriere du véhicule,

re?

Dans la suite, on utilise les notations 7, ,7,,, . respectivement pou- les composantes
du critére de performance, avant et arriére de la suspension active,
Le vecteur d’anticipation g, (r) dans I'équation (5.03) pewt étre caleuler depuis le

temps final /+7 jusqu’au temps initial ¢, en considérant I"équation :

g ()=, )+, (w(r) (5.08)
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Notre systéme est linéaire et invariant dans le temps, donc " ¢quation (5.03) qui est la

solution de I’équation (5.08), peut étre partagée pour 120 comme suit :

r+r I+r
g. ()= [y (E)w (E)de+ [eC %y, (£}, (E)dE, (5.09)

!

avec : w(0)= %) : w, {1)=

x, (1)

Le premier intégral dans I'équation (5.09) compte I"entrée appliquée a la roue avant et
le seconde pour de I'arriére.

Pour calculer g, (r) a chaque instant ¢, nous avons besoin de connaitre la perturbation
de la route appliquée & chaque roue, et le temps de pré-information r. Les données peuvent
étre connues par deux capteurs par exemple, comme montre la figure (5.1).

En pratique I’entrée de I’essieu arriére est retardée par rapport a celle de "avant, en
d’autre terme.

x,()=x,(t-4) (5.10)
ou: A estletemps de passage entre les entrées de I'essieu avant et arriére.

Donc, le temps de pré-information de 1’essicu arriére peut étre augimenté de A et
I"actionneur arriére peut controler par le capteur avant, donc on a besoin ¢ 'un seul capteur.
Par conséquent, 'avantage de cette pré-information peut étre donné, en éerivant 1'équation

(5.09) comme suit :

t+r 14r+d

g ()= [0 %y, (@ (E)dg+ [e5 y (£, ()l (5.11)
I !

Ou la limite supéricure du deuxiéme intégrale est étendu par A
Les deux intégrales de I’équation (5.11), peuvent étre calculer respeciivement, a leurs

valeurs nulles aux instants (r+7) et(t+7+A), en utilisant I’équation (5.08) duns ce cas.

1 1

3. RESULTATS DE LA SIMULATION : !

Les calculs de simulation et I"optimisation de I'indice de performanc: du probléme de
poursuit du demi vehicule & suspension passive et active & commande pré-informée sont
effectués sous environnement MATLAB, et ¢a par Papplication des donrées numériques

représentées dans le tableau 5.1,
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de la commande pré-informée.

DEMI-VEHICULE

UNITE CAS D'UNE AS D'UNE
PARAMETRES SUSPENSION PASSIVE | SUSPENSION ACTIVE
Masse du chdssis Kg M=700.0 MM=700.0
Masse de I’essien avant Kg M;=25.0 V=250
Musse de l'essieu arriére Kg M;=25.0 Y 3=25.0
Moment d'inertie Keg.m® J=1200.0 J=1200.0
Pondérations - - py=p,=8.107"
Pondérations - ¢, =q,=10 i, =ife=10)
Pondérations - q,=q, =1 ¢y =q, =1
Raideur dupneu avant | N/m k, =178000.0 k, =178000.0
Raideur du pneu arriére Nint k, =178000.0 k, 178000.0
Raideur radiale de la N/m
kk, =10000.0 -
suspension (avant)
Raideur radiale de la N/m S
kk, =10000.0 -
suspension(arricre)
L amortissement Jde la N.s/m )
C, =1250.0 .
suspension (avant)
L amortissement de la N.s/m . )
C,=1250.0 .
suspension(arriére)
La distance I. m L=25 [-23
Les distances 1, et 1, m L =10 et [,=15 L=1.0 e ly=1.5

Tablenu 5.1 : Paramétres du systéme de suspension passive et active

d’un demi véhicule.

3.1.LREPONSES DYNAMIQUES VERTICALES POUR LES DEUX TY?ES DE

SUSPENSIONS :

Les déplacements verticaux du chissis et les essicux avant et arricre d’un demi-

véhicule pour une suspension passive et une suspension active, roul

| .
ant a une vitesse constante

de 20(m/s%), avec un temps de pré-information de 0.8s, en réponse & une excitation d entrée

du profil de la route de type : bosse douce, échelon unitaire retardé ¢t profil de forme spéeial

sont représentés dans les figures suivantes.
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1.5 T T
! A4
1L ey |
-" v
1 - = ]
os i | — x1.act1v§ !
T —-—— x1:passive |
. — x3:active
0; | B i | === x4:passive l
: —-—- profil de la route |
N | | | |
o 0.5 1 1.5 = . °
1.5 T I
. 3 — meesSmmmaes
e e —_—
[ — x2:active |
o5 I S | === x2:passive "
— x<:active
| === x4:passive
0, | =-=- profil de la route
.6 | i i { 1
o 0.5 1 1.5 = =3 s

Temps (s)

Figure 5.2 : Déplacements dynamiques verticaux des essieux avant et arriére el du chéssis,

en réponse a une excitation échelon unitaire retardée (véhicule 4 4-ddl)

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements chissis.

@

1.5 ‘ | '
| — x1:active
. ——= X1:passive
L B | —— x3:active
——= X3:passive
--=- profil de la route
0.5 — = 7 74‘
) :
0.5 : J I ! ‘
0 0.5 1 15 = =8 °
Temps (s)
(b)
1.5 ! ' : i
‘ [— x2:active j
—-—= X2:passivwe f
N ) —— x4:active ‘L
——~ X4:passive ‘
=-=- profil de la roue |
0.5 . .
T ey
) 1 -
/’_.’
l’
-0.5 ; ‘ f
5 o5 25 3

Temps (s)

Figure 5.3 : Déplacements dynamiques verticaux des essieux avant et arriére du chissis,

en réponse a une excitation d’une bosse douce (véhicule a 4-ddl)

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements chéssis.
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@ | — xT:active i
1.5 T : ! ' -=-=- x1:passive ‘.
— x3:active 1
SR S5 S === Xx3:passive ‘
...... profil de la route |
0.5
0
-0.5- e =
qb L . ]
15 1 | | ! 1 |
% 0 0.5 1 1.5 2 25 3
=
@ =
Q (b) — x2:active |
S 1 o] == - : === x2:passive '
8 % l/,"'s ‘\ s — x4:active
LA T : 2 ===~ x4:passive
o \ 7 i 3
0.5 FAR T profil de la route |
0“ ........
-0.5 - — - - vy R _
_1 \ | | | | & | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Temps (s)

Figure 5.4 : Déplacements dynamiques verticaux des essieux avant et arriére et du chéssis
en réponse a une excitation d’un profil spécial (véhicule & 4-ddl)

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements chéssis.

Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes pour
les deux cas a une excitation de bosse douce, échelon unitaire et profil spécial sont

représentées dans le tableau 5.2.
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Suspension active

Amélioration
Critére Suspension passive (temps de pré- "
information=0.8s) J
Tpes TpaoTp | 0, 0.0920, 0.0924 [0.0464, 0.0379, 0.0188
Toos Moy T | 0, 0.0914, 0.0585 |0.0465, 0.0377, 0.0159
Echelon - 3921
L T proy My 0.1844, 0.1499 0.1032 . 100]
unitaire . R R
7 0.3343 0.2032
T oM |00 0.0094, 01558 0.0078, 0.0038, 0.0157
T oo, 10, 0.0073, 0.1013]0.0068, 0.0035. 0.0172
Une bosse 8108
Tips Ty 0.1651, 0.1087 0.0303, 0.0215
douce - N
T, 0.2738 0.0518
Tpes Ty sTp |0, 0.0252, 0.2581|0.0164, 0.0093, 0.10%7
Mo Moy oo |0, 0.0255, 0.2365]0.0200. 0.0116. 0.08:2
Un profil e 3483
. Ty M, 0.2832,  0.2620 0.1343, 00.1118
spécial
Ty 0.5453 0.246°

Tableuu 5.2 ;

e Analyse et discussion de la réponse en fonction des valeurs propres (les poles) des
modelés étudiés :

D’aprés les lois du comportement dynamique d’un demi-vehicule comprenant  des

suspensions passive et active représentées respectivement par les relations (3.22) et (3.48).

On a pu déterminer les valeurs propres des systémes étudier, qui sont :

Pour le cas de la suspension passive ¢

"—
h =

m

Py =

17
P

-25.1246 +82.2308i
-25.1246 -82.2308
-25.1705 +81.8218i

-25.1705 -81.8218i

Py =-1.2705 + 4.4590i

P = -1.2705 - 14590
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P, =-1.9129 + 5.3597i

Py = -1.9129-5.3597i,
Pour le cas de la suspension active :

pl = 0+84.3801i

P =0-84.3801i

P, = 0 +84.38011

ps =0-84.3801i

i

Py =0
py =0
Py = é)
Py =0

En examinant les péles des systémes étudiés actifs et passifs pour uit.demi-véhicule,
on constate que pour le cas de la suspension passive, tous les poles sont coniplexes conjuguds
possédants des parties réelles négatives ce qui signifié que leurs :‘L"p«.‘nﬁg‘;s est de type
sinusoidal, et le systéme dans ce cas est stable. Tandis pour le systéme actif 3n constate que
les quatre premiers pdles sont purement imaginaires, et les quatre deniers poles sont nul, le
systeme est donc 4 la limite de la stabilité. Malgré ¢a ses réponses demeure stable sous 1effet
du régulateur et de la préinformation du profil de la route.

e Analyse et discussion de Ia réponse en fonction du critére élc performance et des
déplacements:

Dapres les figures (5.2), (5.3) et (5.4), on constate une amchioratioy remarquable du
comportement dynamique du systéme active face au systéme passive (comportement
intrinséque du processus d’un point de vue dynamique) ct ¢a est traduit par ls diminution des
vibrations du chdssis et des essieux avant et arricre, la bonne stabilité et la ronne rapidité de
réaction du systéme. Aussi, on remarque que le régulateur (IN'élément actit » de la suspension
active & obliger le systéme de suivre au plus pres la consigne (la perturbation d entrée) quant
celle-ci varie et @ gommer Peffet de la perturbation, ce qui est tllustre tres clair sur les figures
(5.2), (5.3) et (5.4), car I'effet de la perturbation s'est effuce au bout d"un certain temps.

A partir du tableau (5.2), on constate une amélioration globale du critére de
performance  du systéme demi-véhicule a suspension active par rapport au systéme demi-

véhicule a suspension passive, cette amélioration est représentée par la diminution
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considérable de tous les composantes du critére de performance ce g ui signifie que I'objective
de la suspension active est atteinte. i |
Notant aussi d’aprés les figures illustrées ci-dessus, on remarque que les déplacements
de la partie arriére du chéssis et de I'essieu arriére pour les deux types de modelés étudids
(systéme a 4-ddl a suspension active et a suspension passive) sont décales par rapport aux
déplacements de lu partic avant du chissis et de Pessicu avant, par une Jistance constante.
Cette distance est toujours la méme, et elle est de I’ordre de 0.125s. L."explication unique de
cet effet, se résume dans le fait que ce décalage représente la distance réelle qui sépare
ensemble de la partie avant et I'ensemble de la parie arri¢re du vihicule, car on a
V=20(m/s), Scritique =0.125(5) =>L=V. Serinue =2.5(m).
O : Scritique €st le temps de décalage des réponses des parties avant ¢t arriere du demi-

véhicule.

3.2. OPTIMISATION DU TEMPS DE PRE-INFORMATION POUR LE SYSTEME
DEMI-VEHICULE DOTE D’UNE SUSPENSION ACTIVE :

Lapplication de la commande pré-informée sur les systemes de susjension est traduit
par I'emplacement d’un capteur de pré-information de la route & Pavent du chassis du
véhicule dans le but de capter Pinformation du profil de la route a I'avance et ¢a pour
permettre a I’élément de la suspension active de préparé I'effort nécessaire pour la réaction
pour les deux partics du véhicule avant et arri¢re. Notant que cette technigue est applicable
surtout pour les systémes de suspension active (ce type de suspension posséde un régulateur

d’effort).
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(b)

@)

1.2

|
|
|
|
|
|
|

x3:a pt=0.8s

x4:a pt=0.8s I
- x4:a pt=0.1s |
x4:a pt=-s
profil de la route |

x1:a pt=0.8s
x2:a pt=0.8s

- xX2:a pt=0.1s
x2:a pt=11s

profil de la route

i

whb—

é 3 2
Temps (s) Temps (s)
Figure 5.5 : Réponse dynamique du chissis du systéme actif d’un demi-véhicule a nne
excitation échelon unitaire pour différents temps de pré-information.
(a) partie avant du véhicule, (b) partie arriére du véhicule.
(@)
1.5 i . : [ — x2:a pt=0.8s
] esaeas profil de la route
1 . . 4 . s o - . | 4{ —-—— x2:a pt=1s
—-—- xX2:a pt=0.1s
05 = SENPNE _ | =—— x1:a pt=0.8s |
& T i s B s O i Wispimer s St S . !
s o O\ [T e 2 |
_1 b — SN E— e ._4}
-1.5 1 1 | 1 _]
(a] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x1:a pt=0.8s |
1.5 x2:4 pt=0.8s |
| - xX2:4a pt=0.1s |
1 S ezl x2:a pt=1s |
l— profil de Ia route ||
0.5 — = . —
o ‘ o = |
-0.5 | C e —
-1 L.. e —
-1.5 ‘ I 1 I 1 k
(a] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure 5.6 : réponse dynamique du chassis du systéme actif d’un moitié voiture & une
excitation de type profil spécial pour différents temps de pré-information .

(a) partie avant du véhicule, (b) partie arriére du véhicule.
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Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes pour
les deux cas & une excitation profil spécial et échelon unitaire sont représenté dans  le

tableau 5.3.

Critére Suspension Active (4-DDL)
pr=0.1s pr=0.8s pr=1s
7, 0.7614 0.1032 : 0.1030
Echelon| r,, 0.1541 G.1001 0. 1000
unitaire |, 0.9156 0.2032 0.2030
vn | 7y 0.2095 0.1312 0.1033
profit | =, 0.1235 0.1022 0.0703
spécial | 0.3330 0.2333 0.1736

Tableau 5.3 :

C’est comme pour le cas du quart de véhicule a suspension active, on constate la
convergence de la réponse des déplacements verts un temps de pre-information égale 0.8s.
Aprés cette valeur de pre-information la réponse demetire presque la méme.

On constate aussi d’aprés le tableau 5.3, et les figures (5.5) ¢t (5.6) que les réponses et
les performances de la partie arriére du véhicule (systeme a 4-ddl) ¢t cons:dérables meilleur

que celle de la partic avant du véhicule.

3.3. LES FORCES DE COMMANDE OPTIMALES ET LES REPONSES
D’ACCELERATIONS OBTENUES : |

¢ Les forces de commandes :
Les figures suivantes représentent les forces de commandes obtenues par e technique
d’optimisation appliquée sur le systéme active d’un moiti¢ voiture, pour les deus Lypes
d’excitations (un échelon et un profil spécial), lors d’un temps de pre-information de 0.8s et

5 1 - 2
d’une vitesse de roulement de véhicule de 20(m/s™).

()ﬁ
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Figure 5.7 : les commandes optimales obtenues pour les deux types d’excitations
a un temps de pré-information pt=0.8s et 4 une vitesse de 20(m/s”)
(a) et (c): Les déplacements correspondants respectivement a échelon et profil spéciale ;

(b) et (d): Les commandes correspondants respectivement a échelon et profil spéciale .

On constate d’apres la figure(5.7), que ’actionnaire arriere 4 donnes de fagon
générale plus d’effort pour la réaction que 1‘actionnaire avant par conséquent, il a donnes de
meilleur comportement de la réponse de la partie arriére du systéme par rapport a la partie

avant de ce méme systéme.
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e Les accélérations du chissis :

Les figures suivantes illustre les accélérations de la partie avant et arriére du chéssis pour
le systtme demi-véhicule a suspension active et a suspension passive, soumis a des

excitations de profil de la route de type échelon et profil spécial pour un temps de pré-

information de 0.8s, et une vitesse de roulement du véhicule de 20(m/ sz).

@

200 |
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l —— active

150

100

-100 ———

(L LT T T T

-150
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Figure 5.8 : Les accélérations de la partie avant et arriére du chéssis

du systéme demi véhicule sous une excitation échelon.

() partie avant du chéssis «x.», (b) partie arriére du chéssis « x:».
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@) (b)
60
—e=s passiwe | é “ —-—- passive |
a —_— avtlve
—— active E y 0 | - — S e
i! 2 5 H H
40 ii 2 B 5
H it it
i
I 8
i i
o i i
i i
20 ——— -
i
i
H

Acodiéetians (D

Ln

T ot i LT T
=
U™
|

e 2 3 o 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figure 5.9 : Les accélérations du chéssis du systéme demi-véhicule sous une

excitation profil spéciale.

(a) partie avant du chéssis « x:», (b) partie arriére du chassis « ¥.».
Le tableau suivant illustre les différentes valeurs max et min de 1’accélération du

chéssis d’un demi-véhicule lors d’une excitation profil spécial et une excitation échelon

unitaire.
Les valeurs Suspension passive Suspension active
des accélérations | chassis chéssis chéssis chéssis
(m/! sz) avant arriére avant arriére
schelon Mim -43.6879 -72.4385 | -122.1536 | -146.4314
Max 159.73%96 | 228.2878 85.5052 99.2793
Profil Min -43.9812 -67.3642 -27.0951 -34.5107
spécial Max 58.6276 83.3305 31.6643 30.7877
Tableau 5.4 :

L’analyse des résultats obtenus pour les accélérations de la partie avant et arriére du
chassis (les figures (5.8), (5.9) et le tableau 5.4) nous permet de constater une remarquable
régression de la gamme des accélérations du systéme a suspension active par rapport au

systéme a suspension passive, dans le cas d’excitation par profil spécial ainsi que par
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excitation échelon. Donc, on peut conclure d’aprés le tableau 5.4 que le type d’excitation

influe sur le confort du systéme.

3.4. INFLUENCE DE LA VITESSE DE ROULEMENTS DU VEHICULE SUR LE
COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU DEMI-VEHICULE :
Les figures suivantes illustrent les déplacements du demi-véhicule a suspension
active, soumis a des excitations de profil de la route de type €chelon et profil spécial pour un

temps de pré- information de 0.8s, et pour différentes valeurs de vitesses de roulements du

véhicule.
(@
1.5 ‘ T T
1 =
| — x1 & 10(m/s)
—-== x3 & 10(m/s)
o5 | === x3 a 30(m/s) I
| === x3 & 100(m/s)
| —-—— profil de la route
0 SRS T SERER I I,,, —
.05 | | 1 | 1 |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
(b)
1.5 . ;
1 !_ — - i
{ — x2 & 10(m/s) } !
\ ~== x4 a 10(m/s) |
0.5 _ B j' ——— x4 a 30(m/s) ; |
| | === x4 & 100(m/s) |
, # |~~~ profil de la route
olls | | |
0 i —-;‘f‘r’:—,_.':_;" o ) : = o l | SESPCICRSSE |
0.5 L 1 i i i | “
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure 5.10 : Réponse dynamique du demi-véhicule a une excitation échelon unitaire pour
différentes valeurs de vitesses de roulement.

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements du chéssis.
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Figure 5.11 : Réponse du demi-véhicule a une excitation profil spéciale pour différentes

valeurs de vitesses de roulement.

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements du chéssis.

Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes

pour les deux type d’excitation, profil spécial et échelon a différentes valeurs de vitesses sont

représentées dans le tableau 5.5.

Critére | Suspension Active (4-DDL) a un temps de préinformation pt=0.8s
V=10(m/s) V=30(m/s) | V=100(m/s) V=300(m/s)

Ty 0.1038 0.1029 0.1026 0.1028
Echelon| m, 0.1004 0.0999 0.0998 0.1000
unitaire T 0.2042 0.2029 0.2024 0.2028
Un Ty 0.1389 0.1324 0.1312 0.1310
profil W 0.1148 0.1107 0.1100 0.1099
spécial . 0.2537 0.2430 0.2412 0.2409

Tableau 5.5 :
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D’aprés les figures illustrées ci-dessus, on remarque que les déplacements de la partie
afidee du chdssis et de Messlen anidie pow les deus types d'eacilutivn (€cliclon unilaite ¢l
profil spéciale) sont décalés par rapport aux déplacements de la partie avant du chéssis et de
I’essieu avant, par une certaine distance, qui diminue ou la vitesse de roulement du véhicule
augmente. Cette distance diminue jusqu’elle devienne nulle pour les grandes vitesses (envient
100 m/s), ce qui est confirmée par les résultats du critére de performance représenté dans le
tableau 5.5, car en constate que les performances de la partie arriére du véhicule est nettement
améliore par rapport a la partie avant du méme véhicule. Donc on constate que I’influence
principale de 1’augmentation de la vitesse sur le comportement dynamique du demi-véhicule

est la suppression du décalage qui sépare en réalité les deux essieux.

3.5. INFUENCE DE LA SUPERPOSITION DE DEUX TYPES DU PROFIL DE LA
ROUTE SUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DU DEMI-VEHICULE
ROULANT.

o Les déplacements :

Les déplacements verticaux du demi-véhicule comprenant une suspension passive
d’une part et d’autre part une suspension active, & un temps de pré-information égale 0.8s, 4 la
réponse d’une superposition de deux types d’excitations ’une sur la partie avant et 1’autre sur

la partie arriere de véhicule, pour une vitesse de 20(m/s) sont représentés dans les figures

suivantes.
@ [ — x1:active (b) | — x2:active |
1.4 -_— x3active =2 —_— x<4:active |
——— x1:passive ——— 2 pass_i\.e
——— x3:passive ‘ ‘ ——— xX4:passive
12— = ﬂ T
.
T |
0.8 —— — i)
J” = —i
st |
0.6 - E— SR i ‘
|
o4l ——— _ N —
|
|
0.2 |—— - — _— o~ ‘
0,! J —es—— ‘
i k‘L
-0.2 i | . | o
o 0.5

Temps (s) Temps (s)

Figure 5.12 : Déplacements dynamiques verticaux des parties avant et arriére d’un demi-
vehicule respectivement pour un échelon et une bosse douce.

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements du chissis.
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Figure 5.13 : Déplacements dynamiques verticaux des parties avant et arriére d’un demi-

véhicule respectivement pour le profil spécial et une bosse douce.

(a) déplacements des essieux avant et arriére, (b) déplacements du chéssis.

Les résultats des différentes valeurs du critére de performance et de ces composantes

pour les deux cas de couple d’excitation de profil de la route sont représentées dans le tableau

5.5
DEMI-VEHICULE
Critére | & suspension passive | @ suspension active | Amélioration
a pt=0.8s a pt=0.8s (%)
Ty 0.1825 0.1035 43.28
Ech
chelon " 0.1193 0.0246 79,37
unitaire-
P o 0.3018 0.1281 Ji35
Profil Ty 0.2685 0.1377 48,71
spécial- T, 0.1138 0.0236 79,26
bosse T 0.3823 0.1612 57,83
Tableau 5.6 :
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Draprés les figures (5.12), (5.13) et le tableau 5.6, on remarque globalement une
remarquable amélioration du comportement dynamique du demi véhicule a suspension active
que celle a suspension passive surtout la partie arriére du véhicule, malgré le fait qu’on a
employée deux types d’excitation différente I'une sur la partie arriére et ’autre sur la partie
avant du demi véhicule. L’amélioration apporte par la technique de la pré-information pour
les deux couples d’excitation utilise (Echelon unitaire-bosse douse et profil speciale-bosse
douce) de la partie avant est de I’ordre de 48 ou 43 (%), pour la partie arriére est de 79 (%) et
pour le systeme entier est de I’ordre de 57 (%), et ¢a quel que soit le couple de profil de la

route utilisé.

e Les forces de commandes :

Les forces de commandes correspondantes aux couples de profil de la route appliquée
sur le modele demi-véhicule 4 suspension active (Echelon unitaire-bosse douce et profil
speciale-bosse douce), pour un temps de préinformation de 0.8s et pour une vitesse de

roulement de véhicule de I’ordre 20 (m/s) sont représentés sur les figures suivantes :

x 10* (b)

Z
E
g |
g ! == |
o 45— = = us | |
: \
]
-4 3 E = i .
: |
i \
-5 — e ————— —
: i
1
|
s = _
(o] 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figure 5.14 : Les forces de commande pour la partie avant et arriére d’un demi-véhicule a
suspension active respectivement & une excitation échelon et bosse douce.

(a) les déplacements, (b) les forces de commande.
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Figure 5.15 : Les forces de commande pour la partie avant et arriére d’un demi-véhicule a
suspension active respectivement & une excitation profil spécial et bosse douce.

(a) les déplacements, (b) les forces de commande.

On remarque d’aprés les figures (5.14) et (5.15), que selon le type d’excitation
applique sur la partie avant ou arriére du demi-véhicule, le régulateur fourni la force de
commande nécessaire au bon moment, donc on peut constate effectivement que chaque

régulateur réagit séparément au perturbation du profil de la route.

e Les accélérations :

Les accélérations des parties avants et arriére du chéssis ainsi du bloc rigide du
systtme demi-véhicule a suspension active et a suspension passive pour les couples
d’excitation du profil de la route (Echelon unitaire-bosse douce et profil speciale-bosse douce)

appliquée sur les entrées du méme systéme sont présentées sur les figures suivantes :
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(a) (b)
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Figure 5.16 : Les accélérations du chéssis et de ces composantes d’un demi-véhicule
pour un échelon et bosse douce.

(a) Suspension passive, (b) Suspension active.
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Figure 5.17 : Les accélérations du chéssis et de ces composantes d’un demi-véhicule
pour profil spéciale et bosse douce.

(a) Suspension passive, (b) Suspension active.
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Le tableau suivant illustre les différentes valeurs max et min de Paceélération du
chdssis st de ses composantes d’un demi-véhicule lors d’une excitation profil spécial-bosse

douce et une excitation échelon unitaire-bosse douce.

Les Suspension passive Suspension active
accélérations | chissis | chdssis bloc chassis | chdssis bloc
(m/s”) avant | arriére rigide avant |arciere | rigide
échelon _ - )
Mim -43.68 | -41.47 -28.05 -122.62 | -26.80 | -72.57
unitaire-
bosse ) ) N
Muax 15973 33.98 100.65 85.99 23.26 60.90
douce
profil : ) ) .
Min -40.42 | -42.11 -19.62 2797 | -24.10 | -18.57
spécial-
bosse ) i
Max 58.05 34.37 36.26 2908 17.69 17.72
douce
1

Tableau 5.7 :

L’analyse des résultats obtenus pour les accélérations de la partic avant ¢t arricre du
chassis ainsi que du bloc rigide (les figures (5.16), (5.17) ¢t le tableau 5.7) nous a permet de
constater que la gamme des accélérations du bloc rigide demeure presque toujours entre la
bande d’accélération de la partie avant ¢t la partie arricre du systeme demi-véhicule que se
soit & suspension passive ou active. Aussi, on a remarqué une régression remarquable de la
gamme d’accélération du systéme de suspension active par rapport au systéne de suspension
passive, car on a trouve :

= Pour le couple profil spécial-bosse douce, I’uccélérutgiun dujt bloce rigide :

V, (moy;=-0.1253 (m/s” ) et V, (moy)=-0.0026 (m/s’> ) = Pamélioration est de
Pordre de 97.92 (%).

® Pour le couple échelon unitaire-bosse douce, aceélération du bloc rigide :

Vy (moy)=-0.1107 (m;f's2 ) et V, (moy)=-0.0075 (m/sl ) o Pamiélioration est de

"ordre de 93.22 (%).
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4. L’APPLICATION DE L’ACTION INTEGRALE SUR LE MODELE DEMI-
VEHICULE A SUSPENSION ACTIVE : |
Comme dans le cas d’un quart de véhicule et dans le but d"adapter une telle action a
notre systéme les expressions (3.22) et (3.24) doivent étre reformulées comr e suit -
" T (5.12)
Xip =X, X,

En tenant compte aux expressions (3.37), ’équation du systéme augmenté est donnée

comme suit :
3?(1)=E,,,.E(t)-rE,h.(}(rnﬁu,,.w(r) (5.13)
Ou:
i E 0 0]
: 0 0
100
0 0
5 S [ B,
4, o o k3 h'"_lﬂ 0
E; 0 0 f\\,J Y
1 -1 0 0 0 0 o0 00 o
0 0 1 -1 0 0 0 0!0 o

Duh
D,=0 0.
0 0

En utilisant les nouvelles variables d’¢tats, le critére de performasice est moditié

comme suijt :
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(1] (8]

1 Ir , ] ir 3 1 ir ) , | ir ;
B =3 Ip,Ul‘(r )t + = fij\ (1)t + = fq, (e (1) =x,(0)) et + T qu_,( v (0)-x,(r))
0 “0 =

(5.14)

] =0 0

1 ir 5 1 i . 1 r 3 ] n‘ ;
+ ; IqS (x.l (" )_ Xy (’ )) + :; Gy ("'.J (f)_ Xy (’ )) it + ; §y-¥y i+ 5 J‘llo Yo i
=0

SH VA AT g+ Tyt T R, AT, + T,
/
=?r,hqf + 7T har

Tsi» %, :représentent respectivement les valeurs du critére de perfo-mance associent

aux actions intégrales avant et arriere du demi-véhicule a suspension uctive,

Sous forme matricielle, on peut écrire 'expression (5.14) comme suit -

7= U OR L)+ EO)=70)) B, 770 (5.15)
U
Avec :

i () 0
() {)
0 0
o 0 (

1

R, R}r » =0 et ()=

() ()

0
() 0
0 0

OG-0 0 0 0 0o 0 0. 4

0 0 0 0 0 0 0 0 ™

Le probléme donné par les expressions (5.13) et (5.15) un demi-véhicule a suspension
active sont exprimées sous la méme forme que celle des problemes donnds (3:23) et 1 3.25)
pour un demi-véhicule,

Par conséquent la technique doptimisation wtilis¢e la uction migrale dans ce
chapitre demeure la méme que celle de la technique de la pré-information, car la solution aux
problémes exprimés au paravent pour un temps de pré-information fini. est donnée par ;

U,0)=-R, "B, |P5,0)-5,()] (5.16)
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Ou P appelé «équation algébrique augmentée de Riccati »
0=P.A,+A,' P-PB R, "B ' P+Q, (5.17)

Et le vecteur auxiliaire augmenté g () est la tonction d’anticipation augmeniée donnée par :
i+ 7
a()= j& My (E)wl(E)dE . 120 (5.18)
I

Ou la matrice d’évolution augmentée du systéme en boucle fermée .t est donnée par
A=A -BR, B P (5.19)
El:
¥,(0)=0,.N,-P()D, (5.20)
Finalement, la trajectoire d’état sous-optimale au sens de dépassement en réponse a (4.01)
est donnée par :
wol)=d, . W) BB VB )+ D, wle) (5.21)
Le vecteur d’anticipation g(r) peut étre calculé depuis sa valeur nulie a instant final
jusqu’a 'instant initial 1, en considérant I’équation suivante :
g(0)=4!,.g () 7, () w() (5.22)

avec la condition initiale :

#(0)= j VT w(E)dE (5.23)

4.1. RESULTATS DE LA SIMULATION :

Les déplacements verticaux du chdssis et des essicux avant et arricre d un demi-véhicule
comprenant une suspension active, roulant & une vitesse constante de 20(m/s”) pour un temps
de pré-information de 0.8s (sans action intégrale) et de 0.3s (avee action intégrale), en réponse
a une excitation d’entrée du profil de la route de type : un échelon unitaire retardé et un profil

de forme spécial sont représentés sur les figures suivantes.
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1 ]
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x3:pt=0.8s(SAIl)
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Figure 5.18 : Déplacements dynamiques verticaux d’un demi-véhicule a suspension
active avec et sans action intégrale pour différent temps de pré-informalion ;
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Figure 5.19 : Déplacements dynamiques verticaux d’un demi-véhicule & suspension

active avec et sans action intégrale pour une excitation profil spéciale.

(a) Partie avant du demi-véhicule, (b) Partie arriére du demi-véhicule.
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D’aprés les figures (5.18) et (5.19), on constate une remarquable amélioration du
comportement dynamique du chissis amélioré par I"action intégrale par rasport a celui non
amélioré, car on a constaté que les réponses avee action intégrale se raménent toujours le plus
vert la réponse de convergence (qui est a pt=0.8s dans l¢ cas sans action). Done par cette
méthode nous avons toute fois supprimées les erreurs statiques entrent les déplacements des
essieux et des partics avant et arriére du chassis, et en plus nous avons gaené du temps de

pré-information.

5. CONCLUSION :

Dans de nombreuses applications, une masse est isolée des choes et des vibrations en
interposant ine suspension entre elle et le moyen perturbateur. Dans de parcil cas les ¢léments
de la suspension agissent comme un filtre mécanique qui atténue ¢t empéche les torees dues
aux chocs et des vibrations d’atteindre la masse. Les systemes de type demi-véhicules ont
servi de base aux études menée par plusicurs auteurs [15,34] sur les suspensions des véhicules
terrestres dont les éléments jouent un réle d’isolateur du corps des irrégulari és du profil de la
route.

L’approche optimale des modéles mathématiques d’un demi-véhicule a suspension
passive et active a permet de mettre en évidence la présence de dilemmes eatres les different
grandeurs caractéristiques du confort et de la tenue de route, ces difiérentes crandeurs montre
les limites du domaine dans le quel les différentes suspensions de véhicules (passive ou
active) peuvent apporte des améliorations. 1l apparait alors clairement que seule "approche
optimale vis-a-vis d"un critére de performances permet d’aborder le pr‘uhlcn!: des suspensions
automobiles dans sa globalité, f f‘.

On pu constater d’aprés Panalyse des résultats d’optimisation appliguée sur les deux
types de modelés de  véhicules «demi-véhiculé », une amélioration considérable  des
déplacements et une réduction significative des vibrations du chissis du systeme a suspension
active que celles du systéme a suspension passive. Dans cette ctude I'amélioration est

approximativement de "ordre de 39 a 82 %.

il
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CONCLUSION GENERALE

L’utilisation des systémes de suspension active dans | améliorstion du confort
vibratoire des véhicules, a donné de trés bons résultats qu’une suspensicn passive méme
optimisée ne peut offrir. En cffet,  Pinconvénient des suspensions passives optimisée est
qu’elles ne peuvent pas s adapter a toutes les situations de circulation du véhicule, ¢tant donné
le caractére invariant des amortisseurs passifs. Dautre part, les conséquences dune
optimisation de ces amortissements est de  provoquer inévitublemen:  des couplages
supplémentaires entre les modes. Notant que 'amélioration du comporteme it dynamique des
modelés mathématique des véhicules terrestre étudie @ suspension active par rapport a
suspension passive est atteinte par Papplication des stratégies de contrile active, de la
préinformation et de Massociation de cette deriére avee Iaction integrale sur les modelés de
véhicules a suspension active.

Les systémes de suspensions des véhicules soit active ou passive doivent Ctre
optimisés en respectant I'indice de performance préalablement détini comme étant une
combinaison lindaires de termes directement en relations avee les criteres s performance a
savoir : le confort, la course de la suspension et parfois les forces cn préseices. Les criteres
les plus importants sont :

e L’accélération du compartiment des passagers (le chissis) doit étre inféricure a une

limite admissible. (Critére de confort).

¢ Les déplacements relatifs entre les masses des essicux et du chissis, qui limitent

Pespace exigé de la suspension ¢t le dispositit’ actil’ (est une contrainte
technologique. (Critére d’encombrement).

* Les déplacements relatifs entre les masses des essieux u[ le prefil de la route,

appelées aussi «les déformations pneumatiques » kqui sont une indication sur
"aptitude que posséde la roue a suivie les variations du profil de Li route.

Les modélisations qui ont été formulés au paravent pour les systémes dynamiques dont
les modelés mathématiques sont représentés par les ¢quations d'état. Bien souvent on
caractérisé la dynamique du systéme par le comportement de ses variables de sorties, Ceci
peut constituer une information supplémentaire concernant le comportement du systeme,

mals peut aussi étre néeessaire pour Iétude de systeme réel.
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L’approche optimale des modéles mathématiques d’un 1/2 ¢t d’un 1/4 de véhicule a
suspension passive ct active, sous I'excitation de quatre types de prolil de la coute, représentée
par échelon unitaire, bruit blanc, bosse douce et profil spécial, nous i permet de constate une
amélioration considérable des déplacements et uvhe réduction significative des vibrations
surtout du chdssis du systéme a suspension active que celles du sysleme a suspension passive,

Le choix des cocefticients de pondération reste difticile, car ils sont fixés sur la base de

considération pratiques, ce qui reflet directement sur et les performances obtenues qui sont

|
!

ces derniers en principale dépendance. i 1

Notant bien, que malgré le fait que Poptimisation des systemes do véhicules doté
d’une suspension active, on  donnés des résultats trés encourageants, mais clle reste des
résultats théoriques, car en réalité les choes provoqués par I'excitation du protil de la route
sont encore plus compliqués car ils s’agit de contrdler’ les efforts dactionnaires par des
composants telle que les servovalves trés complexe a modéliser et qui ont des comportements
hautement non linéaires. Aussi par le fait que lors de la modélisation on a considérer que les

actionnaires sont parfaits et lindaires mais en réalité il n’est pas le cas, ce qui influe sur les

résultats.
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RESUME :

L’objective essentiel de ce travail est de présenter une étude comparative du
comportement dynamique d’un véhicule roulant poursuivant une piste quelconque,
comprenant une suspension traditionnelle dite passive composée d’un support paralléle d’un
ressorttamortisseur d’une part et d’autre part une suspension intelligente dite active
composée d’un régulateur d’effort qui contrdlera sans interruption la force produite par le
systéme de suspension. Au cours du déplacement du véhicule, ce dernier est excité par des
fonctions d’excitations trés représentatives du profil de la route, qui sont échelon unitaire,
bruit blanc intégré, bosse douce et profil spéciale.

Les systémes de véhicule traité dans ce modeste travail sont : les systémes quart de
véhicule (a 2-ddl) et les systémes demi-véhicule (& 4-ddl). Ces différents systémes de
véhicules (a 2-ddl et & 4-ddl) & suspension passive et active sont décrit par des modéles
mathématiques. Ces modelés sont développés par 1’approche d’équilibre des forces dite de
Newton, qui permettra de mieux comprendre la physique et la distribution des efforts.

Les modelés mathématiques sont développés dans 1’espace d’état qui est I’un parmi
plusieurs types de modelés de présentations.

Une étude de performance des différents types de suspension est élaborée moyennant
la considération de critere d’optimisation quadratique. Il est pris en compte comme critére de
performance de la tenue de route (sécurité de conduite) et le confort.

L’amélioration du comportement dynamique du véhicule a suspension active est
atteinte par I’application de la technique de pré-information qui est basée sur le principe de la
pré-information du profil de la route.




