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Introduction générale

L 'automobile est un ensemble d'organes composant un systeme . Ce
systeme est soumis aux sollicitation du conducteur et de l'environnement les
position et les vitesses des différents organes evoluent selon ces sollicitations. Le
but de I'automatique appliquée a lI'automobile est de gérer les relations entre les
sollicitations et I'etat du Systeme .

L’objectif de travail vise a étudier la suspension active des vehicules
routier pour améliorer le confort et la stabilité des cabines de véhicules face aux
variations des différents parametres tels que 1’aspérité la piste, la vitesse du
vehicule, le coefficient de raideur de ressort, et le coefficient d’amortissement .
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Les suspensions

Sur un véhicule, la suspension est le systéme reliant les masses non

suspendues duX Imasses suspendues ;

le systeme suspension d’un vehicule 3
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Structure d’une suspension

De nombreux composants sont implantés dans la suspension, ces
éléments possédent des roles différents mais surtout complémentaires. Les
principaux sont listés ci-dessous .

isolateur de I'amortisseur

suspension

[ barre stabilisatrice r
inferieur

Fig 1. Les composants principaux  Fig 2 . Les composants complémentaires
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Techniques de suspension

systeme de systeme de systéme de suspension
suspension passive suspension active ol active



Controle de vibrations
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Controle actif des vibrations

I'idée est de bloquer la vibration en exercant une vibration
antagoniste créée artificiellement avec des propriétés en miroir, a tout instant,
relativement a la vibration indésirable, pour rendre nulle leur somme
vectorielle.
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Geéneralite sur vibrations

Une vibration se définit comme la variation, en fonction du temps, du
mouvement ou de la position d'un systéme mécanique , un corps est dit en
vibration lorsqu'il est animé d'un mouvement oscillatoire autour d'une position
d'équilibre ou de référence

Les parameétres qui entrent en jeu dans une vibration sont :

- La frequence : en hertz (Hz), f= 1/T

- La péeriode T

- L'amplitude du déplacement, en metre(m)
- La vitesse en (m/s)

- L'accélération en (m/s?).
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Generalite sur vibrations

Représentation d'une vibration
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Elle sera représentée graphiquement par son spectre fréquentiel ou par son
spectre temporelle

Valeur efficace par
bandes de

fréquences
de largeur donnée

A Valeurs Position
Valeur Instantanée crétes d'équilibre

L’énergie vibratoire
est répartie sur une
largeur pius ou moins

A Oviey grande selon le cas
Fréquence
Temp » = |
spectre temporelle spectre fréquentiel



= Geéneéralite sur vibrations
Types de vibration
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4.1- vibratoire harmonique

T temps

Amplitude

4.2- vibratoire periodiques non harmonique

3- vibratoire aléatoires 9



Vibrations dans les vehicules
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Les étapes de la vibration d’un véhicule

-les roues d’un véhicule rencontrent des obstacles tres diversifiés dont la distribution

est apparemment aléatoire .
- Cette succession d’inegalités engendre au niveau de la roue des mouvements

continuels .
- ces vibrations sont directement transmises aux la caisse de véhicule
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Sensibilite de I'etre humain aux vibrations

Les conducteurs de vehicules sont soumis a plusieurs sortes de vibrations qui
peuvent entrainer diverses complications , Chaque secousse soumet la colonne
vertébrale et ses disques intervertébraux a une succession de compressions et

distensions.

la répétition de ce mécanisme au fil des années peut aboutir a :

- fractures du plateau de la vertebre

- fissures du disque intervertébral
- des hernies discales chez les conducteurs
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o Sensibilité de 1'étre humain aux vibrations

Tolérance aux vibrations

ISO a developpé une norme sur I'évaluation de I'exposition des individus a
des vibrations globales du corps .

Tableau de valeurs approximatives des accélérations déterminant le degré du confort.

Accélération en rms (m/s?) Degré du confort
Inférieure a 0.315 Confortable
0.3153 0.63 Un peu inconfortable
0.5a1 Passablement inconfortable
0.8a1.6 Inconfortable
1.254 2.5 Tres inconfortable
Supérieure a 2.5 Extrémement inconfortable
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Sensibilité de 1'etre humain aux vibrations

Modélisation du corps de 1 étre humain

Pour simplifier le modele, le corps
humain est modélisé comme une
masse rigide d’un point de vue
biomécanique .

Décomposition du corps humain en
systéme masses ressorts amortisseurs .

Tate (moddle axial)
4 - 6 Hz (1" mode de vibration)
20 - 30 Hz {2*™ mode de vibration)

Globe de I'oeil
20-28

Oreille interne
4-8Hz

Vertébres cervicales Cage thoracique

3-4Hz 60 Hz
Ceinture .
d'épaules
4-5Hz
Organes respiratoires ‘7::{.}"‘
1-4Hz
Diaphragme Main

Colonne vertébrale Masse abdominale

(model axial) 4-8Hz
10-12Hz Estomac
™ 45Hz

variable de 2 Hz powr
des genoux fiéchis
Jusqu'a plus de 20 Hz
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Modélisation d’un Suspension

* Suspension passive

Equations du mouvement
M>X; - - k(%0 - X1)— ¢ (X2 - X1)
1\{1}"{1 = kg(:}{g -X1)+ ¢ (}'(3 - }'11) ~ki (K1-X{:)

Afin de réduire I'ordre 1’équation utilisons la méthode
des changements de variables classiques

xXi1= X1—x
X=X,
X=X — Xy
Xy=1

Modélisation et Simulation numérique

Modele d'un quart de véhicule
avec la suspension passive .
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= Modélisation et Simulation numérique

On peut écrire les équations du systeme sous la forme matricielle suivante :

X = AX+ LY

Avec X0 est la vitesse de d’excitation, A, X et L sont définies par les expressions suivantes

0 1 0o -1
Ka Cq Cq Xy 0
P x = % pp—
]l o o 0 1 X, -1
B & _E G X, 0
M, M, M M, -
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* Suspension active

Equations du mouvement

m2¥Xa= - Ka(X2 - X1)— Gy (X2 - Xy) +U

EL

miX1 = Ka(Xy- X))+ Cy (%2 - %) -u - Ky (X1 — Xp)

Nous utilisons la méme simplification de l'ancien .

On peut formuler le systeme d'espace d'état sous la
forme suivante

¥ =AX+BU+ Lx,

Modélisation et Simulation numérigque

Modele d'un quart de véhicule
avec la suspension active .
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= Modélisation et Simulation numérique
Donc,
o 1 0 —1- [ 07
% G o G -1 X=[X1 X2 x3 x4 X5/
AL my "y My B = iy
é ; 1':[; }._rz ; L= 0o -1 o]t

Modeéle de la force active « Full state feedback Law »
U= kj(X3<Xq) + kX + ka(X=Xp) + kuX; = Kx

L'équation du gain k qui représente les coefficients (k;, k,, K;, k, ) est donnée par
K=RI[(NT+BTX)]

Formulation de la fonction objective
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p Modélisation et Simulation numérique

L’expression de la fonction objective sous forme matricielle sera:

I= % E[f, (XTQX +2X™NU+RU?)dt]

aVvec,
— z k
H_z K G 0 _kz':'z __i
{ql + mij ( ‘mi :J ( m: My
.
Ky Gy £ _ o -5
Q= Gm? @ F) 0 (5 NS Rz[_lz]
0 0 g3 0 My
koL X £z Lz
2 2 0 (¢t m
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= Modélisation et Simulation numérique

Simulation numeérigue de la suspension passive

présenteé les resultat du simulation de la réponse de systeme par Matlab pour systeme
d’un quart de véhicule de la suspension passive avec les valeurs nécessaires pour
completes la simulation.
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Amplitude
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Modélisation et Simulation numérique
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Modélisation et Simulation numérique
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Simulation numeérique de la suspension active
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Modélisation et Simulation numérique
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= Modélisation et Simulation numérique

la comparaison entre la suspensions active et la suspension passive montre
que la suspension active réduit considérablement I'amplitude des oscillations
des systeme par apport a la suspension passive.

comme conclusion, la suspension passive offre moins de confort que la

suspension active . La commande active des vibrations est donc la solution la
plus ambitieuse

<5
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Conclusion générale

Dans ce présentation on a étudié la modélisation et commande des suspensions
active des vehicules routiers. l'objectif de cette sujet est d'analyser 1’effet des
vibrations sur le confort et la stabilité des vehicules routiers face aux variations
différents paramétre comme les coefficients de suspension. Pour réaliser cette étude,
deux modeles sont proposé (la suspension active et passive) pour simuler le
comportement dynamique des vehicules.

Nous avons conclu que les résultats obtenus avec la simulation du véhicule, ont
montré que l'utilisation d'un modeéle de suspension active développé lors de cette
etude peut s'avérer benéfique pour le confort sans trop perturber la stabilité et La
commande active des vibrations est la solution la plus ambitieuse.
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