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Résumé

L utilisation des matériaux légers et résistants dans la fabrication industriclle des
automobiles, est un sujet actuel qui préoccupe plusieurs centres de recherche. Ceci a pour
but de réduire le poids, et de diminuer la consommation en carburants. Dans ce contexte,
nous nous intéressons a étudier ’effet des sollicitations de la route sur les différents
¢léments du véhicule en particulier sur les piéces de la suspension en aluminium. Dans le
cas réel, les sollicitations sont aléatoires et complexes, elles nécessitent des modélisations
par des processus stochastiques, elles sont basées sur la densité spectrale de puissance
(PSD). 1l y a plusieurs normes pour caractériser le profil de la route, on note : ISO 8608,
IRI (Indice de Rugosité International) et le SEI (Spektraler d’Ebenheits).

Pour la réalisation de cette étude, un modele analytique d’un quart de véhicule en trois
dimensions a été développé. Ce modele est utilisé pour la simulation des interactions route -
véhicules. Dans la partie cinématique de ce projet, les vitesses et les accélérations des
points situant dans la partie mobile de la suspension ont été déterminées en utilisant des
méthodes vectorielles. Ces résultats nous permettent d’élargir le domaine de notre étude
pour développer les équations du mouvement a partir de la seconde loi de Newton. Ces
équations ont permis de calculer les forces appliquées sur les triangles inferieur et supérieur
de la suspension. Les résultats obtenus sont utilisés dans le calcul de la réponse du véhicule
a différents types d’excitation de route, ainsi que le calcul des fréquences naturelles du
systeme.

Dans I’avenir, cette étude, peut nous aider & mieux modéliser ce genre de probléme
complexe. Ceci nous permettra de répondre & quelques interrogations dans le domaine de la
sécurité, la stabilité¢ et la fiabilité des véhicules, en particulier de prévoir les zones a
contraintes maximales afin de pouvoir augmenter la durée de vie des pieces fabriquées en

aluminium.



viii

Remerciements

Je réserve ces lignes en signe de gratitude et de reconnaissance a tous ceux qui ont

contribué a la réalisation de ce travail de recherche dans les meilleures conditions.

Mes sinceres remerciements s’adressent a mon directeur de recherche Monsieur
Mohamed Bouazara, professeur au département des sciences appliquées a I’Université du
Québec a Chicoutimi, pour la qualité de son encadrement, la confiance qu’il m’a accordée
et surtout son soutien moral qu’il m’a attribué tout au long de ce projet, pour son temps

précieux dont il m’a fait part malgré ses engagements professionnels

Jexprime aussi ma reconnaissance a monsieur Marc J. Richard co-directeur et
professeur a I’Université Laval a Québec, pour ses conseils enrichissants au cours de ce
projet. Qu’il trouve ici I’expression de mes sinceres admirations et mes profonds respects.

Je tiens a remercier le professeur Ramdane Younsi de I'école Polytechnique de Montréal

d'avoir accepté dévaluer ce mémoire.

A mes chers parents pour toute peine qu’ils m’ont donné & me guider jusqu’au bout.

Pour toutes leurs sacrifices et leurs patiences.

Je termine ces remerciements par une immense reconnaissance envers toute ma famille,
mes amis avec lesquels nous avons partagé de bons moments et une ambiance de travail
exceptionnelle et tous les gens que j’ai cotoyés durant ce travail. Chacun de sa facon m’a

apporté une chose : merci a vous tous.



Chapitre 1

Introduction

La suspension est I’un des €léments essentiels d’un véhicule. Elle a pour but d’assurer le
contact des roues au sol en toutes circonstances. En absorbant les chocs dus a I’état de la
route, elle permet de diminuer la vibration du chassis, est ainsi assurer le confort au
conducteur et aux passagers. De plus, elle doit assurer au véhicule une conduite dynamique
lors des virages et obstacles. D’une maniére générale, les principaux réles de la suspension
sont définis a travers deux criteres : le confort et la tenue de route du véhicule vis-a-vis les
sollicitations verticales provoquées par le profil de la piste.

Les éléments de suspension sont fabriqués généralement en acier. Afin de réduire le poids
du véhicule, les derniéres années, les constructeurs d’automobiles s’intéressent de plus en
plus & d’autres matériaux légers. Parmi ces matériaux, I’aluminium sert de plus en plus,
seul ou alli¢ a d’autres métaux, a la fabrication de différentes pieces (bras de suspension,
carters, blocs-moteur, radiateurs, jantes, carrosseries, chéassis, etc.). Les piéces construites
en aluminium réduisent considérablement le poids des véhicules, ce qui améliore leur
rendement énergétique sans compromettre leur sécurité. L'utilisation de ce métal dans
l'industrie de I'automobile nous stimule & étudier le comportement de ces nouvelles piéces
dynamiques afin de qualifier leur fiabilité et leur résistance mécanique.

Les travaux antérieurs démontrent que certaines études effectuées sur Deffet des
sollicitations sur un quart de véhicule n’étaient pas suffisamment détaillées. Généralement,
ils ont considéré la suspension comme étant un seul bloc et ils n’ont tenu compte que du

mouvement vertical de cette derniere. Généralement les simulations et campagnes d’essais



sur les suspensions utilisent comme excitation des profils de types sinusoidaux,
triangulaires ou en échelon. Or, un profil de route typique est un signal aléatoire de

coordonnée verticale x(d) et s’exprime en fonction de la variable d’espace d en métres

suivant I’axe de déplacement du véhicule.

Dans ce projet, nous nous intéressons a 1’étude de I’effet des sollicitations sur le modéle
d’un quart de véhicule en 3D en tenant compte de tous les mouvements possibles afin de
calculer les vitesses, les accélérations et les charges dynamiques des points situés sur la
partiec mobile de la suspension. Ceci nous permet de bien analyser et comprendre le
comportement dynamique de la suspension et de pouvoir prédire et augmenter la durée de

vie des pi¢ces fabriquées en aluminium.

1.1 Problématique :

L’étude dynamique et vibratoire d’un véhicule excité par la rugosit¢ de la route, est
généralement définie comme un domaine vibratoire complexe. La figure 1.1 [1] résume le
cercle de la source d’excitation jusqu’a la réponse. La rugosité de la route est une
caractéristique importante, car elle affecte non seulement la qualité de roulement, mais
aussi elle peut causer des dommages matériels sur les différents organes mécaniques, en
particulier dans la partie de la suspension.

L’étude du phénomene des sollicitations expérimentalement et/ou par modélisation
numérique est nécessaire pour évaluer les réponses et leurs effets sur les piéces mécaniques.
La simulation sur ordinateur est plus intéressante puisqu’elle est moins coliteuse et plus
flexible contrairement aux méthodes expérimentales généralement complexes et onéreuses.

Afin de réduire le poids et de diminuer la consommation en carburants, I’industrie du
transport a eu recourt & I’utilisation de plus en plus de matériau léger. Actuellement,
plusicurs éléments de certains véhicules sont fabriqués en aluminium. Dans la présente
étude, nous nous intéressons a modéliser le phénoméne de sollicitation et leur effet sur les
pieces d’un véhicule, notamment ceux qui sont composées en alliage d’aluminium en
utilisant des méthodes de calcul avancées. Ceci nécessite la connaissance du

développement mathématique avancé.



Dans ce contexte, nous avons développé un modele analytique décrivant les profils de la
piste. Ceci a pour but d’analyser les différents types de la route et de les caractériser par des
variables aléatoires. Ensuite, une étude en profondeur sur I’effet des sollicitations sur un
quart du véhicule est établic. Nous avons utilisé la méthode vectorielle et les lois de la
dynamique pour développer les équations du mouvement. Par ces méthodes, les vitesses et
les accélérations des points de la partic mobile de la suspension sont déterminées. Les
résultats obtenus sont trés utiles pour le calcul de la réponse d’excitation des différents

types de route ainsi que le calcul des fréquences naturelles du systéme.
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Figure 1.1: Source d’excitation [1].



1.2 Objectifs

La présente étude se base sur une méthode systématique conduisant a I’¢tude de I’effet
des sollicitations aléatoires sur le comportement d’automobile. L’interprétation directe de la
variation des vibrations au cours du temps est souvent difficile dans le cas ou les données
sont mesurées a partir des essais. L’analyse de la rugosité de la route a été portée sur la
densité spectrale de puissance (PSD). L’analyse en profondeur du PSD va aider a améliorer
la sécurité, le confort et la fiabilité des véhicules. Les objectifs suivants ont été déterminés :

» Analyser les mod¢les de piste et véhicule existants

* Développer un modéle analytique d’un quart de véhicule complet en 3D.
» Exciter ce mod¢le avec différentes pistes et analyser son comportement.
* Optimiser et valider le modele.

» Analyser et discuter des résultats en termes de forces statiques et dynamiques des

différents éléments de suspension.

1.3 Méthodologie

La méthodologie a suivre pour atteindre les objectifs de cette étude est répartie en cing
chapitres dont deux sont a caractére théorique, deux autres a caractére numérique et un
présente les résultats obtenus analytiquement.

Le deuxiéme chapitre présente une revue de littérature qui sera répartie en trois parties.
La premiére partie, comprend un rappel mathématique sur ’analyse des données aléatoires.
La deuxiéme partie, rassemble une description sur les différents types de route et leurs
composants. Ce chapitre regroupe aussi, les procédures de mesures du profil de la route

ainsi que les normes utilisées dans le domaine.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la modélisation d’un quart de véhicule en utilisant
la méthode vectorielle pour calculer les parameétres dynamiques, vitesse et accélération qui

sont nécessaires pour le calcul des forces statiques et dynamiques appliquées.



Le quatrieme chapitre présentera le développement d’un modéle d’un quart de véhicule
complet en 3D soumis & des sollicitations dynamiques en tenant compte de tous les
mouvements possibles. Pour cela une €tude statique et dynamique a été complétée.

Le modele développé est basé sur ’application de la troisieme loi de Newton basée sur le
principe d’action-réaction pour les forces appliquées entre deux corps. Dans le cas statique,
nous ignorons I’effet du poids des éléments de suspension, vu que leur contribution est
faible par rapport aux charges globales du véhicule. Cependant, le poids des ¢léments de la
suspension va étre introduit dans le modele dynamique. Dans la partie dynamique de ce
projet, les forces appliquées sur les points mobiles de la suspension ont ét¢ déterminées en
utilisant les données des différentes sollicitations aux équations dynamiques développées
dans le modeéle analytique. Ce dernier est simulé avec le logiciel Matlab. Le modele
numérique établie décrit la réponse d’un quart de véhicule aux excitations générées par des

profils de route d’un dos-d’ane simple ou aléatoire.

Au cinquieme chapitre, les résultats de l'analyse du syst¢tme complet d’un quart de

véhicule sont présentés.

Finalement, les conclusions générales ainsi que les recommandations pour les recherches

futures dans les domaines reliés au présente recherche sont présentées au sixieme chapitre.



Chapitre 2

Revue de littérature

2.1 Rappel mathématique sur ’analyse des données aléatoires

Un des ouvrages qui a traité¢ ce sujet est celui de Julius S. Bendat [2] qui défini les
données aléatoires ainsi que leurs relations mathématiques explicites difficiles. 11 a
démontré qu’il n'existe aucun moyen de prédire une valeur exacte a un instant donné. Ces
données doivent étre décrites en termes de probabilité et moyennes statistiques plutét que

par des équations explicites.

2.1.1 Classification des données physiques

Les données physiques peuvent étre classées dans deux catégories comme suit :

a) Données déterministes

Sinusoidales

v

Périodiques

Périodiques complexes

A 4

Déterministes

Transitoires

» Non périodiques

Presque périodiques

Figure 2.1 : Classifications des données déterministes.



b) Données aléatoires

Un phénomene physique aléatoire ne peut pas étre décrit par une relation mathématique
explicite parce que chaque observation d’un phénoméne sera unique. En d'autres termes,
une observation donnée ne représenterait plus qu'un résultat parmi d’autres, qui pourrait

&étre produite.

Ergodique

A 4

Stationnaire

Non ergodique

Processus
aléatoire

Classification spéciale
non ergodique

! Non stationnaire

Figure 2.2: Classifications des données aléatoires.

2.1.2 Processus aléatoire temporel

Le profil de la route est généralement considéré comme un processus aléatoire x(d ) ou
x est amplitude de la route et d = v ¢ est la distance le long de laroute [ 3,4 ].
Comme le véhicule se déplace & une vitesse v, le processus aléatoire x(d) est converti en
un processus aléatoire temporel x(t) qui représente le déplacement de la suspension. Le
processus aléatoire x(d) est habituellement décrit par la fonction de densité spectrale de

puissance fréquentielle.

Considérons un processus aléatoire stationnaire de moyenne nulle, ceci peut étre caractérisé

par sa fonction d'auto corrélation:

7

Ro(e)= (<) ~) = tim | [Oe—r ] e

Ou <> représente la moyenne de temps d’opération.



Pour une fréquence en (cycle/seconde) ou en (Hertz) la densité spectrale de puissance

S.(f) est la transformée de Fourier de R_(r) qui peut étre représentées par les

expressions suivantes :

()= [Ro () dr m?/ 2] 2.2)

R, (c)= [S. (/)" df [m?] 2.3)
L’intégration sur toutes les fréquences donne la valeur quadratique moyenne de x(t).

(x*()) = R, (0)= [s.(rar (2.4)
La densité spectrale de puissance en fonction de @ est exprimée par: |

S (w)= IRXX (r)e™*" dr [m2 s/ rad] (2.5)

R, (r)= L |8 (@)e dao (2.6)

2r 7
(x*(1)) = R, (0) = ~1—T§ (w)dew 2.7)
XX 2” Xx

—0

2.1.3 Réponse fréquentielle

Si y(t)est un autre processus aléatoire créé par filtrage de x(t) avec un filtre linéaire de
la réponse impulsionnelle h(t), alors la réponse de fréquence du filtre (gain complexe) est

donnée par :

H(f)= jh(z e 2"/ dy (2.8)

e)= [H(f)e™ " df 2.9)



x(t) ——> He) H(f) |——> »(0)

De nouveau, la réponse de fréquence peut étre exprimée en termes de radians par seconde

comme suit :
H(w)= [h(t)e™ dr (2.10)
h(t) = 1 [H(w) e’ dew (2.11)
2

20
Dans ce cas, le terme 27 doit étre associé a la seconde intégrale pour donner la
bonne relation entre la réponse impulsionnelle et la réponse de fréquence. La valeur

quadratique moyenne de y(t) est exprimée comme suit:

S, (F)=H(Y S.(F) 2.12)

<y2(f)>=_wﬂH(f)\sz(f)df 2.13)

2.1.4 Processus aléatoire dans ’espace

Soit le profil de la route x(d), avec d étant la distance le long de la route, x(d) peut étre
caractérisée par une fonction d'auto corrélation R_(5)= <x(d Ye(d -5 )>
Ou: <> est maintenant une distance faisant la moyenne d'opération. La densité spectrale

de puissance de x(d) via la transformée de Fourier de R, () a été exprimée en termes de
fréquence F (cycles/m), out: Q=27 F en radians par métre.

Nous avons donc:

S (F)= !Rn (5)e™ 29 ds [m3/cycle] (2.14)

R.(8)= [S.(F)e’* " aF [m?] (2.15)
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Si la variable de fréquence est définie en termes de radians par métre, nous utiliserons les

expressions suivantes :

$ (@)= j]oRxx (8)e’ds  |m*/rad] (2.16)
R, (5)=—21;i:§u(9)e-’9" dQ [m?] 2.17)
5.(Q)= %IR (8)e™'¥ ds [m? /rad] (2.18)
R (5)= T§ (Q)e’® d0 [m?] 2.19)

2.2 Modélisation de la route

Une chaussée comprend toujours une couche supérieure appelée revétement routier
constitué généralement par les éléments suivants : des gravillons, du sable, des particules de
remplissage ou fillers, du liant (Asphalte ou le ciment).

On trouve une description sur les différents types de route et leurs composants [5], on

résume certains d'entre eux tel qu’illustré par les figures ci-dessous.

B

Figure 2.3 : Béton Figure 2.4: Asphalte Figure 2.5: Béton
bitumineux. dense. bitumineux drainant.
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&

Figure 2.6 : Asphalte coulé Figure 2.7 : L'asphalte Figure 2.8 : Béton
gravillonné. clouté. bitumineux mince.

Figure 2.9 : Pavé en béton. Figure 2.10 : Pavé en Figure 2.11: Pavé
pierre naturelle. artificiel.

2.2.1 Profil de la route

Le profil de la route est une tranche bidimensionnelle de la surface, pris le long d’une
ligne imaginaire tel que représenté par la figure 2.12. Des profils pris le long d'une ligne
latérale montrent la couronne de la conception des routes. Les profils longitudinaux

montrent le grade de conception, de la rugosité et de la texture.

Figure 2.12 : Schéma bidimensionnel de la surface de la route [6].
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Notons que la largeur de la ligne n'est pas standard, elle est habituellement définie par le
type d'instrument utilisé. Par exemple, les mesures effectuées avec un systéme de laser
peuvent couvrir une tranche trés mince de la route, quelques millimétres d'épaisseur. Par
contre, les mesures effectuées avec un systéme a ultrasons peuvent couvrir une tranche de
quelques centimetres. L'effet de la largeur de profil n'est pas encore bien compris.
Toutefois, il est plus difficile de répéter exactement une mesure de profil si la ligne du

profil est trés mince [7].

2.2.2 Mesure du profil de la route

Une variété d'appareils est aujourd’hui disponible pour mesurer le profil de la route. Ils
sont utilisés pour produire une série de données qui s'y rapportent d'une maniére bien
définie, nous citons certains des appareils les plus utilisés tel qu’illustré par la figure 2.13 et
la figure 2.14 [8].

> Latige du niveau

» Le profilométre de juge

» Profilographes

» Profilometre APL « Analyseur de profil en long »
>

Le profilometre de contact 1éger

reane rewtsay A1
e Quicucrer

Hauteur par rapport

e o ;/_l/ & la référence

hom tourmey o B Fiot Comanis

Point de référence .. .
L’¢cart entre les deux pieds

(305 mm)

Figure 2.13 : Jauge utilisée pour la mesure manuelle du profil [9].
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T .

- " Ordinateur .

Référence d’inertie (A)

[

X
- ,ﬁ

Accélérométre(A)
Hauteur relative de référence
(sonde laser, infrarouge ou ultrasononique)

Figure 2.14: Profilométre d’inertie [7].

2.2.3 Rugosité de la route

Selon la norme ASTM ES867, la rugosité veut dire: « Ensemble des déviations de la
surface d’une chaussée par rapport & un plan et qui présente des caractéristiques
dimensionnelles qui affectent le comportement des véhicules, le confort au roulement, le
chargement dynamique de la chaussée et son drainage » [10]. Elle est caractérisée par un
signal aléatoire & large bande. Elle peut étre décrite par ses données statistiques. Une
représentation habituelle utilise la notion de la distribution de densité de puissance spectrale
(PSD). La fréquence spatiale est donnée en termes de cycles/métres qui est I’inverse de la
longueur d’onde spatiale des ondulations. La distribution de la densité de puissance
spectrale peut étre soit obtenue expérimentalement [11], soit par transformée de Fourier
rapide (FFT) du relevé de profil en fonction de la distance. Le relevé s’effectue
expérimentalement par profilometre [ 8, 9, 12 | & grande vitesse. On constate que pour

toutes les routes, la courbe de la PSD diminue en fonction de la fréquence.
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2.3 Densité spectrale de puissance (PSD):

Dans le cas réel, les sollicitations sont aléatoires [13 ] et complexes qui nécessitent des
modélisations par des processus stochastiques. Durant la derniére décennie, des outils
mathématiques pour la modélisation et l'analyse/calcul ont connus une croissance
considérable [2]. La plupart des recherches dans la dynamique de véhicule étaient basées
sur des méthodes de calculs recommandées pour étudier le profil de la route y compris la
densité spectrale de puissance (PSD) [ 14, 15, 16]. C’est une mesure statistique mise au
point pour caractériser les signaux aléatoires, telles que la réponse vibratoire d'un véhicule
a une entrée aléatoire. Il est également utilisé comme un moyen pour décrire les propriétés

de la surface des différents types de route [17].

2.4 Normes et mod¢les du profil de la route

Le but des normes est de faciliter la compilation et la comparaison des données
mesurées du profil vertical de la route a partir de sources diverses (routes, autoroutes, ..,
etc.). Il précise donc une méthode de déclaration des mesures de données d'une piste et des

profils multiples.
2.4.1 Norme ISO8608

Dans la littérature, il existe plusieurs normes [18]. La plus connue est L’ISO8608
suggérée par I’organisation internationale des normes [19]. Elle considére que le profil de la
route comme un processus aléatoire gaussien et sa densité spectrale de puissance est donnée

par I’équation suivante tracée dans la figure 2.15 [20]:

Sy (/7)™ siy <y
S, (y)=q > (2.20)
S [re)™ sivy >y
avecy nombre d'onde de la surface de la route (y est li¢ a la longueur d'onde par
A=2x/y).
S, (y) : densité spectrale de puissance.



S, coefficient de rugosité de la route.

vo: fréquence spatiale de référence, yo =1 rad.m™.

n;, ny: coefficients variant de 1 a 2.

15

Le tableau 2.1 représente selon la norme ISO les valeurs pour plusieurs routes classées de

qualité tres bonne & disqualifié.

Tableau 2.1: Descripteurs ISO du profil superficiel de la route.

Catégorie de route S, [m2 / eycle/ m] Yo [rad / m] n, n,
Tres bonne 1-4 1.0 2 1.5
Bonne 4-16 1.0 2 1.5
Moyenne 16-64 1.0 2 1.5
Satisfaisant 64-256 1.0 2 1.5
Disqualifié 256-1024 1.0 2 1.5

4 Longueur d'onde (m)

A oo 1000 o100 01
ar L ooaes S R »
— TE
‘E 1o f*‘)“\m'{-‘{??ﬂs‘a‘
R : ~\~,\,,§~;@I&
O Sot
R &
\ . o .
1 e
é 10 Lo
Lol N,
-~ )
M
-
S
<

. 1 e
# Nombre d'onde (m?)

- 1a? w! a0 whoio

Figure 2.15: Classification de la route selon la norme ISO 8608.
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2.4.2 Indice International de Rugosité (IRI)

L'indice de rugosité international (IRI) a ét¢ développé par la Banque mondiale dans les
années 1980 (UMTRI, 1998). IRI est utilisé pour définir une caractéristique du profil
longitudinal d'une piste qui constitue une mesure de rugosit¢ normalisée [ 9, 21 ]. L’IRI est
une modélisation mathématique de la réaction d’un systéme de suspension normalisé,
présenté par la figure 2.16, (une roue ou un quart de véhicule). Ce systéme simule un
véhicule roulant a une vitesse de 80 km/h tel qu’illustré a la figure 2.17.

Les unités couramment recommandées sont les métres par kilométre (m/km) ou en
millimétres par métre (mm/m). L'IRT est bas¢ sur la pente moyenne rectifi¢e (ARS) qui est
une proportion filtrée du mouvement de suspension enregistré d'un véhicule standard en
mm, divisé par la distance parcourue pendant la mesure. L'ARS est calculé & partir d'un

modele d’un quart de véhicule [22].

1=L/v

ARS = % 6“2 ~z,|dt (2.21)

Ou
L :longueur du profil,
v : vitesse de simulation.

Z et z, sont les vitesses verticales des masses suspendues et non suspendues



Masse suspendue

Suspension
Masse non-suspendue

Pneu
Surface de la chaussée

Figure 2.16 : [llustration d’un modé¢le utilisé pour calculer I'IRI [10].

- Vitesse normale
iR1 d’utitisation
s dan)
el 3¢ kol
18—
16 —— Deégpressions profondes,
érosion par eau 50 kna'hs
o B /]
12— Nombreuses dépressions
- peu profondes,
10~ .q. profondes o0 ki
= a4-P Chaussdes
§ Mombreuses era‘f@'a‘
. dépressions peu degradeps
i o profondes B knly
1 Dégradations E}halésds'ées
- gradées
3 - en surface X ©0 ; 100 kil
ol Chaussées gravelées
e . entretenues
- Chaussées en senvice
i Chaussées neuves
0 = Perfection Autoroutes et pistes o' aéroports

Figure 2.17 : L échelle de rugosité IRI (redessiné par Sayers et al. 1986) [10].
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2.4.3 L'index de Rugosité d’un Demi-véhicule (HRI)

Il existe d’autres index de rugosité qui sont moins utilisés que I’IRL. Il est obtenu a partir
du calcul de la moyenne de ce dernier pour chaque profil de roue gauche et droite. Le HRI

est fortement corrélé a la moyenne IRI des deux profils de la roue (HRI = 0.89 IRI) [23].

2.4.4 Norme EN 13036-5 : 2006

Le but de la norme EN 13036-5 est pour normaliser les caractérisations possibles des
diverses irrégularités du profil de la route, tel que la procédure du calcul d'Indice

International de Rugosité(IRI).

2.4.5 L’Indice SEI (Spektraler I'Ebenheits)

I est basé sur les irrégularités de la route, le chargement de la chaussée, le confort et le

chargement de fret [24]. Il est défini comme suit :

c siw<25

SEI = 2.22
{4((:/32)‘/” siw22.5 (2:22)

C: indice d’inégalité.

w: nombre d’ondulation.

2.4.6 Autres modeéles

Plusieurs travaux utilisent la densité spectrale de puissance pour caractériser la route.
M. Bouazara [20] a considéré que le profil de la route comme étant un processus

aléatoire X (l), stationnaire, gaussien et ses propriétés sont invariables dans tout
I’argument? . Le processus X (¢) est considéré comme une série de fonctions harmonique et

s*écrit en fonction de la densité spectrale de puissance S, (@,) par la relation suivante:

X(t)= iﬂmsﬂ (0, )Aw cos(w,t—¢,) (2.23)

i=l



Le processus X (t) en fonction de la

la figure 2.18
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densité spectrale de puissance est montré a

Diplacement(m)

T T T

Autoroute

Route principale
Route secondaire

Il 1 1

12

6
Temps(s)

Figure 2.18: Profil de la piste en fonction du temps.

La figure 2.19 présente la densité spectrale de puissance pour une autoroute, une route

principale et une route secondaire. L'ampl

spectrale de puissance présente toujours

itude varie selon le type de route, mais la densité

un plateau pour les basses fréquences (jusqu'a 1

Hz) et diminue graduellement lorsque les fréquences augmentent.

0.01 - LS AELEE R AL I R L) T ¥ LS T LI l -
B IR . Autoroute T4
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0.001 E‘ ~~~~~~~~~~~~~~~~ . Tl Route secondaire 'E
E b e e e e e \ T s
w — EN - -
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S o ~ . -
E p - - \\" -l

~ 5 . ™
o 1le05 . e -
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- - ~ ™~ \\“—\ -
. e
le-06 |- Y. ~
1e-07 1 1 a1l 1 1 o131l It
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Figure 2.19 : Densité spectrale de la piste [20].
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2.5 Modéles de véhicules :

Différents modéles de véhicules cités dans la littérature ont été utilisés pour étudier le
comportement dynamique et vibratoire [ 3, 6, 10, 13, 14, 16, 19, 20, 21 ]. Les trois modéles
couramment utilisés sont les suivants : un quart de véhicule, demi-véhicule ou le modele

complet de véhicule en 3 dimensions.

2.5.1 Modé¢le d’un quart de véhicule

a) Mod¢le vertical

Le modéle d’un quart de véhicule vertical est le plus simple. La plupart des articles
traitant les suspensions utilisent plusieurs modeles de quart de véhicule avec deux degrés de
liberté, tout en considérant le type de suspension, passive, semi-active ou active. De plus le
choix peut étre défini selon le but recherché (confort seul ou confort et tenue de route). Ce
modele est composé de deux masses, une suspendu et ’autre non suspendue modélisées
comme des corps rigides reliés par des éléments ¢€lastiques ressorts ou des éléments
dissipatifs (amortisseurs). Cela permet d’étudier les mouvements relatifs entre ces deux
masses 'une par rapport a I’autre et par rapport au sol. Ils permettent aussi de simuler le
comportement vertical des suspensions en tenant compte du mouvement vertical du chéssis

ainsi que celui de la roue.

b) Modéle longitudinal
Dans ce cas, le véhicule est représenté par une roue et une masse illustré par la figure
2.20, le comportement du véhicule est caractérisé par la dynamique rotationnelle de la roue

et la translation longitudinale de sa masse [25].

Figure 2.20 : Mode¢le longitudinal d’un quart de véhicule.
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2.6 Modéle demi-véhicule

Contrairement au modele d’un quart de véhicule qui ne considére que les mouvements
verticaux, les modeles de demi-véhicule inclus également les mouvements de roulis ou de
tangage du chéssis et de I’essieu [26]. Par ce fait dérive deux types de demi-véhicule. Le
premier est le modele de demi véhicule latérale, c’est un systéme symétrique a quatre
degrés de liberté. Il représente soit la vue de coupe de la suspension avant soit de ’arriére et
il considere que le véhicule subit des perturbations a droite identiques a celles subites a
gauche. Le second cas est nommé modele de demi véhicule longitudinal. Comme son nom
I’indique, il représente une demi vue en longueur du véhicule, utilisé pour les études lices
au phénomene de tangage, le comportement des suspensions avant dans ce cas est différent

de celui de I’arriere. La figure 2.21 schématise le modéle de demi-véhicule.

1z, 1z, $ 2,
0 m I, J

TN

ks e CS ks e Cs

' m, l_f 2 m, ,_f Zl
C

k, p k2T ¢,

/\/‘\/sz /\/\/JZD

Figure 2.21 : Modéle de demi-véhicule.

2.6.1 Mod¢le complet de véhicule ou 3D

Le véhicule est un syst¢éme mécanique trés complexe non linéaire, c’est un assemblage
de plusieurs composantes de différents types : mécanique, pneumatique ou électrique.
Chaque élément joue un role particulier. Autrement, il est difficile d’avoir un modele de

véhicule prenant en compte toutes ces composantes. L.’ identification des caractéristiques de
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’ensemble de ces derniers permet de reconstruire le modéle, mais cela représente un travail
trés difficile, puisque leurs parameétres peuvent varier énormément d’une situation a une
autre, donc la modélisation d’un véhicule nécessite de choisir les composantes essentielles
de fagons a établir un modéle qui soit le plus proche de la réalité et suffisamment simple
pour son implantation. Le modele le plus simple est celui d’un véhicule & sept degrés de
liberté, présenté sur la figure 2.22. Seuls le mouvement vertical, le roulis et le tangage du
chéssis sont pris en compte car, ils engendrent directement un débattement vertical des

suspensions. Les débattements latéraux sont négligés.

Figure 2.22 : Mod¢le de véhicule complet.



Chapitre 3

Modélisation d’un quart de véhicule : calcul des
vitesses et des accélérations

La plupart des articles traitant des suspensions utilisent un modéle d’un quart de
véhicule avec deux degrés de liberté [27], c’est un mod¢le simple et facile a étudier et a
analyser. Par contre, il ne peut pas modéliser le comportement dynamique en 3-D des
différents ¢léments de la suspension. Dans le présent chapitre nous allons développer un
mode¢le d’un quart de véhicule tout en considérant que la suspension peut se déplacer selon

les trois axes.

3.1 Modé¢le d’un quart de véhicule :

Généralement, pour comprendre le fonctionnement globale de la suspension de
I’automobile, les recherches récentes ont proposé d’étudier le quart du véhicule de deux
différentes mani€res, une premicre qui prend en considération I’effet ¢lastique du pneu en
tant qu’élément amortisseur malgré sa rigidité élevée par rapport au ressort et a
I’amortisseur du véhicule. Cette combinaison est de la forme chéssis-roue-pneu dans
n’importe quelle type de suspension, et elle est connue sous le nom : modéle d’un quart de
véhicule a deux degrés de liberté. Tel qu’illustré par la figure 3.1, schématiquement elle se
représente par une masse suspendue (masse du quart du chéssis) reposant via la suspension
sur la masse non suspendue (la roue), celle-ci se repose elle-méme sur le sol via le pneu. Ce
modele est généralement utilis¢ dans le cas des études sur la tenue de route. Par contre, une
deuxiéme manicre a été établie pour les études qui ne s’intéressent qu’au confort des

passagers, cette méthode est une simplification de la premiére puisqu’elle élimine I’effet
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des pneus et elle ne considere que la masse suspendue liée au sol par I’intermédiaire de la
suspension. Par conséquent ce modele devient a un degré de liberté, 1’équation
mathématique qui régit le mouvement des masses suspendues peut étre obtenue par
Papplication des théorémes généraux de la dynamique tel que décrit précédemment. Ces
modeles modélisent seulement le mouvement vertical de la suspension. Par contre, par cé
projet nous nous intéressons a tous les mouvements possibles de la suspension d’ou la

nécessité de développer un modéle complet en 3D.

z
= C ms ’
A
_*z
k. e C,
4z NNy B 7

Figure 3.1 : Mod¢le d’un quart de véhicule général et simplifié.

3.2 Approche de modélisation

Le modéle d’un quart de véhicule en 3D représenté par la figure 3.2 a été développé
dans cette ¢tude en utilisant le logiciel SolidWorks [28]. Les triangles supérieur et inférieur
sont congus et étudiés dans un projet antérieur par notre équipe de recherche en
I’occurrence dans I’article publié¢ par le professeur M. Bouazara [29], ainsi que dans le
projet de maitrise de F. Cai [30]. Ces €tudes ont considéré la suspension comme étant un
seul bloc et ils ont tenu compte que des vibrations verticales. Notre apport consiste alors &
étudier Peffet des différentes sollicitations sur les parties constituant la suspension, entre
autres, sur les triangles supérieur et inférieur. Ceci est dans le but de calculer toutes les

forces statiques et dynamiques dans I’espace des composantes de la suspension et I’effet
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des excitations al€atoires. Cependant, il faut calculer en premier lieu les vitesses et
accélérations.

Dans cette étude, la méthode d'analyse vectorielle [31] est utilisée pour évaluer les
vitesses, accélérations et les forces des points mobiles de la suspension d’un quart de
véhicule. Ces points sont représentés dans la figure 3.2 et leurs coordonnées mesurées selon

le repére (0, X,7, 2, ) illustrées dans le tableau 3.1.

Figure 3.2: Mod¢le d’un quart de véhicule en 3D.

Tableau 3.1: Coordonnées des points.

N | Points | x (mm) y (mm) z (mm)
1 A 230 350 142
2 B -127 350 128
3 C 7 496 -84
4 D -12 589 127
5 E 122 345 -80
6 F -108 345 -80
7 G 7 620 -89
8 H -156 545 178
9 I -12 504 351
10 J -156 317 186
11 P 0 678 -265
12 K 0 600 0

Dans une premiere approche, imposant ces hypothéses :

» Lespoints A, B, E, F et ] sont fixes.

» La vitesse longitudinale et latérale au point de contact P demeure inconnue.
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« De la figure 3.3, le vecteur de la vitesse angulaire {w,}, est paralléle & I'axe de

1
rotation AB et {w, }1 paralléle a1 axe EF.

* Le couplage des joints de fixation du triangle au chéssis est considéré comme
rigide.

* On ignore l'amortisseur entre les deux points C et [. La résolution pour le reste du
systetme de suspension donnera la vitesse {VC}Iau point C, ainsi il fournit les

conditions aux limites qui permettent une analyse séparée pour I'amortisseur.

* Pour simplifier 'analyse nous ignorons également I’effet du pneu.

Avant de procéder avec cette analyse il est nécessaire d'identifier les inconnus qui
définissent le probleme. Les vitesses angulaires des corps rigides peuvent étre utilisées pour
trouver les vitesses de translation aux différents points dans le systéme.

Le triangle de suspension supérieur est contraint de tourner autour de 'axe AB, ignorant
dans cette étape n'importe quelle déviation possible dans les joints (bushes) de suspension.

Dong, le vecteur de la vitesse angulaire {a)3 }] du triangle supérieur agira le long de l'axe de

rotation AB qui est représenté par 1’équation (3.1).

Figure 3.3 : Vecteurs de vitesse angulaire et linéaire du triangle supérieur.
{a)3 }1 = fa)} {RAB }1 {ws }1 //{RAB }1 3.1

L’utilisation du facteur scalaire f, permet de réduire les trois composantes inconnues

et w, duvecteur {o, }] a un seul inconnu.

w ,a)y_

X3
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{R B }1 : représente le vecteur de position relatif qui décrit la position de A par rapport a B.

La vitesse de translation au point D peut étre obtenue aprés avoir déterminé la vitesse

angulaire du triangle supérieur corps (3).
{VI)A }1 = {w3 }1 X {RI)A }1 (3.2)

Le point A est considéré fixe avec une vitesse {V/,}, =0 et la vitesse absolue {/,}, du

point D peut étre obtenue en utilisant la loi de la somme vectorielle comme suit :
{VD }1 = {VDA }1
Les vitesses de translation dans les différents points du systéme de suspension peuvent étre

déterminées si on connait les vitesses angulaires de tous les corps rigides.

La méme approche peut étre appliquée pour le triangle inférieur de la suspension corps 2.

{wz }1 = fu {Rl;‘lv‘ }1 {a)z }1 //{REF }1 (3.3)

Cette analyse nous permet de développer les dix €quations pour trouver les dix inconnus
suivants :
f;Uz’ a’s’wxa’w}’a’w~’4’a)

@, 0, Ve Vp,

Xs 2 s

En utilisant la somme vectorielle, nous générerons !’ensemble des équations en

I’occurrence un ensemble de trois équations.

{V/)(; }1 = {VI) }1 - {V(; }1 (3.4)
La premiére étape de l'analyse sert & déterminer 1’expression de la vitesse {VG }1 du point G.
{V(; }1 = {V(;/; }1 = {(02 }1 X {RGI:' }1 (3.5)
EF,
{wll }] = fwl {REF }l = j;uz EFy
EF,
v, 0 -EF, EF, |[GE,
Vo |=1.| EF, 0 —EF,||GE,
A ~EF, EF, 0 ||GE,
~GE, EF, +GE, EF,

= f..| GE, EF,-GE, EF,
~GE, EF, +GE, EF,
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La deuxiéme étape sert & déterminer I”expression de la vitesse {V/, }1 du point D.

DS T Vpaf T Wi g XU .
ol =k =l < (R0} (3.6)
AB,
{(03 }1 = fm3 {RAB }1 = fw3 ABy
AB,
V,)x 0 - 4B, AB, || DA,
VDy = fw3 AB, 0 - AB, DAy
VDy - 4B, ABy 0 DA,
- DAy AB, + AB, ABy

= f..| AB, AB,~D4, AB,
— DA, AB, + DA, AB,

La troisiéme étape sert a déterminer 1’expression de la vitesse relative {V/,,, }] au point D
par rapport au point G.

{VDG }1 = {604 }1 X {RDG }1 (3.7)
V/)G‘\ 0 -, o, DG, -, DGy + o, DG,
VDGY = 0)14 O - a)x4 DGy = a)z,, DGx - a)x4 DGZ
V,)G7 -0, o, 0 DG, -o, DG, + @, DGy

Substituons les équations (3.5), (3.6) et (3.7) dans I’équation (3.4)
{VDG }1 = {V/ }1 - {Vo }1 =

~w, DG, +w, DG, — DA, AB, + D4, AB, ~GE, EF, +GE, EF,
®, DG, ~w, DG, |=f,| DA AB,- D4, AB_ |- f,| GE, EF,-GE, EF,
~w, DG, +, DG, ~ DA, AB, + DA, AB, ~GE, EF, +GE, EF

Aprés réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations

nécessaires pour le développement du systéme comme suit :

f..(-GE, EF, + GE, EF,)+ f, (D4, AB, - D4, 4B, )+ w, DG, —®, DG, =0
/.,(GE, EF,-GE, EF )+ fo (DA, AB, — DA AB,)— o, DG, +w, DG, =0
.\~ GE, EF, +GE, EF,)+ f, (DA, AB, - DA, 4B,)+»_DG, — @, DG, =0
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Nous utilisons la méme méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les vitesses entre

les points H-D

{VI)H }1 = {V/) }I - {VH }| (3.8)
{VH }1 = {VHJ }1 = {a)s }1 X {RHJ }1 (3.9)
Vi, 0 —w, o, ||H, —w, HJ +w, HI,

Vy |=| 0, 0 -o, ||H,|=| o H -0 H,

Vy, -0, O 0 HJ, -0, HJ, +o, HJ,

La vitesse relative {V,,,, }] est représentée par la formule suivante :

Vo b =1y} < 1R (3.10)
Von, 0 -w, o, ||DH ~w, DH +w, DH,
Vou |=| @, 0 ~-w, ||DH,|=| ®, DH, -, DH,
VI)H, —0, o, 0 DH, -0, DH_+ @, DH v

{VDH }1 = {V1 }1 - {VH }1 =

-, DH, +a, DH, ~DA, AB,+DA, 4B, | [~w, HI, +w, HJ,
o, DH ~w, DH, |=f,| DA, AB,~D4,AB, |~| o, HJ - HJ,
-, DH +o, DH, ~DA AB,+ DA, AB, | |~a, HI, +o, HJ,

Apres réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations
nécessaires pour le développement du systéme comme suit :

/., (DA, AB, ~ D4, 4B )+ @, DH, - @, DH, + o, HJ, ~w, HJ, =0

f., (D4, AB_— DA, AB,)~w, DH, +w, DH o HJ, +o, HJ, =0

fm} (DAx AB, - DA, AB, )+ o, DH -o, DH +o HJ, -0, HJ =0
Nous utilisons la méme méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les vitesses

relatives entre les points G-P

Vi =} (3.11)
{V/’(; }1 = {a)4 }1 X {RI’G }1 (3.12)
Vi, 0 -w, o, ||PG, -w, PG, +w, PG,
Ve |=| @, 0 - ||PG,|=| o, PG -ao_PG,
Vi, -0, o, 0 PG, -w, PG, +w, PG,
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»

{VP } =

(3.13)

3

‘J‘ ﬁ‘ ‘:V

Substituons les équations (3.5), (3.12) et (3.13) dans I’équation (3.11) nous obtenons :

{V/’(; }1 = {VI’ }1 - {V( }1

-0, PG, +w, PG, | |V, ~GE, EF, + GE, EF,
qu PGX - a)X4 PGz = VP» - f‘(u GE EF GE EF
- qu PGX + a)x4 PGy V[; - GE EF + GE EF

f..GE, EF, ~GE, EF,)-w, PG, +, PG, +V, =0

/.,(GE, EF, - GE, EF)+a) PG,-w, PG, +V =0

f..(GE, EF, ~GE, EF,)-w_ PG, +a)y4PGx 7,
A ce niveau, nous avons neuf équations et dix inconnus. Il nous reste une équation a
déterminer.
Le bras de direction représenté a la figure 3.4 est limité a tourner autour de son propre axe
de rotation a cause du joint universel (Hookes). Cela résulte que la composante de la vitesse

angulaire parallele a l'axe du bras s’annule. Alors, le vecteur de la vitesse angulaire

{ws }] doit étre perpendiculaire a la ligne H-J.

Figure 3.4: Bras de direction : contrainte sur le degré de liberté de rotation.

Pour déterminer cette équation, utilisant le produit scalaire des vecteurs suivants:

s}, ARy}, =0 (3.14)
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j298

o, 0, 0, | HI, |=0=H, 0, +HI, 0, + HI,®, =0
HJ

z
Ecrivons maintenant les dix équations sous forme matricielle pour déterminer les dix
paramétres inconnus suivants :

fmz’ S ’wXA ’a))’4’a)54’wx‘ ’a)YS ’wfs’ V'X’Vf’y

p

La résolution du systéme d’équations en utilisant le logiciel Matlab permet de calculer les
vitesses angulaires et les vitesses de translation de tous les points de déplacement C, D, G,

HetP.

|GE, EF, - GE, EF, DA, AB, - DA, AB, 0 DG, -DG, 0 0 0 0 0][/n, ] 0]
GE, EF, - GE, EF, DA, AB, — DA, AB, - DG, 0 DG, 0 0 0 0 0f/, 0
GE, EF, - GE, EF, DA, AB, - DA, AB, DG, -~ DG, 0 0 0 0 0 0wy 0

0 DA, AB, - DA, AB, 0 DH, =DH, 0 HI, ~HJ, 0 0| oy 0
0 DA, AB, — DA, AB, - DH, 0 DH, -HJ, 0 Hi, 0 0f @, 0
0 DA, AB, - DA, AB, DH, —DH, 0 HI, -HJ, 0 0 O|los | |0
GE, EF, - GE, LF, 0 0 -PG, PG, 0 0 1 0|]wsy 0
GE, EF, - GE, EF, 0 PG, 0 -PG, 0 0 0 0 1o 0
GE, EF, - GE EF, 0 -PG, +(PG,) 0 0 0 0 0|[Ve | |V,
0 0 0 0 0 Hi, HJ, HI, 0 0||Vp | |0 |

3.3 Simulation dynamique

En utilisant le modéle analytique développé dans cette étude, les vitesses et les
accélérations des différents points mobiles peuvent étre déterminées en simulant un
véhicule circulant sur un profil de route avec ralentisseur aléatoire tiré du PSD (power
spectral density) ou sinusoidal.

Dans cette ¢tude nous avons choisi un véhicule circulant & une vitesse constante de
80 km/h sur un profil de route critique. Ce profil est représenté par un ralentisseur [32]
illustré a la figure 3.5. Ce dernier peut étre défini comme une fonction cosinus :

1H1—cos(2zzi) si O<x<L et -B/2<y<B/2
z(x,y): 2 L

0 autre

(3.15)
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avec L=3.5m et H=0.0125m. Le point P représente le premier point de contact de la roue

avec le ralentisseur,

Figure 3.5: Schéma d'un ralentisseur.

La vitesse verticale du point P :

dz dz dx
e _ e 3.16
dr dx dr ( )
: :%:%%:%.%sin(zn%)xv (3.17)
L’accélération :
2 2
N =%=%(—2{£) cos(Zﬁ—z—)xV (3.18)

Prenons la simulation d’un point P d’entrée avec les paramétres suivants :
t=4.45%107 5, x=107 m, z=26.49x10° m* V= 0.4452 m/s
Les résultats suivants présentent le calcul de toutes les vitesses des différents points du

systéme de suspension.

fo, =7.05 rad /ms w,, =1.87rad /s

fo, = 8.07 rad /m.s @, =5.1x10"rad /s
o, =-1.2x10"rad /s @, =14.63 x10 " rad /s
w, =-12.5x10 "7 rad /s Vy =2.5x107"m/s
w, =-2x10"*rad /s V, =1.44x107* m/s
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Ry} =[0 6.5x107 0.24] m/s

{ =[—2-7><10"2 1.4x107 4.44><1o-']"m/s
=[o 1.46x10 4.46]x10"" m/s
=[—3-34x10“2 1.49x107 4.25><1o-‘]"m/S

N
|

———

e

]

X

o~

=

o
o e e

. 1:{w5}|X{RHJ
v}, =[2.2x102 1.44x107 4.45x107 [ m/s

Aprés avoir calculé la vitesse {V( }1 . Nous pouvons maintenant poursuivre I’analyse séparée

de l'unit¢ de l'amortisseur. Ceci, est afin de calculer la composante de la vitesse de
translation agissant le long de I'axe C-I. Nous introduisons deux nouveaux organes, corps 6
et corps 7 qui représentent la partie supérieure et inférieure de I'amortisseur comme indiqué

dans la figure 3.6.

Figure 3.6: Modélisation de I'amortisseur.

Les trois points C2, C6 et C7 coincident avec le point C. Le point C6 est une extension
virtuelle de la partie supérieure de I'amortissement comme indiqué dans la figure 3.6. La

vitesse de translation dans l'amortissement peut étre déterminée a partir de la vitesse
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relative {VC(,Q }] des points C6 et C7. Les points C6 et C7 coincident avec le vecteur de la

vitesse relative et ne peut agir que selon la direction de glissement sur I'axe C-I, ce qui nous

permet de choisir un facteur scalaire et de réduire le nombre des inconnus

{ch(,(.y }1 = [ {Rc/ }1 (3.19)
Le point I est fixe, alors la somme vectorielle donne :
{Vc}, }1 = {Vcﬁl }1 = {Va }, +{Vc(,c7 }1 (3.20)

Les deux points C2 et C7 sont physiquement localisés au point C, nous avons déja la
vitesse obtenue selon les conditions aux limites de l'analyse précédente ce qui permet
d’écrire.

=, }] = {ch }1 =V, }] (3.21)

Substituons les équations (3.19) et (3.21) dans 1'équation (3.20) comme suit :

Ve, Ci,
{V(r(, }, ={V<.-(,, }, =|\Ve, | +/u|Cy (3.22)
v, I,

2 )
Il y a un seul degré de liberté entre le corps 6 et le corps 7 c’est le mouvement relatif de
translation. La vitesse angulaire des deux corps est le méme.

{wé }1 = {(07 }1

L’expression du vecteur de la vitesse {VQ }] est :

Ve b = Ve, = losh < {Ro/}, (3.23)
Ve 0 -—o, o, ||Cl ~w, Cl +o, CI,
Vea, |7| @, 0 -o ||, = 0Cl -0 Cl,
Ve -0, @ 0 i, -w, CI +o, CI,

En égalisant les deux équations (3.22), (3.23) nous obtenons :

-0, Cl +o, CI, Ve CI,
a)z(’CIX —a)x('C[Z = V(.‘)‘ +f, C]y
-0, Cl +o, CI Ve, 1 CI

Z
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1ClL +0,CI —w, CI, =~V

fCl, -0, CI, +o, CI, = Ve,

[.Cl 4o, Cl ~o CI =-V,
Donc, nous pouvons utiliser la méme approche utilisée précédemment avec le bras de
direction. Puisque le degré de liberté de rotation du corps6 autour de I’axe C-I n'a aucun

impact sur la solution complete, nous pouvons de nouveau utiliser le produit scalaire

{6}, 1R, }, =0 (3.24)
CI.
o, 0, o, ]I, |=0=¢1 0, +Clo, +Cl,0, =0
cI

z

Représentant les quatre équations sous forme matricielle pour déterminer les quatre

parametres inconnus.

c, o -ci, <, £ [V
c, ¢, o -c o, | |7
c, -c, o, 0 |e, |7 |7
o c, c, d, ||e, 0

£, =0.562s"

{w6=[4.6><10‘3 ~245x102  7x10™|rad/s

{V(?(,(‘v }1 = fus {R(?/ }1 = [1'07 x107 —4.5x107 - 0'24]]‘ m/s
La vitesse de translation est égale au module du vecteur de vitesse {VQQ }] agissant le long

de l'axe du support C-1.

V=i, | = J0.07x102Y +(-4.5%107 ) + (- 0.24) = 0.24m/s

Ry
Les valeurs instantanées des vitesses angulaires et linéaires selon le repere (0,X,7,2,) sont

illustrées par les tableaux 3.2 et 3.3 respectivement. Ces valeurs sont importantes pour le

calcul des forces lors d’analyse des contraintes de la picce.
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Tableau 3.2 : Vecteur de vitesse angulaire.

Composantes du vecteur de la vitesse angulaire

o, (rad/s) o ,(rad/s) w, (rad/s)
2 1.62 0 0
3 1.86 0 0.11
4 -1.2x107 -12.5x10 -2x10™
5 1.87 5.1x107 14.63x107
6/7 4.6x107 -2.45x107 7x10™
Tableau 3.3: Vecteur de vitesse linéaire.
Composantes du vecteur de la vitesse linéaire
Points
Vy(mfs) v y(m/s) v, (m/s)
C 0 6.5%x107 0.24
D -2.7x107 1.5x107 4.44x10"
G 0 1.46x107 4.46x10™
H -3.34x107 1.49x10 4.25x10"
P 2.2x10 1.44x107 4.45x10"
CsCy 1.07x107 -4,5x107 -0.24
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3.4 Analyse de l'accélération

Nous prendrons les mémes considérations et suivrons la méme méthode utilisée dans
I’analyse précédente. Les accélérations angulaires et les vitesses angulaires des corps
rigides peuvent étre utilisées pour trouver les accélérations de translation aux différents
points dans le systeme. Le triangle de suspension supérieur est contraint de tourner autour
de I'axe AB, ignorant dans cette étape n'importe quelle déviation possible dans les joints

(bushes) de suspension. Donc, le vecteur d'accélération angulaire {@,}, du triangle

1
supérieur illustré a la figure 3.7 agira le long de l'axe de rotation AB qui peut étre

représenté par I’équation suivante :

Figure 3.7 : Vecteurs d’accélération angulaire et linéaire du triangle supérieur.

{a3 }1 = fa3 {RAB }1 {053 }1 //{RAB }1 (3.25)
L’utilisation du facteur scalaire f, permet de réduire les trois composantes inconnues,
a, ,a,ceta, duvecteur {e,}, 4 un seul inconnu,
Le point A est considéré fixe avec une accélération {4, }] =0 et l'accélération absolue
{4,,}, au point D peut étre obtenue en utilisant la loi de la somme vectorielle comme suit :
{AD }1 = {ADA }1

L’accélération du point D est représentée par I’équation suivante:
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{AI) }1 = {Ag }1 + {A;) }1 (3.26)
D’ou:

{A S }1 : accélération centripete donnée par :

{Alg } = ‘{w} }1 X {{")3 }1 X {RDA }1 }: {603 }1 X {VI) }1 (3.27)
{A;)} : accélération d’entrainement donnée par :

s b= o} {Roa, (3.28)
La méme approche peut étre appliquée pour le triangle inférieur de la suspension corps 2.

{az }1 = faz {R/;F }1 {az }1 //{RI:‘F }1 (3.29)

Finalement, les conditions aux limites de ce probléme révélent que les points A, B, E, Fet J
sont fixes.

L’accél¢ration longitudinale, 4, et latérale 4, au point de contact P demeurent inconnues.
Cette analyse nous permet de développer les dix équations pour trouver les dix inconnus
suivants :

faz 9fa3 Ay, A, 0, 0, &, .« zsaAlgaA/{‘.
En utilisant la somme vectorielle, nous générons ’ensemble des équations en I’occurrence

un ensemble de trois équations :
{AD(} }1 = {AD }1 - {A(; }1 (3.30)

La premiére étape de l'analyse sert a déterminer ’expression de l'accélération {A(, }, du

point G.
{AG }1 = {AGE }1 = {a)z }1 X {VG }1 + {az }1 X {RGE }1 (3.31)

EF,

{aZ }] = faz {REF }l = faz EFy

EF,
A 0 -0, o, ||V 0 -EF, EF, |[GE,
A, |=| o, 0 -o ||V |+/f,| EF, 0 -EF,||GE,
4, | |-o, o, 0 ||V, - EF, EF, 0 ||GE,
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[ 4, oV, -0,V ~ EF, GE, + GE, GE, |
A, |=|-w .V, +@, Vs |+ f..| EF,GE, - EF,GE,
4| | oV o,V ~ EF, GE, + EF, GE,

4, o, V, o,V + 1, (GE, GE, - EF,GE,) |
A, |=| -0V, +o,V, +f, (EF,GE, - EF, GE,)
A, | oV, -, Vo +f, (- EF, GE, + EF, GE,)

La deuxiéme étape sert a déterminer I’expression de I'accélération {4,, }1 du point D.

{A/) }1 = {AI)A }1 = {w.z }1 X {VD }1 + {a3 }1 X {RDA }1 (3.32)
AB,
{a3}l faS {RAB}I —f03 ABy
AB,
Ap, 0 -, o, |[V,] [ 0 -4B, 4B, 7][DA4,
4, 1= o, 0 —a ||V, |+f.| 4B, 0 —AB_||D4,
A, -0, o 0 V,)Z = AB,  AB, 0 DA,
Ap, oV, -0V, |- 4B, DA, + AB, DA,
A, |=| -V, +o,V, |+ f,| DA, DA, —AB, D4,
A, | | oV oV, | |~A4B, DA, +4B, 4B,
Ay, oV, ~0,V, + 1, (4B, D4, - 4B, D4)
Ay |z~ V, +o,V, +f, (- 4B, DA, + DA, DA,)
4, | | oV, -V, +1, (4B AB, - 4B, DA,)

La troisi¢me étape sert a déterminer 1’expression de l'accélération relative {A PG }] du point

D par rapport au point G.

{AD(; }1 = {604 }1 X {Vl)(} }1 + {a4 }1 X {Rl)(} }1 (3.33)
Ap, 0 -, oy ||V, 0 -a, a, ||DG,
Ap, |=| o, 0 -o, Vg, | +| @, 0 -a, || DG,
AIX"; - a)Y4 COM 0 V'I)Gz B _—— aY4 a"4 O DGZ
Apg @, Vi, — 0, V/)(;, -a,D G, + a, D G,
Ape |=| OV b, @, Ve, |+ @, DG, -«a, DG,
AD(;, 28 V/)(;Y -, VI)(}\ 1 1%, DG, + a,, DGy
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Apg, @y Vi, =@, Vp, +o, DG, —a, DG,
A/)Gy =\~ Vy; +0,V,; —a, DG, +a, DG,
A G, @, V,)pY o, VDGX +a,, DGy -a, DG,

Substituons les équations (3.31), (3.32) et (3.33) dans 1’équation (3.30), nous obtenons :

{ADG }1 = {AI) }1 - {AG }1 ‘

0, Vi, =0, Vg, +0, DG, ~a, DG, f.(4B, D4, ~ 4B, DA )+ 0, ¥, -0, V,
~w, Vy +@,Vp, —a, DG, +a, DG, |=| f, (-AB, DA, + AB,DA,)-w, V, +®,V, |-
O Vs, @, Vo + 0, DG, —a, DG, | | £, (4B, DA, ~AB DA )+ V, ~o, V,
1., \EF,GE, - EF,GE, )+ 0, ¥, -, ¥,
/., EF,GE,+EF,GE, )-,V, +®,V,
. \EF,GE, ~EF,GE )+ o, V, ~o, V,

Aprés réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations
nécessaires pour le développement du systéme comme suit :
/. \EF, GE, + EF,GE, )~ f, (AB, DA, - 4B, DA }+ e, DG, - a, DG,

=-o,V; +o, VG) o, V), —o, VD,, —, Vi + 0, VDG,.
f.,\- EF,GE, + EF,GE, )~ f, (- AB, DA, + AB, D4,)—a, DG, +a, DG,
=, V

Vo, —, Ve oV, ra,Vy +a, Vg —@, Vi,
/., \EF, GE, - EF, GE) f (AB DA, - AB, DA 3+a DG, -a, DG,

= —a)XZV(;Y + wsz(A + a)x}V,)y - a)y}V -, V,)(Y +w, VD(,

Nous utilisons la méme méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les accélérations

entre les points H-D

{AI)H }1 = {AD }1 - {AH }1 (3.34)
{AH }I = {AH/ }1 = {ws }1 X {VH }1 + {as }1 X {RH/ }1 (3.35)
Ay, 0 -, o, |[V.][] 0 -a., a, |[H,
AH‘ =l o, 0 -0, VH‘ + a, 0 -a, HJy
A4, -0, 0O 0 Vi, | |-y, 0 HJ,

Ay oV, -0V, | [-a,H, +a, H,

Ay |=| oy, +o,Vy |+ e, ) —a, H,

AH, W, VHY - a)ySVHx 1~ oz),SHJx + ozXSHJy




o,V ta, HJ,—a, HJ,
=| -0, V to, V -a, HJ, +a, H,
a)ySVHx +ax5HJy ~a, HJ,

Xs H

L’accélération relative {A b ] est représentée par la formule suivante :
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DH = (04 Re } + {a4 }1 X {RDH }1 (3.36)
I)H W, @, VI)H | 0 -a, a, DH
—o, || Vou, |+| 2., 0 -a | DH,
o [|Vou, | |-a, a, 0 || DH,
Apy. ©,Voy —©, Vo | [-a, DH, +a, DH,
A,)H\ = -, VDH +w, VDH + a,, DH ~-a, DH,
Apy, @V, =0, Voy, -a, DH +a, DH,
ADH a)y4 I/I)HZ _a)z‘,VDHy +ay4DHz —az4DHy
AI)H\ = _wx4VDH2 +wz4VI)HX _ax4DHz +aquHx
ADH o, V,)HY -0, V,)Hx +ax4DHy -a, DH
Substituons les équations (3.32), (3.35) et (3.36) dans I’équation (3.34)
{AI)H }1 = {A/) }| - {AH }1
, Vyy ~@, Vyy +a, DH, —a, DH, (4B, D4, ~ 4B, DA )+, ¥, ~0,V,,

-0V, +to,Vy —a,DH, +a, DH_|=|f, (— AB DA, + AB, DAX)—a)X]V@ to, V),

O, Vg ~@,Vyp, +a, DH,—a,DH, | | f, (4B DA ~AB DA )+o V, ~o V,

aJYSVHZ _a)stH_\. +aySHJZ —ocZSHJy
_a)stH, +a)ZSVHx —ozstJZ +aZSHJX
oV, —oV, +a H —a, HI,

Aprés réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations

nécessaires pour le développement du systéme comme suit :
f..\4B, DA~ AB DA, )+a, DH, -, DH, +a, HJ, —a, HJ,

=, V), —o, VD_\ —o, Vp, +a, V,)Hy -0V, +o, VH‘v
f. (4B, DA, - AB, DA, )~a, DH, +a, DH, ~a, HJ, +a, HJ,

=—0V, to, V/)\ to, Vo, -0,V vto vV, —o,V,
£, (4B, DA, ~ AB, DA )+, DH, -a, DH +a, HJ, —a, HJ,

= a)x.\ VI)Y —a)y.\ V,)‘\ —CUM VDHY +a)}’4 VI)H\ _wXSVHY +a))’5VHx
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Nous utilisons la méme méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les accélérations

relatives entre les points G-P

{6l =40} {46}, (3.37)
{AI’G }1 = {CU4 }1 X {VI’G }1 + {a4 }1 X {RPG }1 (3.38)
Ay, 0 -o, o, [Vw|][| 0 -a, e, |[PG,
AI’G‘. = a)z,, 0 _a)x4 VPG)‘ + az4 0 __ax4 PGy
Ay, -0, o, 0 Ve, 1Ty, 0 PG,
Ay, o, Vo ~@,V,; | | @, PG,-a, PG,
Ao, |=|~0 Vs, +@, Vi, |+| ~@, PG, +a, PG,
AP(}l a)x4VI’GY -, VPG\ ax4PGy —ay, PG,
A G, o, V,,GL -, V,,G}_ +a,, PG, - a,, PGy
AP(;, = _a)x4VPGZ +o, VI’G‘ —ax4PGz ta,, PG,
A rG, @, me —o,, V,,G\ +a,, PGy -a,, PG,
.
{4, = 4, (3.39)
4,

Substituons les équations (3.31), (3.38) et (3.39) dans I’équation (3.37)
{AP(} }1 = {Al’ }1 - {AG }1 =

©, Vs, ~0, Vs +0, PG, ~a, PG, | [4,] [ f.(EF,GE,~EF,GE, )+, V, -o,V,
~o, Vi +0,V,, -a, PG,+a, PG, |=| 4, |-| /. (- EF, GE, + EF,GE,)-0, V, +o,V,
O, Vyi, =@, Voo +a, PG, —a, PG, 0 | | f.(EF,GE, ~EF,GE,)+0 V, ~o,V,
Aprés réarrangements, nous obtenons les trois équations nécessaires pour le développement
du systéme comme suit :
fa2 (EFZ GE, - EF,GE, )— a, PG, +a, PG +4, =a V, -0, Vi, T, Vi, =@, Vi,
faz (EFx GEZ - EFz GEx )+ax4 PG7 - az,1 PGx + Al" = _a)x2 V(i, + a)zz I/(}R - a)x4 VI’(:', + a)z4 VI’(}\
fu\EF, GE, ~EF,GE,)-a, PG, +a, PG, =a V, ~o, Ve +@ Ve ~0, Vi
A ce stade nous avons neuf équations et dix inconnus. Il nous reste une équation a

déterminer. Celle-ci est obtenue en limitant la rotation de la tige pour empécher la rotation
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autour de son propre axe. Alors, le vecteur de ’accélération angulaire {a, }1 doit étre

perpendiculaire a la ligne H-J :

{a5 }1 ‘ {RHI }1 =0

HJ

X

[aXS a, azS]- HJ, |=0

HJ

z

=>Hla +H/a, +H 0, =0

(3.40)

Ecrivons maintenant les dix équations sous forme matricielle pour déterminer les dix

parameétres inconnus suivants :

faz ’fax ’ax4 ’a)’4 ’a24 ’axs » & y_s’aZs’APx’APy

La résolution du systéme d’équations en utilisant le logiciel Matlab [33] permet de calculer

les accélérations angulaires et les accélérations de translation de tous les points de

déplacement C, D, G, Het P.

[GE, EF, —GE, EF, DA, AB, - DA, AB, 0 DG, -DG,
GE, EF, ~GE, EF, DA, AB, - DA, AB, - DG, 0 DG,
GE, EF, ~GE, EF, DA, AB,-DA, 4B, DG, ~-DG, 0

0 DA, AB,-DA, AB, 0 DH, -DH,
0 DA, AB,- DA, AB, -DH, 0 DH ,
0 DA, AB, -DA, AB, DH, -DH, 0
GE, EF, - GE, EF, 0 0 -PG, PG,
GE, EF, - GE , EF, 0 PG, 0 -PG,
GE, EF, - GE EF, 0 -PG, +(PG,) 0
0 0 0 0 0
Ja, I -0, Vs +o,, V(;_‘ to,Vy —w,Vy o, Vg +o,, V/)(;, 1
Ja, oV, —0, Vo 0 Vp, o, Vp +o Vg —0, Vi,
Ay, 0 Ve, to, Ve to Vo, —oyVp —o, Vpg, + @y Vi,
&y, oy Vp, —w, Vp —0yVpy, +@, Vg -0y Vy, +0,Vy
a,, |- o Vp to, Vp o, Vpy, 0, Vpy +oy Vg —w, Vy
Qy, c<)x3V,)Y - “’yaVDx —- oy, VDHY + “’mVDHx - a)XSVHY + wysVH\
Ay, @y Vg, =0, Ve +o, Vg, —0, Vg,
Qg —o Ve v, Ve e, Vg, + 0,V
Ap, 0 Ve, —0y,Vo T Ve, —0y, Vg,
Ap | 1 0 _

HJ

[l e I 2 = I - R e R e B )

[ = T = T v S wo i e T o S e

[
|
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Prenons la simulation d’un point d’entrée P avec les parametres suivants :
t=4.45x107 5, x=107 m, 2 =26.49x107 m, V= 0.4452 m/s, A= 44.04 m/s”
Les résultats suivants présentent le calcul de toutes les accélérations des différents points du

systeme de suspension.

f,. =-0.89rad/m.s” (@, =-4.09%107" rad/s’
f.. =-1.43rad/m.s® a, =1.13x107 rad/s’
da,, = 5.14x107" rad/s* 19, =3.22x107 rad/s’
a, =6.54x107 rad/s’ 4, =9.76x107 m/s’
a, =-3.64x107" rad/s’ A, =-6.32x107" m/s’

{a,}, = f, AR}, =[-021 0 0] rad/s’

s} = fu R}, =[-033 0 —0.02] rad/s’

o, }, [5 14x10" 6.54x102 —3.64x10"] rad/s’

{a,} =[-4.09%107 1.13x10° 322x107 [ rad/s’

A} =14 =) x ), o) x (R ) =0 —3.98x107 2.06x107 [ m/s?

oh =) =l ) < 7, )}]+{a3 o =B1x107 —83x107 5.11x107]
.} =14, =, xW,) +ao ) < Ry}, =l0 —7.25x10" —33x1072[

) = {4, ), =l ) <7, ) +esh x (R} =[F7.3x10° =8.03x107  —6.51x107[
{4}, =8x10” —633x107 4404]r

Il

I
il

1

I

{
{

N

1l
il

R
R

b:.
Il

i

it

il
i
|I

11 est possible a présent aprés avoir définie la valeur de I’accélération {4}, de trouver la

composante de 1’accélération agissant le long de l'axe C-I et cela en réalisant une analyse
séparée de I’unité de I’amortisseur. Les trois points C2, C6 et C7 coincidents avec le point
C, ce qui nous permet d’écrire

M.} =4, § =14}, (3.41)

- Calcul de 'accélération ‘J(A(:(, }] :

Calculons la vitesse {V(»{) }] a partir de I’équation (3.20)

{VQ }1 = {V(rﬁl }1 = {V(?(,<77 }1 + {VQ }1
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Vo) =) =l2ax10? —529x10? ~2.74] m/s

L’expression de ’accélération { }] est donnée par :

e, 1= Yoy}, ={od} < W, + ek xR (3.42)
A4, 0 -o, o ||V 0 -a, a, ||C]
b =1 @, 0 ~o, ||V, ¥ @, 0 - |0
A -0, O, 0 Ve, —a,  Q, 0 Cl,
A( o5 a))/n I/(‘AI/, - a)zn V'C(J‘ aYo C[Z - aln CIY
A = o Vey, Y@, Ve, | ¥ CL+a, Cl
A, o Ve, =0, Ve, a, Cl -a, Cl
Ae, o Ve, a)%VC(,,y +a,Cl, —a, CI,
A((“ =l-o, V., +o, V., —a, Cl +a,Cl
A, o Ve, —o, Ve, +ta, Cl —a, CI,
Considérons maintenant le vecteur d'accélération relatif { } des points C6 et C7. Les

deux corps sont en mouvement de rotation combinée au mouvement de translation. Nous
pouvons identifier les quatre composantes d'accélération associées a ce mouvement
(rotation+translation).

Accélération centripete :

)= o el i 5
Accélération transversale :

e ) =loeh < {Ree ), (3.44)
Accélération de Coriolis :

o} =2 <. (3.45)

Ou :
. }] : vitesse de translation

L’accélération de translation :

{A(A}(,Q }1 = 'Aé(,(y ] X {lCI }1 (3.46)
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Puisque les deux points C6 et C7 coincident, cela conduit a des valeurs nulles pour {A(];(a }1
et {A(’},(‘7 }1 .

{A(I?;(,.y }, =0 \ {A(’},Q }I =0

Nous avons la vitesse de translation {V/ }I ¢gale a la vitesse relative {V(T()(;7 }] .

R

{V.\- }1 = {VCGQ }1

Donc, I’accélération de Coriolis s’écrit comme suit :

U} = 2o ) < =20k x Ve, § (3.47)

Puisque les deux points C6 et C7 coincident, alors le vecteur de I’accélération relative ne
peut agir que selon la direction de glissement sur I'axe C-1, ce qui nous permet de choisir un

facteur scalaire 4, . Ceci permet de réduire le nombre des inconnus

{A:‘,,(; }] = iAg(,(,,; x {l(.‘/ }1 = A, {R(.‘/ }1 (3.48)
La combinaison de ces composantes d'accélération donne :
Uee, §, = 2@}y x Ve, 1+ 4 4Re ) (3.49)
A(Vﬁ(‘7\ 0 - wla a))’(» V('ﬁ(jv\ C[x
Ao, 12| o, 0 -o, [{Vee, |+4,C1,
A('n(”n - w)’(\ a)xﬁ O VCG(H; CIZ
Ace, @y, V(.},(:H -, V(.},(?u ACI,

A(.‘(,(‘7_\ =2l o, VC(,C7x -, VC(,(.‘77 +| 4,C1 y

Ace,, o Vee, —0, Vcsc,N ACl,

Cry
Le point I est fixe, alors la somme vectorielle est obtenue par :

{A(V(,(‘E }] = {AC(, }] - {AG }1 (350)
Substituons les équations (3.41), (3.42) et (3.49) dans 1’équation (3.50)

a)yb V(‘(,( 7, - a)z(, V(’(,('u A.\‘ C]x wy(, V(,‘(,I, - a)z{, V(,'(,I_‘, + ay(, CI? - az(, C‘Iy A(‘

2 a)z,,VC(,(y\ _wx(,Vcéch + AsC]y =\-o Ve, to, V., _aXGC[z +a26C1x - ACJ,
a)xe V(T(,(?w - a))’(, I/Co('u ASC]Z a)xe VCGIY - w)’c I/C(,lx + axs C]Y - a)’s CIX A(Tz
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ACI -a, Cl+a, Cl =0 V., -0, Vea, =20, Ve, —20, Vcﬁ(yy ~ A
ACl +ea, Cl, -a, Cl, ==, Vi, +@, Ve, =20,Vee —20, Ve — A(:_v
AL -, Cl o, Cl =0, Ve, o, Ve, —20,Vee —20,V.. -4
A ce niveau, nous avons trois équations et quatre inconnus. Il nous reste une équation a
déterminer. Donc, nous pouvons utiliser la méme approche précédente avec le bras de
direction. Puisque le degré de liberté de rotation du corps 6 autour de son axe C-I n'a aucun

effet sur la solution compléte.

Pour déterminer cette équation, nous utilisons le produit scalaire suivant :

lae) (R} =0 (3.51)
cr,

o @, a. | |c1,|=0=cl,a, +Cl, a, +Cl,a, =0
cr

z
Ecrivons maintenant les quatre équations sous forme matricielle pour déterminer les quatre

parametres inconnus.

Cr, 0 -1, CI} A, @y, V('(Jy @, V('(",v -2 @y, V(V(-('v, -2 @, V("a('n - A('r

C[y C’[Z 0 - CI" ax(» — - a)xs V( ol + a)l(‘ V(:'s’x —2 (026 V(-'(,(fh -2 C()x(‘ V(f(m('n - A(‘y

C]Z - C]Y C]" 0 a)’G a)xa VC(JY - a))’a V(,'(,Ix —2 wxﬁ VCsCW ~2 a))’(» V(“(»(“7x - A('z
0o ¢, c, d, |a, 0

En utilisant le logiciel Matlab pour la résolution du systéme d’équations, nous obtenons les

valeurs suivantes :

A, =-6.47x107% 57
a,, =-9.07x10" rad/s’
a, =-2.55x107rad/s’
a, =-3.92x107rad/s’

Ue } =200k x W |+ 4, (R, }=[1.08x107 2.8x10°  2.86x1072 |m/s?
L’accélération de translation est égale au module du vecteur de 1’accélération {AQC7 }1 qui

agit le long de I'axe du support C-I.

A = | =01.08x107F +(2.8x107F +(2.86x107f =3.07x107 m/s’
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Les valeurs instantanées des accélérations angulaires et linéaires selon le repére (0,x,Y,Z,)

sont illustrées par les tableaux 3.4 et 3.5 respectivement.

Tableau 3.4 : Vecteur d’accélération angulaire.

Composantes du vecteur d’accélération angulaire

cores Ay (rad/sz) a y(rad/sz) a, (rad/sz)
2 -0.21 0 0
3 -0.33 0 -0.02
4 5.14x10™ 6.54x10 -3.64x10™
5 -4.09x10™ 1.13x10” 3.22x107
6/7 -9.07x10™ -2.55x107 -3.92x107
Tableau 3.5 : Vecteur d’accélération linéaire.
Points Composantes du vecteur d’accélération
AX(rn/sz) Ay(m/sz) Az(m/sz)
C 0 -3.98x10°" 2.06x107
D 3.1x107 -8.3x10" 5.11x107
G 0 -7.25x10™ -3.3x107
H -7.3x107 -8.03x10™ -6.51x107
P 9.8x107 -6.33x107" 44.04
C6Cy 1.08x10 2.8x10” 2.86x107




Chapitre 4

Modélisation d’un quart de véhicule : calcul
des forces statiques et dynamiques

En se basant sur le modele développé dans le chapitre précédent, les forces statiques et
dynamiques sont calculées en appliquant les €tapes suivantes : établir le diagramme des
corps libres pour représenter d’une maniére approprice la répartition des forces appliquées
illustrées dans la figure 4.1; appliquer la troisiéme loi de Newton basée sur le principe

d’action-réaction pour les forces agissants entre deux corps.

{F;)dl}l

Figure 4.1: Diagramme des corps libres du systéme de suspension.
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Finalement, dans le cas statique, nous ignorons l’effet du poids des éléments de
suspension, vu que leur contribution est faible par rapport aux charges globales du véhicule.
Cependant, le poids des €léments de suspension va étre introduit dans le modéle
dynamique. Les paramétres physiques concernant les éléments de la suspension, sont

définies dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1: Parametres physiques des ¢léments de suspension.

Coordonnées du centre de

i 2
Mlilsse Moments d’inertie (kg.m”) masse (mm)
( g) ]ixx ]1 yy ]izz RGI- N RGI v R(}l R
Triangle 3.5 1.5x107 38x107 38x107 7 436.66 -83

inférieur

Triangle 219 | 4.07x10° | 1522x10° | 11.52x10° | -12 | 429.66 | 132.33
supérieur

Support 11.68 | 120.54x10™ | 77.69x10™ | 65.65x10~ | -10.5 604 162
de laroue
Bras de 0.57 0.02x107 3.87x107 | 3.88x107 | -156 431 182
direction

4.1 Etude statique :

Les forces statiques €quivalentes sont utilisées pour €tudier les charges appliquées sur
les composantes de la suspension par I’excitation de la route.
Dans ce travail, la méthode d'analyse vectorielle est utilisée ou une charge verticale de
3000N est appliquée a la surface de contact entre le pneu et la route.
Comme nous I’avons dit plus haut, nous ignorons ’effet du poids des éléments de

suspension, vu que leur contribution est faible par rapport aux charges globales du véhicule.

L'interaction au point D entre le triangle supérieur et le support de la roue exige que les

forces {F Dy }] et {F ,)u} sont égaux et de direction opposée. Ainsi, au lieu d'inclure les six

composantes de deux vecteurs de forces nous pouvons les réduire en utilisant seulement

trois composantes et également pour les autres points G et H.

{FDH }I = —{FD.‘M }1 (4'1)
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oo ==1Fo, | (4.2)
Pt ==t (4.3)

Dans ce modeéle nous traitons les connexions et les supports comme des joints rotoides
(pin-jointed), ou comme des joints sphériques équivalents dans un modeéle de MBS (Multi
Body Systems Analysis).

Pour le bras de direction, corps3, les deux liens d’extrémités sont des joints rotoides (pin-
jointed) et si nous ignorons la gravité, la force doit agir le long de 1'axe H-J. D’une fagon
semblable, la force de la partie inférieure de I’amortisseur agissant sur la base du support au

point C doit étre égale et opposée a celle qui agit en haut au point I :
{Flsl }) = _{FHM }] (44)
P, f =, b, =AF ) (4.5)

La connaissance des lignes d’action des forces nous permet d’utiliser des facteurs scalaires

qui conduisent a réduire le nombre des inconnus :

ot =1 R, (4.6)
{F(‘N }1 = fs2 {R(?I }1 4.7

Nous obtenons une série de 20 inconnues qui doivent étre déterminées pour résoudre 1'état
d’équilibre statique:

Fy JF, F

Ay ? Ay 2

F

By ?

FB]]_\' ? FBJ];. ? FD.ux ? FD.uy ’ FD.uz > FEZIx ? FEZ]_\‘ ? FEZ]Z T FFZI_\' ? Fsz ’

F, Gas » F Gaay ? F Gy ? f S 2 fs2
Le probléme peut étre résolu par la mise en place des €quations d'équilibre pour les deux
triangles et le fusil (support de la roue). L'utilisation des facteurs scalaires pour les forces
qui agissent le long du bras de direction et I’amortisseur, signifie que ces deux derniers ne
peuvent pas étre utilisés pour générer des équations utiles afin de résoudre le probléme.
Ainsi nous pourrons produire 18 équations comme suit :
Triangle inférieur : au point G

Le systéme est en équilibre statique, nous avons alors :
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ARt =10}, (4.8)
> iMe, | =0} (4.9)

Nous avons ainsi pour le triangle supérieur : au point D

Y ARS ={o} (4.10)
> i, } =0} @.11)

Comme nous avons aussi pour le fusil : au point G

> AF ) =10}, (4.12)
> M., | =10} (4.13)

Cela nous laisse avec l'obligation de déterminer deux autres équations, pour la résolution
du probléme. La réponse provient d'une étude qui considére les connexions entre les deux
triangles supérieur et inférieur et la partie fixe. Utilisons I’approche analytique et
considérons en premier lieu le triangle inférieur. Nous remarquons dans la figure 4.2 qu'une
approche comparable a I'utilisation des MBS, un joint primitif intégré contraint doit assurer

que la ligne d'action d'une des forces {F £, }1 de réaction du support est perpendiculaire a

l'axe E-F a travers les deux supports du triangle. Cela est applicable aussi sur le triangle

supérieur.

Figure 4.2: Triangle supérieur.

Nous pouvons écrire :

{Fo b ARy =0 (4.14)



53

{F, AR} =0 (4.15)

Apres avoir établi les 20 équations nécessaires a la solution, il est possible de développer
les équations d'équilibre des forces du triangle inférieur. Ce dernier est en équilibre statique

dont la résultante des forces est nulle.

> (R =10k (4.16)
{FEZ, }] + {F}fZ, }] + fs2 {RCI }1 + {Fcza }1 = {0}1 4.17)
La projection de I’équation (4.17) sur les axes donne trois équations scalaires :

F’ “21x E’i 15 C]“ F'Gu . 0

FEzw + F”ély +sz C]Y + ‘FG:AV =10
F F, cL| |F,. | |0

E I, z

FEm + FFllx + f:gz ’ C[x + FGde =0
F‘Ezlv + Finy + fsz ' CI}’ + FGzay =0

Fp +F, +f Cl,+F, =0

T242

Le moment résultant par rapport au point G est aussi nul.

> i, | =0} (4.18)
{REG }1 x {F £y }, + {Rm }1 x {FI’Z, } + {Rca }1 x fs, {R(v }1 = {0}1 (4.19)

En développant I’équation vectorielle (4.19), nous obtenons trois autres équations scalaires

comme suit :
0 -EG, EG, ] [F, 0 -FG, FG,|[F,
EG, 0 -EG||F, |+| FG, 0 -FG||F,,
-EG, EG, 0 ||F. | |-FG, FG, 0o ||F,
0 -cG, G, [cr] [o
+fl G, o -cG || |=|0
-cG, ¢G, o ||ct| |o
~EG,F, +EG,F, —FG,F, +FG, F, +f,[-CG,-CI,+CG, CI,]=0
EGZ F’fzn —EGx FE“Z +FGZ FF“X _FGx FF21Z +f:3'2 [CGZ C]x ‘_CGx .C[z]:

0
-EG, F,, +EG, F, —FG,F, +FG,F, +f[-CG,-CI,+CG,-CI =0



Les équations d’équilibre pour le triangle supérieur sont données par:

AR} ={0h (4.20)

b +1F, 5 + 1R, | =10} 421

Projetons I’équation (4.21) sur les trois axes :

FAJIx FB}lx FDsax 0
FAsn + F331\v + FD34\- =0
FA3|Z FB3|7. FD347_ 0

FAZHX +FB31X +FD34x = O

FA”v +FBM +FD34, =0
FA3|Z +FBSIZ +FD341 = 0

Les moments des forces agissant sur le triangle supérieur au point D sont :

> i | ={o}, (4.22)

{RA/) }1 X {FA“}] + {RBD }1 X {FBM }1 = {0}1 (4.23)

L’équation vectorielle (4.23) se traduira par :

0 -4D, 4D, ||F, | [ o -BD BD ||F, | [0

AD, 0 -AD|\|F, |+ BD 0 -BD||F, |=[0

-apap. o ||F, | -8 8D 0 |[F, ] [0

—AD, F, +AD F, —-BD, F, +BD F, =0
AD,F, —-AD F, +BD,F, —-BD F, =0
-AD F, +AD,F, —-BD F, +BD F, =0

et pour le fusil I’équation est donnée par :

> AR =1{0h (4.24)
{F}’“ }1 - {FDN }1 - {FGZJ }1 - fs, {RJH }1 = {0}1 (4.25)

54
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L’équation (4.25) projetée sur les trois axes donne :

O F})34x E;24x JHX O
0 B F})34\- - F1G24y _f:gl JHy =0
Para Dy, G, JH, 0

__FDMN _FGZJX —jtgl .JHX :O
_FDsn —F'G24y _f:q] JHy =0
T b ——FGuz _‘f:ﬂ "][{Z:—F'P“2

Calculons les moments des forces agissant sur le fusil au point G

> {u,} = o} (4.26)
{Rl’(? }1 X {F/’“ }I - {RDG }1 X iF/)_“ }] - {RH(} }1 X fsl {R./H }1 = {0}1 4.27)

[’équation vectorielle (4.27) se traduit par :

0 -PG, PG, |l 0 0 -DG, DG, ||F,, |
PG, 0 -PG/|| 0 |-| DG, 0 -DG,||F,,
-PG, PG, 0 ||F, | |-DG, DG, 0 ||F,_

0 -HG, HG, |[JH] [0
~fo| HG, 0 -HG |:|JH, |=|0
~HG, HG, 0 JH, | |0

En développant cette expression, nous obtenons trois équations scalaires :
DG,F, -DG,F, - fu|-HG, -JH +HG, JH,|=-PGF,

-DG,F, +DG,F, -f4HG, -JH -HG, -JH,]=PGF,
DG,F, -DG,F, - ful-HG, JH, +HG, JH,]=0

La force {F s }I agit le long de l'axe E-F qui est perpendiculaire a ce dernier dans ce mod¢le

de suspension.
g AR} =0 (4.28)

EF,
[F,,m F,, Fﬁz,,_]' EF, =0
EF

z
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FI“ZI\ EFX + FFZK\‘ EFy + FFZ]ZEFZ = O
EF, =230x10”m  EF, =EF, =0=>230x10"F, =0=F, =0

Dans ce cas, nous pouvons ignorer la composante F,. dans la solution de la matrice du

systéme d’équations.
L'axe A-B du triangle supérieur n'est pas paralléle & 1’axe des abscisses mais la force

{F 8, }] est perpendiculaire sur cet axe. Donc,

{Fb’u }] '{RAB }1 =0 4.29)
AB,
I:]?B3Ix FBJI)‘ FBm ] ABy =0
AB,

FBllx ABX + FBR]\ AB)’ + FBR!: ABZ =0

Les dix neuf équations permettent de trouver toutes les inconnues.
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La résolution du systeme d’équations en utilisant le logiciel Matlab permet de calculer les

forces agissants sur tous les points. On déduit :
{FH54 }]T = fs,{Ru ) =[0 131.86 -4.63]N
{Fe, },T = fo, {Re; Ji =[238.02 -100.22 - 5449.38]N

[, =—5.78x10" N/m

fs, =12.53x10” N/m

Le tableau 4.2 représente les composantes des vecteurs de toutes les forces du systéme.

Tableau 4.2 : Composantes des vecteurs de force.

) ) N
F, -98.11 587.37 -25.63
F, 0.78 385.09 -12.84
Fe. 238.02 -100.22 -5449.38
F,. 97.33 -972.47 38.47
F, -140.69 -330.30 124128
F., 0 -410.08 1241.94
F,. 29733 840.60 2966.15
Fy 0 131.86 463
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4.2 Etude dynamique :

Les équations globales du modéle développé sont basées sur le triangle inférieur de la
suspension. Les six équations du mouvement pour le triangle inférieur seront mises en
place en utilisant, les vitesses et accélérations trouvées dans les sections précédentes. Nous
considérons que le triangle inférieur est isolé, son diagramme de corps libre est illustré dans

la figure 4.3.

Plande
symétrie

Figure 4.3: Diagramme du corps libre du triangle inférieur.

Pour cette analyse, les propriétés physiques des composantes de la suspension sont connues
telle que la masse, les moments d'inertie, I’emplacement du centre de masse et l'orientation
du systéme d'axe principal du corps.

Pour établir les équations du mouvement il faut connaitre I’emplacement du centre de
masse, pour tous les corps de suspension, dans le cas du triangle inférieur la position

relative du centre de masse G, par rapport au repére d’inertie (0,X,¥,2,) est définit par le

vecteur R, :

Rio ) =|Rs. Ry Ry, R0 7 =[7 436.66 —83]mm

1

La masse du triangle inférieur, m, =3.5kg.

Le vecteur d’accélération gravitationnelle est définit par rapport au repére (O, X,V Z, ).

[g]=[0 0 —9.81] m/s?
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I faut noter que I’origine des axes principaux O, du corps 2 est localisée au centre de
masse G, .
La transformation de référence d’inertie O,a O,est obtenue par les trois rotations

angulaires d’Euler comme indiqué dans la figure 4.4.

Figure 4.4 : Systéme d'axe principal du corps utilisant les angles d’Euler.

Sachant que les moments principaux d’inertie pour le triangle inférieur mesurée autour de

ces axes principaux [31] sont:

Iy =1

2xx

=1.5x10"kg.m’

I,=1, =38x10"kgm?

2yy
I, =1,, =38x10"kg.m’

Le plan (x,7,) dans le repere (0,X,7,Z,) est pris géométriquement comme un plan de
symétrie alors, tous les produits d’inertie sont nuls.

La matrice d'inertie pour le triangle inférieur [] 5 ]2/2 par rapport au repére (0,X,7,Z,) est

donnée par :
1.5x107 0 0
[,],=| o 38x107 0 |kgm’
0 0 38x107°

D’apres les deux analyses précédentes, nous obtenons la vitesse angulaire et linéaire
{w, ] =[1.62 0 0]rad/s

{a,}l =[-021 0 O]rad/s®



62

Avant d’écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer 1’accélération

{Agz }] du centre de masse :

{AGZ }1 = {AGZE }, = {wz }1 X {VGZ }, + {az }1 X {RGZE }1 (4.30)
v, }] =V j =1{m,}, x {Ro, }1 (4.31)
On remplace I’équation (4.31) dans 1’expression de I’accélération, ce qui donne :
{AGZ }1 = {AGZE }1 = {a)z }1 X {a’z }1 X {RGZE }] + {0‘2 }1 X {RGZE }1 (4.32)
En développant [’équation vectorielle (4.32), nous obtenons trois composantes
d’accélération :
(4, | [-o, (0,GE, -0 GE, )0, (-0,GE, +0,GE,)| [-a,GE, +a,G,E,
o, |=| @, -@,GE +0,GE.) o, 0,GE +0,GE)+| a,GE -a,GE,
4, | |-, (0,GE +0,GE, )0, (0,GE, -0,GE.)| |-a,GE, +a,G,kE,

4, ] [-o, (0,GE, -0,GE )+o, (-0, GE, +0,GE,)-a,GE, +a,G,E,
A, |=| o, (— 0, GE +o, GE, )— o, (— o, GE +o, GE, )+ a,GE, —a, GE,
—o, \-0, GE +o, GE, )+ o \0, GE, -0, GE, |-a, GE +a GE,

La résultante des forces extérieures appliquées au triangle inférieur est donnée par :

Z{Fz }1 =m, '{AGZ }1 (4.33)

{FEZI }1 + {FFZI ;1 + {FGN ;1 + iFCn }1 tm, {g}l =M, {AGZ }] (434)

La projection de I’équation (4.34) sur les axes donne trois équations scalaires :

FEZI N FFZJ X FGZ4 X FC27 X O AGZ X
P FFM + FGM + ch +m,| 0 |=m, AG”
FEzu ] Flez FGz4z FC27z 8: AGzz

FEle‘ + FFle + FGZ-M + FC27x = m2AG2x
FEZly + FFZly + FGza,y + Fny = ’nZAGZy
FEle + Fszz + FGz4z + FC272 +m, g, = mZAGZZ

\
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Sachant que la force de I’amortisseur est représentée par {FC27 }1 qui agit le long de la ligne

C-L. Le point C est fixé au triangle inférieur et le point I est fixé sur le chéssis. Cette force

est représentée par la formule suivante :
{FCN }1 = Fs{la }1
Fy =KL -|Ry|)-eV,, (4.35)
b=l o F]

k : raideur du ressort; L :longueur du ressort; ¢ : coefficient d’amortissement;

R, : déformation du ressort; ¥, : vitesse de translation peut étre négative quand le point C

et | se rapprochent I’un vers ’autre et elle est positive lors de la séparation dans le rebond.
Pour les équations du moment des forces extérieures, il est commode d’exprimer les

vecteurs par rapport au syst¢tme de référence (0,x,r,Z,) au centre de gravité du triangle

inférieur. Les équations d'Euler du mouvement sous forme vectorielle s’écrivent :

Z {MGZ }1/2 = [12 ]z/z {az }1/2 + [(02 ]1/2 [12 ]2/2 {a)2 }1/2 (4.36)
Par la suite, nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {w, } et le vecteur
d'accélération angulaire {az }1 du repére O, au repere O,. Dans ce cas, nous n'avons que
deux rotations la premiere étant de y =90° autour de l'axe Z suivie d'une rotation de

€ =90° autour de 'axe des abscisses. Ainsi, pour le vecteur de la vitesse angulaire, nous

avons:
@, 1 0 0 cosy siny 0|l w,,
{a)z}‘/z =|w,, |={0 cos® sind ||-siny cosy 0| ,, (4.37)
@, 0 -sind cosé 0 0 1 W,,
wzxz 1 0 0 0 1 0 )y,
0.}, =| @y, [=[0 0 1(|-1 0 0] @,
o, | 10 -1 0Jl0 0 1]|a,
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{a’z}TV?-:[wzy, 273 a)zx,]
{1, =10 0 1.62]rad/s

En utilisant la méme méthode décrite précédemment nous trouvons le vecteur

d’accélération angulaire :

{0‘2}17;2 :[a2y| Aoy azx,]

{aa by, =10 0 0.21]rad/s”
Les moments agissants sur le triangle inférieur par rapport au centre de masse G,
permettent d’éliminer la force d'inertie m, {Az }1 qui agit par le centre de masse. Afin de
réaliser 1'équilibre du moment, nous aurons besoin aussi d'établir des nouveaux vecteurs

relatifs de position {REGZ} {RFGZ }1/2,{13662 }1/2,{RCG2 }1 o Utilisons d'abord la référence O,

1/2°
nous avons .
{RGZO. },T = lRGz . R, RGZZ]
_EG2X_ _Ex _GZX‘ _FGZX_ qu _GZX—
{Rue, } =| EG,, |=| E, = Goy | Res, }, =| FG,, | =| F, -G,
EGZZ Ez _GZZ FG2Z Fz - G2z
: o ] ] o (4.38)
GGZX Gx - G2x CGZx Cx - GZx
{Roo,} =1 GGy, |=|G, =Gy, [ R, } =| €6,y |=] C, -G,
GGZZ Gz - G2Z CGZZ CYz - G2z

Le vecteur de position {R 56, }] de la référence O, transféré a la référence O, s’écrit comme

suit:
EG,,| [EG,,

01 0
{Reg, b, ={0 0 1|[-1 0 0| EG,, |=|0 0 1||EG,, |=|EG,, | (439
1 0 of|EG,, | |EG,,



65

En utilisant la méme transformation pour les trois autres vecteurs.

FG,, GG,, CG,,
{RFGZ }1/2 =| FG,, |, {R(}62 },/2 =1 GGy, |, {R(;Gz }] n= CaG,,
FG,, GG,, CG,,

L’expression du moment des forces agissants aux points E, F et G est donnée par :

2 {M G, }1/2 = {REGZ }1/'2 X {F y }1/2 + {RFGZ }1/2 X {F i }1/2 + {RGG2 }|/2 X {Fou }]/2 (4.40)

L’équation vectorielle (4.40) se traduira par :

0 _EG2Z EGZy Flz'z,xz 0 _FGzz FGZy F‘I')]X:
Z{M(}z }|/2 = EGZZ 0 ~E'GZX F};'“yz + FGZZ O _FGZX Fvl'},yg +
- EG,, EG,, 0 Fy . -FG,, FG,, 0 £
0 -GG, GG, |[F,. 0 -CG,, CG, |[F. .
GG,, 0 -GGy, || Foy, |F] €6, 0 —CGy || Fry,
- GG2 y GGZ X 0 E}24 z3 - CGZ y CGZ X 0 F‘Cn z;
_—FI:'Z,yEGZZ + F[:":,ZEGZy _Fl"ZIyFGZZ + F‘I"NZFGzy - FGN yGGZZ +F‘I:‘Z4 ZGGZy
= FIEZIxEGZZ_FEZIZEGZX + FFZIXFGZZ_FFZIZFGZX + FGuxGGZz_FGuzGGZx +
—F‘Ifl,xEGZy-*_FEZ,yEGZx _FI7Z,XFG2y+FFZ,yFG2x _F;724XGG2y+FGZ4yGG2x
__ F‘(Yu )’CGzz + F‘Cn ZCGZY
E'w xCGZZ - F('n ZCGZX
- E~'27 XCGZ y + F‘(~'z7 YCGZ X

] -F, EG,+F, EG, -F, FG, +F. FG, -F; GG, +F; GG, —F, CG, +F (CG,
= F}JZXXEGZZ _]TEZ]ZEGZX +FF2,XFG22 _FFu zFGZX +FGZ4XGGZZ _FGNZGGZX +F('z7xCG22 _ETNZCGZX
-5, EG +F, EG, -F. FG, +F. FG, —-F GG +F, GG, - CG, +F. (G,

(124 X

Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera:

Z {‘M(;2 }]/2 = [12 ]2/2 {0‘2 }1/2 + [(02 ]1/2 [12 ]2/2 {0)2 }1/2 (4.41)
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(2 230 PN W;,, 0y, (1222 _IZyy) W5,, 0y, (]222 __12yy)+a2x2[2xx
Z{M’(,‘2 },/2 = aZyll?_yy + a)Zzza)sz([Zxx -1, )= Wy, 0y, \ o — 15, +a2y3]2yy
_a222[212 Wy, Wry, [2yy -1, Wy, 03y, Ly =1 '*'0‘213]27;
Ly O 0 || oy, 0 =0, @, [l 0 0 | oy,
St =l 0 Ly, 0 llay, [+ @, 0 o | 0 L, 0|,
i 0 0 I, a,,, —0,, W, 0 0 0 71, | o,

En égalisant les deux expressions des moments nous obtenons trois équations scalaires:

- F}i'zx Y2 EGzz + F‘/le z; EGZY - F‘FZI Y2 FGzl + FFZI z; FGzy - Ff'za Y2 GGzz + FGy zy GGZY
= wlzzw.?yz (IZZZ _IZyy)+a2x2[2xx + FC27 yZCGZZ _}?(‘27 ZZCGZy
FE:,XZEGZZ _F‘I:'Z, zzEGZX +F:‘<‘ZIXZFGZZ _FFZ,ZZFGZX +F:’}24 xZGGZZ _FGM ZZGGZX
= a)Zzl a)sz (12xx - 1222)+a2y2 [2yy -F‘Cﬂ X, CGZZ +F‘C27 ZZCGZX
—‘FE:] XzEGzy +‘F":2| Y2 EGZX _FFZI X2 FGZY +F‘le Y2 FGZX —FGZ4 X2 GG2)’ + FG:4 Y2 GGZX
= w2x3w2y3 ([2yy _]Zxx)+a2221271 +FC37 XZCGZy _F‘("ﬂ yZCGZX

Triangle supérieur

La répartition des forces appliquées sur ce triangle est présentée par la figure 4.5.

Figure 4.5 : Diagramme du corps libre du triangle supérieur.
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La position relative du centre de masse G, par rapport au repére d’inertie (O, X,Y,Z,) est

définit par le vecteur R, :

RooV =R R, y Ro, | {Rop | =[-12 429.66 132.33]

1
La masse du triangle m, =2.187kg
Sachant que les moments principaux d’inertie pour le triangle supérieur par rapport a ces
axes principaux [31] sont:

I, =1, =4.071x10"kg.m’

I, =1

: 3yy

=15.218x10" kg.m*

I,=1,.=11.52x10"kg.m?
Le plan (X 3Y3) est pris géométriquement comme un plan de symétrie alors, tous les

produits d’inertie sont nuls.

La matrice d'inertie pour le triangle supérieur [] 3 ]3/3 par rapport au repére (O3X 3)’323) est

donnée par :
1.5x107° 0 0
[,),=| o 38x107° 0 |kgm?
0 0 38x107°

D’aprés les deux analyses précédentes nous avons trouvé la vitesse angulaire et linéaire
{o;}] =[1.86 0 0.11]rad/s
{3} =[-033 0 -0.02]rad/s’

Avant d’écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer I'accélération

{A@ }] du centre de masse :
{AQ }1 = {AG}A }] = {w3 }1 X iVG] }1 + {a3 }| X {RGZA }, (4.42)

{VG, }1 = {V(};A }] = {0)3 }1 X {R(;}A }] (4.43)
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On remplace I’équation (4.43) dans I’expression de I’accélération, nous obtenons :

Vs, 0 -0, a, | G4, -0, G4 +o, G4,

Vc_,, =| o, 0 -o, G3Ay =| o, G4~ wX3G3AZ

VGJZ -0, 0, 0 G, 4, - a)hG3 A4 + a)x3G3 Ay
A(;M 0 -, o, |-o, G3Ay + a)y_‘G3Az 0 -a, a G, A,
A(,.h = o, 0 -0, || o, G;4, - o, G4, |+ a, 0 -, G3Ay
A(;zy - a)Y_z a)xz 0 - w)’x G3Ax + a)xaG3A)’ - aYs axs O G3A3
A, -, (a)z_‘ G4, —w, G;4, )+ @, (— w, G34, + o, G4, )— a, G4, +a, G4,
4 |=|0, 0,64, +0,6.4.)-0, (-0,G4, +0,G,4 )+, G4, ~a, GA,
4 | -0, 0,64 +0,G4 )+0, (0,64, -0, G4, )-a, G4 +a G4,

Appliquons la deuxiéme loi de Newton sur le triangle supérieur:

SARY =m {4, (4.44)

{FA], }1 + {FBB, }] + {FDH }1 + mz{g }1 =my {Am }, (4.45)

La projection de 1’équation (4.45) sur les trois axes génere trois équations scalaires :

FASIx FBJI\ F‘DMV O AG3\’
FAg,, + FBW + FDW +my| 0 [=my AGM
FASIZ FB:uz FD34z g’-’ /4(}32

FA}I\ +FB3]x +FD34< = m3AGa\»
FA;,(v +FB3,), +E)34y = ”’73’4(;3_v
FAW_ +F83,, +FDM +m, g, =mA

(137

Pour les équations de rotation, il est commode d’utiliser la référence fixe (O,X,Y,Z;)au

centre de gravité du triangle supérieur. Les €quations d'Euler du mouvement en forme

vectorielle sont ;

Z {M@ }1/3 = []3 ]3/3 {a3 }1/3 + [‘03 ]1/3 []3 ]3/3 {603 }1/3 (4.46)
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Selon ce qui préceéde, nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {a)3 }] et le

vecteur d'accélération angulaire {a, }, du repére O, au repére O, pour obtenir {w, }, et {a} /-

s, 1 0 0 cosy siny 0| @
{a)3}]/3: @y, |=|0 cos@ sinf||-siny cosy 0|, (4.47)
@,,, 0 —sin@ cosd 0 0 1| oy,
o, | [T 0 00 1 0] e,
{a)3}1/3 @y, (=10 0 1]1-1 0 0} a,
s, 0 -1 0j{0 0 1ja,
Wiy, 01 O- _w3xl 3
{CU; }]/'i - 0)3)/; 0 0 a)Byl = w37,
@y, |1 0 0 Wy, Wy,

o) s=lo, o, o]
{os}); =[0 0.1 1.86]rad/s
En ce qui concerne le vecteur d’accélération angulaire nous trouvons :
o} v =l @, @]
{asdy=[0 -0.02 -0.33]rad/s

En utilisant la méme transformation précédente pour les vecteurs relatifs de position, nous

obtenons:
AG,, BG,, DG,
{RA(}3 }, = AG3y ’{RBG3 }1 = BG3y ’{RDG3 }, = DG3y (4.48)
AG,, BG,, DG,,

Les nouveaux vecteurs relatifs de position {RAGB }1/3,{RBG3 }] /3,{RD(;3 }1/3. Par rapport au

repere O, sont :

AG,, BG,, DG,

{RA(:\ }1/3 ==| AG;, ’{RB(}3}1/3: BG,, ’{RDG}}W: DG,
AG,, BG;, DG,,
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[’expression du moment des forces agissants aux points A, B et D est donnée par :
Z {MG; }1/3 = {RAG} }1/3 % {FA.n }1/3 + {RB(JB }1/3 % {FB.n }1/3 + {R’)Gs }1/3 % {F})34 }1/3 (4.49)

|- F, 4G, +F, AG, | |-F, BG, +F, BG, | |-F, DG, +F, DG,
= FA;,XAG3Z_FA3IZAG3X + FBHXBGZZ_FB;,ZBGLH + FD34XDG3Z—FD34ZDGSX
—FAHXAG3Y+FAMAG3X _FB3,xBG3y+FB3|yBG3x —FDMDGBY+FDM_‘/DG3x

——FA31 yAG32 +FA3. ZAG3y —-FB” yBG3Z +F33]ZBG3Y ——FD34 yDG3Z + FDMZDG3y
= FA” AG, —FA“ZAG:;X +FB_“xBGZZ _FB“ZBG:;X +F/)_—.4XDG3Z —FDNZDG}X

- FA” XAG3y + FA_” yAG3X - FB;, xBG3y +FB3, yBGh, —FD34 XDG3y + FDM),DG3X
Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera
Z {M G, }]/3 = [1 3 ]3/3 {az }1/3 + [(03 ]1/3 [] 3 ]3/3 {a)3 }1/3 (4.50)
_[3xx 0 0 a3x 0 - a)3z3 w?y ]3xx 0 0 2 X3
R }]/3 =10 1, Ola |+ o, 0 -o, |0 L, 0w,
O 0 ]322 a3z - a)3y3 a)3x 0 O O 132;: w3z3
0)323 a)3y3 (1322 - 13yy )+ a3x313xx
Z {M(}3 }]/3 = a)Szg a)3x3 (]3xx - 1322 )+ a3y3 ]3yy
_a)3x3a)3y3 (I3yy - ]3xx )+ a323 ]3L1

En égalisant les deux expressions des moments nous obtenons trois équations scalaires:

—AG,,F, ,+AG, F, ,~BG, F,  +BG,F, -DG,F, +DG, F, =a, o (L -1 )Jra,I

37T 3xx

AGBZFA;IX —AG3xFAK,z +BG31FBHX —BG3XFB]|Z +DG3ZF‘DNx _DG3xFD34z =w323w3x3 (]3xx _1322 +a3y‘]3yy
—AG.?yFA;, X + AG3xFA3Iy —BG3yFBK,x +BG3XFB3] y _DG3yFD}4x + DG3XE)34y = w3x3w3y; (ISyy _—13x.x +a3z3]3u
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Support de la roue : Le support de la roue est représenté par la figure 4.6.

Figure 4.6 : Diagramme du corps libre du support de la roue.

La position relative du centre de masse G, par rapport au repére d’inertie (O, X,Y,Z,) est

définit par le vecteur R,

T r
{R(;A‘(), }, = lR(;dq . R(;Jo, ) R(;d()l , _I’ {Rm(), }] = [" 10.5 600 162]mm
La masse du corps4 m, =11.678kg
Les moments d'inertie du support, par rapport aux axes principaux sont :

1, =1, =120.541x10"kg.m’

4xx

I,=1,, =77.691x10"kg.m?

4yy
1,=1,. =65647x10"kg.m’

Le plan (X 4Y4) est pris géométriquement comme un plan de symétrie dont les produits
d'inertie sont nuls. La matrice d'inertie pour le support [14]4/4 par rapport au repere
(0,X,Y,Z,) est donnée par :

120.541x107 0 0
[7.],. = 0 77.691x107 0 kg.m’
0 0 65.647x107
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D’aprées les deux analyses précédentes nous avons déterminé que :
{ws}] = [1.3 x107% 1.4 2.14x107 ]rad/s
fou i = [5-14 x107" 6.54x107 -3.64x10"" ]rad/s2

Avant d’écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer 1’accélération

{A@ }] du centre de masse :

sCentre instantané de vitesse :
Nous avons besoin de déterminer le centre instantané de vitesse tel qu’illustré par la

figure 4.7 et la figure 4.8.

e

Figure 4.7: Centre instantané de vitesse.

-~
-

Figure 4.8 : Représentation simplifiée du centre instantané de vitesse.
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Le calcul du centre instantané d’un systéme en 3D est complexe. Donc, une approche a
été utilisée pour les calculs basés sur la représentation en 2D. Ceci nécessitera la définition
d'équations algébriques qui calculent les pentes et les points d'intersection des lignes
utilisées dans la construction.

La méthode utilisée pour déterminer le centre instantané d’une suspension type
McPherson basée sur la construction de la figure 4.8 est déterminée par l'intersection de
deux lignes (MD;) et (NG) projetées le long du bras supérieur et inférieur. Le centre
instantané est aussi le centre instantané de rotation pour le syst¢me complet de la
suspension.

La construction graphique du plan (YZ) qui passe par le centre de la roue et les deux
axes aux points de fixation des triangles a la position M et N. Les positions G, et D; sont
simplement la projection de deux rotules inférieure et supérieure sur le méme plan.

Donc, I’équation de la droite 1 est donnée par :

Z, =ay+b,
Dlz_Mz
a, =-———=-
Dly—My

Les coordonnées de deux points M et N sont calculées graphiquement a ’aide du logiciel

SolidWorks. Calculons maintenant la constante b, :
M,=aM, +b
by=M,-a M,
Z =aly-M, )+ M,

[.’équation de la droite 2 sera :

Z,=a,y+b,
Glz—Nz
az =
G N

1y — Yy



74

Calculons la constante b, :
N,=a,N , +b,

b,=N,-a, N

y
Z,= az(y—Ny)+Nz
Les coordonnées du centre instantané E, et Ey, peuvent étre établies a partir des deux
¢quations suivantes :
E =alE,-M,)J+M,
{EZ —a,(E,-N,)+ N,
En égalisant les deux équations nous obtenons les coordonnées du centre instantané:

oM, —a,N,-M +N,

y

a,—a,
E =alE,~M,)+M,

L’accélération {A( }1 du centre de la masse sera :

Ty

{A@ }, = {A@M }1 = {a’4 }1 x {V(a }1 + {a4 }1 X {Row }1 (4.51)

{Vm }1 = {VG,A }] = {604 }1 X {RGJM }1 (4.52)

Remplagons 1’équation (4.52) dans I’expression de I’accélération, nous obtenons :

Vs, 0 -o, o, |[GM, -0, GM, +0, GM,
G,y = wz,, O - a)x4 G4My = a)z‘,GliMx - a)x4G4Mz
G, -0, o, 0 G,M, -, GM, +w, GM,
Go 0 -0, o, ||-0,0M +0 GM, 0 -a, a ||GM,
G, w,, 0 -o,| 00M -0, GM, |+| , 0 -a. |lGM,
A, -0, o, 0 -0, GM, +o, GM, —a,  Q, 0 G,M,
4, ] [0, (064, -0.G4)ro, (0,64, +0,64,)-a,GA +a, GA

4 |=|o, 0,64 +0,G4)-0 (0,64 +0,GA)ra,GA ~a,GA
~0, (0,64, +0,G A4, ) o (0,64 -0 GA)-a,GA, +a,GA,
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Appliquons la deuxi¢me loi de Newton sur le support :

S AR} =m 4, (4.53)
{F%} + {FD“} + {FH45} + {FPA,} +m, {g}, =my {A@} (4.54)
1 1 1 1 1

Vo by ==V by o, by = =40, o, =1

o {FGu }1 o {FDM }1 - {FH54 }] + { P41 } + m4{ }I m4{ } (455)
G FD,m FH544\ E)-tlx 0 A(;u
- E;M - F/)u_v - FHSH, + FP“), +my| 0 |=m, A(,;y
Gz FD.uz FH547. Fpuz &: AGu
~Fop, = Fiy ~Fuy, T EFr, = mads,
- FG24 ¥ FD34 v FH54 ¥ + F]{“y =my AG4 y

”FGM _FDM '“FHm "'Ffz,,z = m4(A(;4Z _g:>

Pour un profil de route donné, les composantes de la force appliquée au point P sont

données par la relation suivante.

F‘”Allx = 0
F, =0 (4.56)

Avec :

F, : force de réaction.
m =30kg : masse totale des composantes de la suspension.

En ce qui concerne ’accélération 4, , étudions les deux cas suivants.
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e Cas : profil d’un dos d’ane.

Nous avons le profil de la route qui s’écrit sous la forme

lHl—cos(27z~)£j si O<x<L et -B/2<y<B/2
z2(x,y)=12 L
0  autre

Avec la seconde dérivée du déplacement vertical z(x,y) nous obtenons 1’accélération au

point d’entrée P ci-dessous.

Ap = —g[— 27/ LY sin(27r.x/ L)x v (4.57)

z

e Cas : profil de route aléatoire
Pour ce cas, le profil de la route présente une forme proche de la réalité donnée par la

relation suivante:

X()= a5 (@ )ow cos(@,~4,)

i=1

Donc, la relation de I’accélération est donnée par :

N
Ap = _Z VAS i (wi )Aw '(a)/ )2 sin(a),.t - ¢,) (4.58)
P

Nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {m,} et le vecteur
d'accélération angulaire {a, }1 du repere O, au repére O, pour avoir les deux vecteurs

suivants {o, }] s ct {a, }] /4

{604 }7‘1/4 = [w4y| Wy, a)4x,]

{04} =[1.4 2.14x107° 1.3x 10“2]rad/s

Le vecteur d’accélération angulaire est obtenu de la méme maniére précédente:
{ }74'/4 = [0‘4),, Ay, 0‘4x1]

)y =l654x107 —3.64x107" 5.14x107 frads?
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Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :

Z {M G, }1/4 = [[ 4 ]4/4 {a4 }1/4 + [‘04 ]1/4 [1 4 ]4/4 {0)4 }1/4 (4.59)

Utilisant la méme transformation précédente pour déterminer les vecteurs relatifs de

position;

(GG, DG,, |

{R(;(;4 }, = GG4y > {Rna, }1 = DG4y
GG,, DG,,
] ) (4.60)
| HG,, PG,

R} =| HG,, | Ros, } =| PG,
_HG4Z r G4z__

Les nouveaux vecteurs relatifs de position {RGQ }] 0 {RDG4 }1 e {RHQ }] o {Rm }] 4 Par rapport au

repere O, sont :

GG4y DG4Y HG4y PG4y
{R‘;(;4 }1/4 =002 ’{RD@ }1/4 =| DGy, ’{RHG4 }1/4 =| HG,, ’{RP(L; }1/4 =| PG,
GGy, DG4x HG4X PG4X

L’expression des moments des forces agissants aux points G, D ,H et P est donnée par :

z {Mr,; }1/4 = {R(;(;4 },/4 X {F(;‘n }]/4 + {RD(;, }1/4 X {F/)“ },/4 + {RHG4 },/4 X {Fms },/4 + {le },/4 X {F/g, },/4 4.61)

Z {M(,; },/4 = _{Rcm },/4 X {FG” }1/4 - {RDGJ }1/4 % {FDM },/4 - {RHG4 }1/4 X {FH54 }]/4 + {Rl'm }1/4 X {F/g, },/4 (4.62)

0 -GG, GG, ||F,, 0 -DG,, DG, |[F,.
=- GG,, 0 -GGy ||Fs,,|-| DG, 0  —DG,, ||Fp., |-
-GG, y GG,, 0 F(;24 z - DG, y DG,, 0 F/)‘,4 z |
0 -HG, HG, ||F, . 0 -prG, PG, |[F,.]
HG,, 0 —HG, ||Fu., |+ PG, 0  -PG, ||F,,
- HG,, HG,, 0 ||F..| |-PG, PG, o ||F,
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- F(;NyGGu + FG24ZGG4y - FI);,,yDGztz + F[)NzDGzzy - FH54yHG4z + FH54ZHG4y
=7 EIZJXGG‘@Z "F<;24zGG4x - F/)MxDGu - FD;4ZDG4X - FH54xHG4z ‘FHMZHG“ +
- F(,'HXGGM + F(;24 yGG4x _FI)_‘quGliy + FI)34yDG4x _FH54xHG4y + FH54yHG4x

—F‘I’4,yPG4z + F}’4|ZPG4y
FlgleG4z —F,,“ZPG“
~F, PG, +F, PG,

Pay

DG4ZF/)34)’ —DG4yE)3AZ +GG4ZFG:4 y -—GG“YFGM z +HG4ZFH54Y —HG4 yFHSAZ —-PG“ZFPM y + PG“)’F}’M z
= —_DG42F[)3_,X +DG4XFI)34Z —GG4ZF(;24X +GG4xFG24z —HG42FHS4X +HG4xFH54z +PG4ZFP4, X —PG4xFIi”z
DG, F, .~DG,F,  +GG,F,  ~GG,F, +HG,F, -HG,F, —PG,F, +PG,F,,

LIRS

LLe moment résultant par rapport au centre de gravité sera :

Z {M Gy }1/4 = [[ 4 ]4/4 {a4 }1/4 + [‘04 ]1/4 [1 3 ]4/4 {a)4 }1/4 (4.63)

]4xx O 0 a4x4 0 - CO4 Zy Cl)4 Y4 14xx 0 O a)4 X4
Z{MGJ}W: 0 Iy, 0 ||ay, [+] @, 0 —o, 1 0 Ly, 0 o,
0 0 1. ||, Wyy, Wy, 0 0 0 I || @,

Fa)47.4a)4y4 ([4zz _14yy)+a4x4]4xx

Z {Mfiq }I/4 = | Wy Wy, (14XX _]4ZZ)+OC4YAI4YY
| Dax, Way, / 14xx)+a424[47z

4yy -
En égalisant les deux expressions des moments nous obtenons trois équations scalaires:

DG4ZF})34y - DG4yF})34z + GG4ZFGZ4y _GG4yI;'GZ42 + HG4ZFH54y - HG4yFH

= a)4z4a)4)’4 (1412 _]4yy)+a4x414xx +PG4ZF‘I’4,y _PG4yFP4]z
—DG4ZF})34X +DG4XE)34Z _GG4ZF'GZ4X +GG4XFGz4Z —HG41FH54X +HG4XFH54Z
:a)424a)4x4(14xx —I4zz)+a4y4]4yy —PG4zF[’41x +PG4x]71’4|z

DG‘H’E —DG4xFDﬂy+GG F, _GG4XE14ZY+HG4yFH54x_HG4xF

4y” Gy x Hsy

= a)4x4a)4y4 (]4yy —]4xv)+a4z414zz + PG4yF;2,x _PG4XF}’4,y

542

Dz X
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e Bras de direction

La figure 4.9 montre le diagramme du corps libre pour une analyse statique et
dynamique de la tige. Pour l'analyse statique, nous considérons que les forces de réaction
aux points J et H agissant le long de l'axe de la tige. Nous supposons que ’effet de la
gravité est négligeable. Pour l'analyse dynamique, les forces d'inertie ne permettent pas une
telle hypothése, et qu'un ensemble de six équations du mouvement pour le corps 5 est

nécessaire pour la solution.

Figure 4.9 : Diagrammes de corps libres de la tige.

Dans le cas de la tige, la position relative du centre de masse (G par rapport au repere

d’inertie (O,.X,Y,Z,) est définit par le vecteur Rip

Rt =R Re. Ro [ ARoq [ =[-156 431 182]mm

La masse de la tige m; =0.575 kg

Les moments d'inertie par rapport aux axes principaux sont considérés comme suit:

I, =1, =0.023x10kg.m’

5xx

I, =1, =3.876x10"kg.m’

Syy

I, =1, =3.8768x107kg.m’

Le plan (X 5Y5) est pris géométriquement comme un plan de symétrie dont les produits

d'inertie sont nuls,
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La matrice d'inertie pour la tige [15 ]5/5 exprimée par rapport au repére (O,X,Y,Z,) est

donnée par :
0.023x107° 0 0
(1], = 0 3.876x107 0 kg.m’
0 0 3.8768x107

D’apres les deux analyses précédentes nous avons obtenu :

{5} =[1.87 51x107 14.63%x1072 ]rad/s
{as} = [~ 4.09x107" 1.13x107°  3.22x 10‘3] rad/s?
Avant d’écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer I’accélération

{AGS }1 du centre de masse :

{A(;5 }1 = {A(}SJ }I = {ws }1 X {VGS }, + {as }1 X {RGSJ }1

{VG_; }1 = {VGSJ }, = {a)5 }1 X {RGSJ }1
Remplagons I’équation (4.65) dans I’expression de I’accélération, ce qui donne :
4, | [0, (0,67, -0.GJ )+, 0,6, +0,6J,)-a,GJ, +a, G,
0, (-0,GJ, +0,GJ,)-0 -0, 6J, +0, GJ,)+a,GJ, -a, Gy,

A, |=
4, | |~o,0,6J, +0,GJ. )+ o (0,6, ~0,GJ.)-a,GJ, +a, G,

Pour calculer les forces, appliquons la deuxiéme loi de Newton sur le corps5:

Z{Fs}] =m; .{AGs}l

{FJ“ }, + {FH“ }l + m; {g}] = ms {AGS }1

(4.64)

(4.65)

(4.66)
(4.67)
F/sxx + FHSIx = m5AGSx

F/m_.. + FHS,_V = msA(;S_‘,
F/.m + FHSI, tms g, = mSA(I's,.

Nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {o, }, et le vecteur d'accélération

angulaire {o, }, durepére O, au repere O, pour avoir les deux vecteurs suivant {o 3 s et {0‘5}1/5-
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o s =loy, @, o]
{os s = [5.1 x107  14.63x1072 1.87]rad/s
Le vecteur d’accélération angulaire est obtenu de la méme maniére :
st vs = o, @, as,]
fas s = [1.13x107° 322x107 - 4.09x107" Jrad/s?
Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :
YW by = sloshys + o] sl st (4.68)
Le vecteur du centre de masse par rapport au repére O, est:
R =[Re,. Ro,, R, ]

En utilisant la méme transformation précédente pour les vecteurs de position relatifs

suivants;
JG,, HG;,
{R'/Gs }, = JGSy ’{RHGS }] =| HG;,
JG,, HG,,

Les nouveaux vecteurs relatifs de position {R‘ 16, }l , {R HG, }] par rapport au repere O; sont :

JG HG

Sy Sy
{R.105 }1/5 =|JGs, |, {RHGZ }1/2 =| HG;,
JG;, HG,,

L’expression du moment des forces agissants aux points J et H est donnée par:
z {MGs }1/5 = {R'/Gs }1/5 % {F/sn }1/5 + {RHGs }1/5 % {Fﬂu }1/5 (4.69)

-F, (HG, +F, HG, - F, JG,, +F, ,JGs,
= FHSAXHGSZ_FHMZHGSX+F.‘15,xJG52_FJ5lZJG5x
—-F, HGs, +F, HGs -F, JGs +F, JGs,
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Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :

S, = 1] slashys + o] 1 fos, (4.70)
_15xx 0 0 || s, 0 —s, W5y | sy 0 0 | s,
Z {MGS }]/5 = O ]5 Yy O a5Y5 + 605 Zs O - COS X5 O ]5yy O 6()5 ¥s
0 0 I, || s, T W5y, Dsyg 0 0 0 I, | o,
_wSZsa)Sys (1522 - ]Syy )+ a5x5]5xx
Z:{j\4(}5 }1/5 = a)sta)Sx5 ]5xx ~1522)+a5y5]5yy
_a)Sxia)SyS ISyy _ISX.X)+a525]522

En égalisant les deux expressions des moments, nous obtenons trois équations scalaires:

_JGSZF.'ISIy +JG5yF/5|z _HGSZFHNy +HG5yFH54z =a)525a)5y5 (ISZZ -_ISyy)+a5x515xx
JGSZF/SI X ——JG5XF.'/5]Z +HGSZFH54 X _HG5xFH54z =a)525w5x5(15xx _]5zz +a5y515yy
~‘]G5yFJ5,x +JG5XFJ5|y _HG3yFH54x +HG5XFH54y =a)5x5a)5y5 (ISyy _ISXX +a52515L’

Pour le systétme de suspension au complet, il faut calculer les 25 forces dynamiques

suivantes:
FAzlx ’ FAKI_\' ’ FAﬂz > E33|x ’FB.ny ’FBalr ’ F})43x ’FD43y ’FD43z ’ F}fu.\» ’}?E:f.ly ’FEzlz > FFle >y ’F}“zn ?
F;;zn ’};2724,\ ’E;24z ? FHSJ\ ’FHSJ_\' ’FHsu ’ Flsn > sy ’Flsu ? E\'

En résumé, les équations globales du modele sont

Triangle supérieur

FA}IX +FBBIX +FD34x :m3AG3x
FAaly +FB3,y +FD34y = m3AG3y
FA}IZ +FBJ +FD34Z = m3(AG3Z _gz)

1z



~AG, F,  +AG, F, , - BG, Fy  +BGy Fy - DG, F, , +DG, F, ,

= w32w3y(]3zz - 13yy )+ a3x3 [3xx

AG3ZFA3,X —_AGBXFA_HZ + BG3ZFB”X _BG3xFB“z +DG32FD34X _DG3XFDMZ

3xx

9 ZwazC‘)Sx(] _[3zz)+a3y3[3yy

~AG, F,  +AGy F, =BG, F, . +BGy Fy  —DGy F,  + DGy F,

Dy

- a)Sxa)3y (I3yy - ]3x.r)+ a313 1372

Support de la roue :

- FGZ4X o FD34X o FH54x = m4AG4x o FPMX
o FGE4y - FD34y - FH54y = m4AG

—F,

6242 o F[)34z o F1h’542 = m4 AG4Z B gz - FP4IZ

4y Pay

F

Hsyz

DG4zFDNy _DG4yFI)MZ +GG4ZF(124y _GG4yEiz4z + HG4ZFH54y - HG

+PG,,F, - PG,F,

>
41z

4y

= a)4z4 a)4y4 (1422 - ]4yy)+ a4x4 ]4xx

_DG42FD34X + DG4XFD34Z ~GG42FGZ4x
1= a)4z4a)4x,, (14xx _I4zz)+a4y4 I4yy _PG4ZFP“X +PG4xFP,“z

DG,,F,

D43 X

- DG4xFI)43y + GG4yF(

T4 X

—GG4in42y +HG4yFH54x _HG4xFH

= Wy, Wyy, (I4yy —I4xr)+a4z414u +PG4yFI’4|x —PG4xFI’4ly

Bras de direction :

FHSIN + FISI\ = mSA
F

Ha,

FHsn. t Flsu = ms AGS/. ..._gz)

(67

+F,,W =msA

(15 v

+GG4xFGuz _HG4ZFH54X + HG4xFH54z

sa Y
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~HG,,F, ,+HG, F, ,~JG,F,  +JG,F,  =awo(l, -1, )+a 1
HGSZFH54 X —HGSXFH54Z +JG52FJ

_JGSXFJS, z = a)Sza)Sx(]

-1, )ros, 1

R Sxx s Syy
~HG5yFH54x+HG5xFH54y_JGSyF15]x+JG5xFJ5,y =a)5xa)5y(]5yy—]5xx tas, 1522
. , N . .
Force appliquée par I’amortisseur :
Fy = k(L—}R('I‘)—C VR,
f I
o o o @ o o mcc&:@lhﬁcccucaca
LI -
o o o A =] — o O o o S O
@éi
by bo
by ey
o oo o oo o c@v:ract’é@m-—-ocmcc:cm
{ ]
] ‘:"\.“Eﬁ}bﬁ c:n:.::._l_bbs oD D — D OO D O
! !
[T e B o} DDC) b(: ! Dbc)b(:)»—at:i(:)t::)c)c:
£52 i o — e W
i 1
= o -:3-:»5 b: ,l_.c»cacb@b-—-cocrcocxt:
1
'
'
L=
o o oo o o o Docuct:ou:c:crt:c:'“gkag)h‘
a2y L @
! !
(== GQ;:D@QQLQDDQDDD@DQ: =]
I 1
[T cver JY e} ccﬁ Gl: ,L,c:ic:bc’:c:-c:m:kzﬁjm»——
::In::mr_—- -—-m::l‘:'- [T T T D I — T — T — T T T e T e T oo T ]
RYS G
= ooy s = '
@Dkﬁ) = == P T R T T T T T T e T Y
! !
t:)m:ﬁ ocﬁ "3::: Jd o0 o o O 9o O o O o o o oo
]
@ﬁc = T — T — T — T T e R e S = S = T — S T —— T S — T
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1
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FA3,x B mzA(;z‘ T A0y
1]::/131_\ mzAGz, - ch
FAW m, (AGz/ —&:) ch
FBM W,,, 0y, (]222 - ]2yy)+ a2x2]2xx + CGzzFC27 y: CG2YF(727 2
FB“" 0y, Oy Ly = Ly )+ 0 oy, = CGy B+ COy e,
FB_,,, waza)Zyz I2yy _]Zxx)+ a2zz]222 +CG2yFC27x2 —CGZXFC27y2
Dy, msAg,
F/)M m3Ac;3‘
F})34, my (A(;n gz)
];/511\ Wy, 05, 15, - ]3yy + 053x3]3xx
Flilh 05,005 ]3xx - 1312 + a3y313yy
Ea, ) Wy, Wy, (13yy - Ly )toas, 1y,
1}::/«'2,\ m4AG4\ - Fl’m
Fl*z,\ m4A(;4y - dely
Fy, m, (AG‘,Z —8:)” FPJ]Z
£, w4za)4y([4zz - ]4yy)+ g daxx + PGy Fp y — PGy Fp, .,
Fa.,, @4, @4\ g — ]4zz)+ Uy Layy = PGy, Fry+ POy Ly,
F,, 03, @4, (T4, = Lo )+ @y Iy + PGy Fy  — PGy Fy
FHM\ msA(;Sx
£y sy mSAGsy
FHsa; ms AGS7. '“gz)
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Chapitre 5

Simulation et validation du mod¢le développé

Le modele dynamique développé précédemment nous permet d’évaluer la distribution
des forces appliquées sur tous les éléments d’un quart de véhicule [34]. Cependant, dans
notre projet, nous nous intéressons & certains points d’intérét particulier. Pour ces points,
nous allons calculer en premier lieu, la distribution des forces appliquées en fonctions de
leurs coordonnées. En deuxiéme lieu, nous analysons la relation de couplage non linéaire,

entre la vitesse, I’accélération et les différentes forces critiques.

5.1 Calcul des forces dynamiques
En utilisant le mod¢le développé dans le chapitre précédent, le tableau 5.1 illustre les forces
des points d’intéréts pour la conception des piéces de suspension en aluminium en

particulier, les valeurs en gras.
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érentes forces selon 'axe Z.

Composantes des difft

Tableau 5.1

XL 11| FPAl | FA3Lz | FB3L | FDM: | FEXz | FRM: | FGM2 | FHSA | FSL | FS
0 | 0265 | 16572 | 707 | 604 | 498 | 1335 | 1335 | 086 | Q0713 | S04 | 2943
000 | 02646 | 128 | T8 | 79743 | 5669 | 939 | 9138 | 31983 | 02773 | 576 | 13113
004 | 02636 | 19888 | 8%56 | 90309 | 778 | JOLB | 03 | %85 | A3 | 65579 | 20092
006 | 026171 | 37 | 10533 | 1622 | % | TR | TR | 828 | 2586 | 6 | BBS
008 | 0250 | 28198 | 1421 | LS5 | 2474 | 95657 | 95657 | 51656 | 36981 | 8605 | 32193
04 | 0257% | 32988 | 1366 | W87 | 2865 | 4004 | 4004 | 60365 | 432 | 92266 | -32005
010 | 025531 | 3187 | 16122 | 1658 | 8275 | 19879 | 19879 | 68346 | 43907 | 9447 | 2853
040 | 0569 | 40864 | 1148 | 17627 | 34897 | 645 | 645 | 8T | 4087 | 93113 | 21358
046 | 025073 | 4344 | 1885 | 18439 | 36512 | 32888 | 31888 | 788 | 37967 | 9465 | A
018 | 025053 | 43374 | 18451 | 18606 | 36843 | 350 | 350 | 7MELL | 3789 | 9187 | TS
02 | 025312 | 4098 | U799 | 1811 | 3587 | 29738 | 29738 | LS | 365 | 9296 | 17002
020 | 02543 | W8 | 16862 | 17004 | 3358 | 3128 | B8 | M43 | A4 | 98B0 | 519
024 | 02529 | 35228 | 1582 | 15411 | 30489 | 1605 | 16805 | 64513 | 4A167 | 93817 | 307
026 | 05847 | 30602 | 13402 | 13515 | 675 | 1565 | 11565 | 56033 | 40813 | 89665 | 32572
028 | 026068 | 25851 | 1454 | 1155 | 22804 | B07A1 | 8071 | 475 | 3863 | R | 3000
03 | 026265 | 20628 | 96907 | 973 | 956 | 673 | 673 | Meds | A9n | 087 | %7
032 | 026410 | 18423 | s | 803 | 16567 | 78429 | 78409 | 33855 | 0689% | 60881 | 17829
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Le spectre des forces en fonction du déplacement illustré par la figure 5.1 et la figure 5.2
met en évidence I’effet des sollicitations dynamiques modélisées par le profil d’un dos
d’ane illustré dans la section «3.3» sur un quart de véhicule.

Nous remarquons que la valeur maximale durant la phase de compression est concentrée au

point G illustré par une ligne continue.

8000 T T T T T T
—FG24,

——--FPA1,
6000 U F|;)3AZ H

4000 T - 4

2000 - R ~a - 1

Force(N)
\
/

ol el e N

0 0.05 0.1 015 02 0.25 03 035

Deplacement(m)

-4000

Figure 5.1: Spectre des forces en fonction du déplacement selon I’axe x.

0.15 T T T T T T

0.1 oDy A

Déplacement vertical(m)

02k .

025+ —

03 1 ! I !
[t} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Déplacement(m)

Figure 5.2: Déplacement vertical des points G et D selon I’axe x.



89

Nous appliquons le modele développé sur différents profils de route aléatoire et a I’aide

du programme Matlab nous obtenons les graphes suivants :
Pour un type de route caractérisé par son coefficient de rugosité S, = 107°, les réponses

des points P, G et D en termes de déplacements, vitesses, accélérations et forces sont

représentées par les figures 5.3 4 5.8 respectivement.

-0.258 ¥ T T T T T T T T

-0.258

T
{

026 -

&
3

X. 7.96
Y: -0.2654

ad

-0.268 -

Déplacement (m)

o a
by )
o) o)
[s2] p=,
T T

-0.27 |- b

0272 ! L I 1 1 [
1} 1 2 3 4 5 6

Temps(s)

~ b
w®
=}

Figure 5.3: Profil de la piste en fonction du temps.
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Figure 5.4 : Vitesse en fonction du temps.
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Figure 5.5 : Accélération en fonction du temps.
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Figure 5.6 : Force appliquée au point P.
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Figure 5.7 : Force appliquée au point D.
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Figure 5.8 : Force appliquée au point G.

Pour illustrer I’effet de différents types de route, nous avons varié la valeur du coefficient
de rugosité dans la fonction du PSD. Les valeurs maximales d’accélération et des forces

enregistrées sur certains points critiques sont représentées dans le tableau 5.2.
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Tableau 5.2 : Valeur des forces maximales pour différentes pistes.

coefficient de Vitesse Accélération Force selon I’axe Z (N)
rugosité de la d’entrée d’entrée Point Point Point
route (Syyo) (m/s) (m/s’) ®) () (D)
Autoroute 10° -1.19%107 -2.48 3074 5614 -2651
Route 2.10° -1.87x102 -3.44 3103 | 5666 | -2674
principale
Route 64.10°° -15.37x107 -19.49 3585 | 6535 | -3021
secondaire
Route 256.10° -13.4x107 -36.17 4085 | 7447 | 3442
dégradée

Les figures 5.1 a 5.8 nous permettent d’analyser de prés le comportement vibratoire de
la suspension qui refléte [efficacité du modele développé. Pour différents types
d’excitations de route, il est possible & chaque instant de déterminer le déplacement, la
vitesse et I’accélération ainsi que les forces appliquées dans 1’espace des composants de la
suspension en tout points et en particulier les points critiques. Pour une entrée de nature de
dos—d’ane connu par exemple, la figure 5.2 montre que les courbes des déplacements

verticaux des points G et D coincident exactement avec cette forme.

Contrairement & ’excitation sinusoidale, les excitations aléatoires correspondent aux cas
réels enregistrés a partir des mesures expérimentales sur plusieurs profils de route. Les
irrégularités du profil de route sont prises en compte dans la modélisation de I’interaction
route/véhicule. Le profil peut étre assimilé a un processus aléatoire stationnaire gaussien de
moyenne nulle. Il est généré par des fonctions de densité spectrale de puissance illustrée par
la figure 5.3. Lorsque nous varions la valeur du coefficient de la rugosité, nous remarquons
que l'accélération verticale ainsi que la valeur de force appliquée aux points D et G

augmente considérablement selon la rugosité de la route.

Le tableau 5.2 rassemble les valeurs maximales des forces critiques aux différents endroits
de la piéce de suspension. En effet, pour chaque type de route, autoroute soit-elle ou route

principale, secondaire ou méme dégradée nous avons un coefficient de rugosité qui varie
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selon la forme de celle-ci de 1074 256 x10™° m? /cycle/m . Ceci influe directement sur la

force d'entrée F, au point P donnée par I’équation (4.56). Cette force est la somme

vectorielle de la force F,, la réaction au point de contact de la roue sur la route, plus la

masse totale des composants de la suspension multipliée par l'accélération. Celle-ci
représente elle méme la dérivée seconde de I'un des profils de route décrit par 1’équation
(2.23). La premiére des remarques qu'on peut tirée de ces résultats sont les valeurs des
vitesses et des accélérations qui augmentent a chaque fois que le coefficient de la rugosité
augmente. Ces accélérations ont un impact directe sur les forces obtenues aux points G et D
résultants de la force d'entrée au point P. De plus, le point G est l'endroit le plus sollicité
avec des valeurs de force qui atteignent presque le double de la force d'entrée. La force
élevée au point G peut étre expliquée par la présence de l'effet direct du ressort et de

I'amortisseur selon I’équation (4.35) qui générent une force supplémentaire.

Ces résultats préliminaires démontrent [’effet de la rugosité de la piste sur les différents
¢léments de la suspension du véhicule comme ils confirment la validit¢ du modéle
développé. Actuellement, certains de ces résultats sont utilisés par notre €quipe pour
analyser les contraintes, la résistance mécanique ainsi que la durée de vie des pieces réelles

de suspension fabriquées en aluminium.

5.2 Relation d’influence entre la vitesse I’accélération et les
différentes forces critiques

Pour arriver a élaborer une relation qui analyse le couplage non linéaire entre la vitesse,
I’accélération et les différentes forces critiques, explorons les lois et les méthodes qui
analysent la relation d’influence entre ces parameétres.

Afin d’interpréter les résultats obtenus dans le tableau 5.2, nous utilisons la méthode des
moindres carrés pour [’identification paramétrique nécessaire pour trouver une loi
caractéristique du spectre des forces critiques dans les zones G et D.

Comme critére d’optimisation, lors de 1’élaboration des lois, nous avons choisi I'utilisation

des moindres carrés dont 1’expression est donnée par la formule suivante :



94

2

J=> (5.1)

ou, a, b et ¢ sont les parametres a identifier, y, représente le vecteur estimé de la force et

ye(aabac)_yexp

Yexp Teprésente les résultats de notre modéle.
La loi caractéristique appropri€e est donnée par la formule suivante :
F_i(x) = aexp(b,x) + c,exp(d;x) (5.2)
Le résultat de I’identification de la loi caractéristique reliant les forces critiques au point G

et leurs vitesses appropriées sont données dans le tableau suivant :

ag bg cg dg
5441 | -2.356 | -5.692.10™% | -230

La simulation du modéle proposé en utilisant les valeurs des parameétres ag, bg et cg,
données par le tableau précédent nous permet de tracer le graphe illustré dans la

figure 5.9 ;

8000

Loi approprige zone G
4+ Modéle zone G

7800 | E

7000 B

6500 B

Force au point G {N)

6000 |

559[[]]‘16 014 012 0.1 008 006 -0D4 -0.02 0

vitesse (mv's)

Figure 5.9: Spectre des forces critiques au point G en fonction de la vitesse.
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Procédant par la méme méthode décrite précédemment, les nouveaux parametres de la
deuxiéme loi caractéristique au point D sont donnés par le tableau c¢i dessous, et la

figure 5.10 représente le tracé des spectres des forces critiques en ce point.

ad bd cd dd
2575 | -2.177 | 2.603.10"% | -229.9

-2600 : T T T T T T
Loi appropriée zone D J
2700+ * Modéle zone D

-2600

-2900

-3000

-3100

Force au point D (N)

-3200

-3300

-3400

1 1 1 It 1 L L
016 014 012 -0.1 008 006 -004 002 0
vitesse (m/s)

-3500

Figure 5.10: Spectre des forces critiques au point D en fonction de la vitesse.

Comme cela a été fait pour le modéle en vitesse, nous avons aussi choisis d’utiliser

le méme critére de moindres carrés dont les paramétres de la fonction estimée sont au

nombre de deux, nommés g, et b, comme indiqué dans la formule suivante :

v=]

ou, a, et b, sont les vecteurs des parametres a identifier.

2

ye(ai’bi)_yexp (53)

La loi caractéristique appropriée a cette étude est la série donnée par la formule

suivante :



96

F(x)= Z a,.e” (5.4)

La faiblesse de I’erreur entre les résultats de notre modele et la loi estimée nous permet
de se limiter & I'ordre 1 pour estimer au mieux les paramétres de ce modéle, ce qui nous
donne la formule (5.5). Le graphe des spectres des forces critiques en fonction de
I’accélération des points G et D sont données par les figures 5.11et 5.12 respectivement.

F(x)=ae™ (5.5)

Les parameétres caractéristiques a, et b, sont donnés dans le tableau suivant :

ag bg ad bd

5514 | -0.008379 | -2601 | -0.007731

8000 T T
Loi appropriée zone G
+  Modéle zone G

7500 ‘ -
£
« 7000 F i
E
Q
=5
>
o
3 6500 1
(=]
w

6000 - 4

5500 1 1 I3 i ] L 1

-40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0

Accélération (m/s?)

Figure 5.11 : Spectre des forces critiques au point G en fonction de 1’accélération.
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-2500 T T T T T T T
Loi appropriée zone D
2700 + Modéle zone D b

-2800

-2900 +

-3000

-3100F

Farce au point D (N)

-3200 +

-3300 -

-3400

23500 € 1 1 ! !
-40 -35 -30 25 -20 -15 -10 5 0
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Figure 5.12 : Spectre des forces critiques au point D en fonction de I’accélération.

L’utilisation de cette méthode d’observation pour une problématique plus complexe

reste une piste efficace pour des travaux futurs.

Finalement, dans ce chapitre nous avons mis en évidence, par la simulation avec le
logiciel Matlab le modéle développé pour décrire la réponse d’un quart de véhicule en 3D
aux excitations générées par des profils de route : dos-d’ane simple ou aléatoire. Nous
avons développé un programme de calcul qui nous permet de déterminer les déplacements
des coordonnées des points mobiles, les vitesses, les accélérations et les forces appliquées
sur différents points de suspension & tout moment en fonction des paramétres d’entrée. Ce
mod¢le peut aussi constituer un point de départ pour modéliser d’autre type de suspension
avec d’autres conditions. Cette modélisation peut étre étendue pour étudier la dynamique
d’un modéle complet de véhicule qui sera assez proche du systéme physique réel prenant en

considération les principaux paramétres dynamiques.



Chapitre 6

Conclusion et recommandation

L’objectif de ce projet est de contribuer a 1’étude de I’effet des sollicitations de la route

sur les pieces de suspension en aluminium. La résolution de cette problématique nécessite
une étude modulaire multidisciplinaire. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons, dans un
premier temps, décomposé le sujet en trois grandes parties : Développement de 1’approche
de modélisation vectorielle, modélisation dynamique d’un quart de véhicule en 3D et en fin
validation et simulation de notre mod¢le.
La premiére partie de cette étude a porté tout d’abord sur 1’adaptation de la méthode de
modélisation vectorielle & notre problématique. Dans un deuxiéme temps, nous avons
¢laboré les expressions analytiques de la vitesse et 1’accélération en chaque point des
parties constituant la suspension du véhicule. Suite a une exploration approfondie, nous
avons pu extraire les différents vecteurs décrivant la dynamique du systéme. Nous avons
donc proposé une approche analytique simple qui modélise les effets de sollicitation, ce qui
nous permet d’étudier D’influence des forces appliquées sur les triangles inferieur et
supérieur de la suspension. Il faut signaler qu’afin de simplifier la programmation, toute la
modélisation et le calcul symbolique des matrices d’¢tats ont été effectués sous
I’environnement Matlab.

La deuxiéme partie de ce projet s’est ensuite consacrée a la modélisation dynamique en
3D. Pour atteindre ce but, en se basant sur I’approche vectorielle, nous avons développé, un
programme de calcul qui permet d’extraire numériquement a partir des données empiriques

de la densité spectrale de puissance (PSD) les différentes forces dynamiques dans 1’espace.
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Enfin, la troisi¢éme et derniére partie traite de la validation de notre modéle par simulation
numérique. A ce propos les matrices de forces en 3D dans les zones d’accouplements
rigides et mobiles ont €té calculées pour différents profils de routes a différentes vitesses de
déplacements instantanément. A cet effet les différents résultats obtenus montrent une
bonne corrélation avec le cas réel.

Le mode¢le exposé dans ce travail est associé a une méthodologie qui permet d’analyser les
zones & contraintes maximales sur la suspension afin de pouvoir augmenter la durée de vie
des piéces fabriquées en aluminium, ce qui ouvre un large éventail pour simuler les
différents types et normes d’excitation.

Il serait aussi intéressant de synthétiser le travail on tenant compte de I’influence du

dynamisme du chéssis et la non lin€arité de I’amortissement.

Les résultats que nous avons obtenus lors de ces travaux de recherche ont fait 1'objet des

publications suivantes :

= M.Saihi, M. Bouazara et M. J. Richard (2010), " Effet des sollicitations de la route sur
les pie¢ces de suspension en aluminium”, Journée des étudiants du REGAL, JER,

Université Laval (Regroupement Aluminium, Québec, Canada), 21 Octobre 2010.

»M.Saihi, M. Bouazara et M. J. Richard (2011), " Effet des sollicitations de la route sur
les piéces de suspension en aluminium”, 79° Congrés de I’ACFAS 2011
(Association francophone pour le savoir, Sherbrooke, QC, Canada), 9 au 13 Mai

2011.

»M.Saihi, M. Bouazara et M. J. Richard (2011), " Effet des sollicitations de la route sur
les piéces de suspension en aluminium", CANCAM 2011 (23rd Canadian Congress

of Applied Mechanics, Vancouver, BC, Canada), 5 au 9 Juin 2011.



100

Références

[1] P. Duysinx (2009), "Confort et tenue de route", http://www.ingveh.ulg.ac.be/.

[2] Julius S. Bendat (1971), "Random data: analysis and measurement procedures”, pp 2-
34.

[3] B.R. Davis and A.G.Thompson (2001), "Power spectral density of road profiles",
Vehicle System Dynamics, 35, 409-405.

[4] K. Bogsjo (2008), "Coherence of road roughness in left and right wheel-path", Vehicle
System Dynamics, 46, 599-609.

[5]1 http://www.ibgebim.be/uploadedFiles/Contenu_du_site/Professionnels/Themes/Bruit
Vademecum du bruit routier urbain/Vademecum f7 tech fr.pdf.

[6] K. McGhee (2008), "Comfort and safety of traveled surfaces", Spring Technical
Conference.

[7] W. Sayers and M. Karamihas (1998), "The little book of profiling", The Regent of the
University of Michigan, pp, 2-6.

[8] F. Hu (2004), "Development of a Direct type Road Roughness Evaluation System",
Thesis of master, University of South Florida, pp 11-24.

[9] http://training.ce.washington.edu/wsdot/Modules/09 pavement evaluation/09-2_
body.htm.

[10] L. Chartrand (2006), "Relevé et analyse du profil longitudinal des chaussées durant
leur construction, applications pratiques", Congrés Bitume Québec.

[11] K. Ramji, A. Gupta and all (2005), "Road roughness measurements using PSD
approach”, Journal of the Institution of Engineers (India), 85, 193-201.

[12] H. Wang (2006), "Road profiler performance evaluation and accuracy criteria
analysis", Thesis of master, University of Blaksburg, Virginia, pp 17-37.

[13] W. Gao and Zhang (2007), "A half-car model for dynamic analysis of vehicles with
random parameters", 5™ Australasian Congress on Applied Mechanics.



101

[14] L. Sun and X. Deng (1998), "Predicting vertical dynamic loads caused by vehicle
pavement interaction", Transportation engineering, 470-478.

[15] L. Sun, X. Cai and all (2007), "Genetic algorithm-based optimum vehicle suspension
design using minimum dynamic pavement load as a design criterion", Sound and
vibration, 301, 18-27.

[16] S. Tirkay and H. Akgay (2005), "A study of random vibration characteristics of the
quarter-car model", Sound and vibration, 282, 111-124.

[17] http://www.ibgebim.be/uploadedFiles/Contenu_du_site/Professionnels/Themes/Bruit/
Vademecum_du_bruit routier urbain/Vademecum f7 tech fr.pdf.

[18] G. Awasthi, T. Singh and all (2003), "On pavement roughness indices", Department
of Civil Engineering, 84, 33-37.

[19] H. Hunt (1991), "Stochastic Modeling of Traffic-induced Ground Vibration", Sound
and vibration, 53-70.

[20] M. Bouazara (1997), "Etude et analyse de la suspension active et semi-active des
véhicules routiers”, Thése de doctorat, Université Laval, Québec, 197 p.

[21] O. Kropac; P. Mucka (2005), "Be careful when using the International Roughness
Index as an indicator of road unevenness", Sound and vibration, 287, 989-1003.

[22] M. W. Sayers (1988), "Dynamic terrain inputs to predict structural integrity of ground
vehicles", 59-61.

[23] M. Y. Shahin (2007), "Pavement management for airports, roads, and parking lots",
pp 98-99.

[24] O. Kropac and P. Mucka (2009), "Classification scheme for random longitudinal road
unevenness considering road waviness and vehicle response”, Shock and Vibration,

16, 273-289.

[25] R. Abdelhamid (2005), "Estimation de la dynamique du véhicule en interaction avec
son environnement", Thése de doctorat, Université de Versailles Saint-Quentin, 159 p.

[26] D. Sammier (2001), "Sur la modélisation et la commande de suspension de véhicules
automobiles", Thése de doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble,
France, 234 p.



102

[27] G. Verros and S. Natsiavas (2005), "Design optimization of quarter-car models with
passive and semi-active suspensions under random road excitation", Vibration and
Control, 11, 581.

[28 ] SolidWorks 2010-2011

[29] M. Bouazara (2009), "Improvement of the design of suspension control arms of
automobile using aluminum alloys", Damage and Fracture Mechanics, Springer
Engineering Book: Special Edition, ISBN: 978-90-481-2668-2.

[30] F. Cai (2007), "Conception et analyse mécaniques des pi¢ces en aluminium pour
application automobile", These de Maitrise, Université du Québec & Chicoutimi, 156 p.

[31] M. Blundell and D. Harty, (2004), "The multi-body systems approach to vehicle
dynamics", Elsevier Butterworth-Heinemann, pp 202-247.

[32] G. Rill, (2009), "Vehicle dynamics", University of applied sciences, pp 7-15.

[33] Matlab 2008. http://www.mathworks.com/.

[34] M. Saihi, M. Bouazara et M. Richard (2011), "Effet des sollicitations de la route sur
les piéces de suspension en aluminium”, CANCAM: Canadian Congress of applied
Mechanics, British Columbia University, Victoria.



