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Résumeé :

L’objectif des travaux réalisés est de développer des stratégies de contréle pour une
suspension active de véhicule automobile. Pour atteindre cet objectif, différents modéles
analytiques ont été mis au point pour simuler la réponse de la suspension a différentes
perturbations. Ces modéles comprennent les éléments passifs représentant le véhicule, les
actionneurs et les différentes lois de contrdle €tudiées.

Au cours des travaux, les principales stratégies utilisées dans la littérature ont été
évaluées afin de cibler les avantages et les inconvénients leur étant reliés. Suite a ces
résultats, un systéme actif incluant des capteurs de mouvement de suspension, des gains
fixes et des filtres d’ordre limités a été développé en utilisant les algorithmes génétiques.
Les résultats obtenus montrent une amélioration appréciable de la performance pour un
modeéle de véhicule a quatre degrés de liberte.



il

Remerciements

Je tiens a remercier sincérement mon directeur de maitrise Mohamed Bouazara pour
son support et sa flexibilité tout au long de ces deux derniéres années. Je lui suis
reconnaissant d’avoir cru en mon potentiel autant pour la réussite de la maitrise que pour
d’autres activités complémentaires, telle la Formule SAE. Ce sont ses explications, son
soutien et sa compréhension qui m’ont permis de produire le travail qui suit. Ces
remerciements s’appliquent également a mon co-directeur Marc J. Richard du département
de génie mécanique de I’Université Laval. Sa présence, son soutien et ses conseils ont joué
un réle important dans mon cheminement.

Je souhaite remercier spécialement René Chouinard, Jean Perron et Mohand Ouhrouche
de I’Université du Québec a Chicoutimi. Leur croyance en mes capacités et leurs
connaissances théoriques m’ont apporté une motivation supplémentaire. L’appui de tous
les membres du département d’ingénierie de 1’Université du Québec a Chicoutimi, de la
direction au personnel de soutien, a été grandement apprécié.

J’exprime ma reconnaissance a ma famille qui m’a soutenu inconditionnellement
depuis le début de mes études et ce, sur tous les plans. J’adresse un merci spécial a mon
pére pour ses conseils et & ma mere pour son enthousiasme. Le support de ma copine
Jeneviéve a été déterminant pour traverser les hauts et les bas de ces deux années.

Je tiens également & remercier Marius Allaire et tous les employés de L’équipe
Fabconcept qui m’ont donné la chance inestimable de travailler sur un projet de
développement de grande envergure. Leur soutien financier ainsi que celui du CQRDA et
du CRSNG ont été grandement appréciés.



iv

Table des matiéres

1 INEPOAUCHION. .. .cetirieertieeteerecereee e e et e et et e e et st bsn e bt e sbb e sameesabs s st e smneseabesnessans 1
1.1 ProblématiqUe ......ccoeeueeieceeetinrenirseeeeteeenieessesesessessessesiessesseeassesseensesasenseesesanes 1
1.2 ODbjectifS € Plan.....ccecveeniiieiceeeneectrtt ettt 1
1.3 Revue de 18 TIEETAtUIE .......cceeeeeieeieeeeteee ettt esr st e a et csse s e essaesaeeeesane 2

1.3.1 Imperfections de 18 TOULE ...........coiierieiiiiiininiccrc e 2
1.3.2 ACCEIETALIONS ....vveeureriieeeeviereenecetrseeestssetseessreseestseseesessatesstsesesesentenseenessnsen 3
1.33 Mesure de la performance............cocoveeirviiiiiinniiinieee e 4
1.4  Utilisation de I’aluminitum.........ccccoveeviererirnerneriinoreceniseesersieneesessseessesssseseesseens 7
1.5  Stratégies de CONtrOle.........ccceeurvirirrieirienieerterceerneese sttt e sres s e eee 10
1.5.1 SKyhook damping .......cccceeeererreriiiininincniieienieniiiieeeet et seenaens 11
1.5.2 Equation de RiCattl........coceveeverrirereecirrereeriiteieeceiiestesesesse st seesseseeenes 12
1.5.3 0703115 (0] [ = PO OO OO P PR OROUTRURPRTRRt 13
1.54 Algorithmes ENEHIQUES .....cocereueeereererierienereeseeeerestetenteereessteeesressessesaeenee 17

2 Modeles de VERICULE .......ccoveeuierereeereieieienteec ettt sees s st st e seseenes 22
2.1  Modéle quart de véhicule passif .........cccoorvereivnricrnniniciinntecececrene 22
2.2  Modéle quart de véhicule actif...........ccccoviveivercinniininiiiiniciee 23
2.3 Modéle demi véhicule 1atéral.............ccooueveeeirnerioinrienineeeteeteateseee st ese s e 25
2.4  Modéle demi véhicule longitudinal ..........ceeeeeeeeceiersrennriiencerenerreceseereresereesneens 28

3 Développement du contrdleur pour le quart de véhicule...........cceovveviiincnninnnrcnnen. 32
3.1 INEPOQUCHION. ..c.veetceceieeteceeet ettt re b e se st e se e e s sessbesseesansanasene 32
3.2  Skyhook damping 2 DDL.......ccccceorvurrcreeercrntireiientereessiesneresnessssteseesesanesesaees 34
3.3 RICAEE 2 DDttt ettt eaes s et e et s e s s s sas s 36
34  Controle Hoo2 DDL....oiouiiieiceeeieireeescneresreesseteseeeestessatessasessseseneesmeesasesenees 37
3.5  Résultats pour le contrdle actif du quart de véhicule 8 2 DDL..........cccecveennneee 43

4  Développement du contréleur par pour le modéle de demi véhicule latéral ................ 47
4.1 INITOAUCTION. .c.eieririererteietee ettt sttt et se e as e saesss st e s eeeesasenesas 47
4.2  Suspension passive sans controle du roulis ........c.ccoceeeeniiieniecieninennenennenseneenae 48
4.3 Suspension passive avec barre anti-roulis Passive......c.ceeveveereerrersrireneenseeeeenne 48
4.4  Suspension passive avec barre anti-roulis active .........ccceeiercerceniiiinnneccecenenne 52
4.5  RESUIALS ODLENUS ......covueriereeeieeienrecteiteseeeeesereesteseeseessestesseessesssesonensnessasosesnns 54
4.6  Simplification du CONIIOIEUL ........cecurveereeeriereeetieteeeeeerte e et eeseseenenas 59

5 Développement du contréleur par algorithmes génétiques pour le modele de demi

véhicule 1oNGITUAINGL.......c.coviererrierrreierreeierterereeesseeteeseeerseeeeseessesiestessessessesasesesansssaneesnnes 64
5.1  INPOAUCHION. .....cooiriieiireieicirteecciterene sttt sarscse s sae s st easssaesane 64
52  Préparation du modele ...........cceeveeirirenriineeneecreeeneestee ettt esae s 65
5.3 OpPtMISALION....c.ecoeeiiiiieeceetiiitete et b s 68
5.4  Résultats du CONMIOICU .........coerrueemiererirrinirienreniniete ettt esssae s sessaessess 71

6  Utilisation de I’aluminitm .........cccoecveevereniinrnniinenneenitiniinenentonesssesssesstsssessessnesssense 74
6.1  Ajustement des MOARIES ..........ccoeeveviiinriiiiiiirieiee e 74

6.2 RESUIALS ODLEIUS ....ciivivirenieeieerirereteeeressusseseeesssseresssssssssssssssesssssnssassnsssssssssssssssons 74



.............................................................................................................................



vi

Liste des figures

Figure 1 : Densité spectrale de différentes routes .....................ccoouooiniiinnsinnnnnnennens VTSRO 3
Figure 2 : Norme ISO-2631 .........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicicctit et 4
Figure 3 : Réponse en fréquence du filtre HRF ...............ococcoocmiiiniiiiienecccnsiisieceeae et 5
Figure 4 : Quantité moyenne d’aluminium utilisée dans un véhicule....................ccccooovoviiiiiiiiiiiiiiine, 8
Figure 5 : Poids de différents véhicules faits d’acier et d’aluminium ...................ccccooccocvinmioiniciiiiinine. 9
Figure 6 : Concept du modéle quart de véhicule avec « skyhook damping ».............c.c..ccocoovviiiiciivcnnnnn. 11
Figure 7 : Contréle linéaire total avec observateur optimal....................cccoooocvoimniiiiicincciieeee 13
Figure 8 : Probléme Hy, SaNAArd....................oovoeoevciiiieiiiniii i s s es s 14
Figure 9 : Architecture de I’algorithme génétiquie....................cccocooveuiiniiiviniriiiiiiciics s 17
Figure 10 : Processus de CFOISEMENL................ccc.ccoceeiieiiuiuiiiiiiiiiieceseis st er st 20
Figure 11 : Processus de MULALION..................c.cccoccicoiceiicmiiiiiviiiieicre st 20
Figure 12 : Modele 2 DDL PASSIf........c..cccovviviniriiiiniieiinieiieee et se ettt 22
Figure 13 : Modéle quart de véhicule @ 2 DDL....................ccccccocuiiimmiiiiiiiicniec e 23
Figure 14 : Systéeme de suspension dumodéle & 4 DDL....................ccccccoovivmimmrieiieiiciie e, 25
Figure 15 : Modéle demi véhicule longitudingl.....................c.ccooooviiiiiiiiviiiiiniiiciieccc 28
Figure 16 : Modéle quart de véhicule GCHif..................cccccvuiiniiiiniiiiiiicc e 32
Figure 17 : Variation de I'index de performance pour une suspension active de type « skyhook »................. 35
Figure 18 : Schéma du probléme incluant les fIltres ............cccooeeeiireciiinicnniiiece s 38
Figure 19 : Force de I’actionneur avec controle Hy,...............c.coovccieniniiieiniiiininiiecnicciec s 42
Figure 20 a, b et ¢ : Diagrammes péles zéros du controleur......................ccccoccvvvmniiiiciniciniiieiiccciieenn 43
Figure 21 : Accélération verticale pour les différents controleurs dumodéle a2 DDL .................................. 44
Figure 22 : Déflexion de suspension pour les différents contréleurs du modéle a2 DDL .............................. 44
Figure 23 : Déflexion du pneu pour les différents contréleurs du modéle a2 DDL.........................cconnuee. 45
Figure 24 : Modéle demi véhicule latéral 4 4 DDL....................ccccooucieieoeninnmeeiiiicnieeneeeree e 47
Figure 25 : Performances de la barre anti-roulis passive pour une accélération latérale .............................. 49
Figure 26 : Performances de la barre anti-roulis passive pour une perturbationdelaroute.......................... 50
Figure 27 : Performances pour accélérations latérales...................ccoovviiniviconinicnniiniinnieiicceeneees 51
Figure 28 : Performances pour perturbations de l@ route......................cccoovvvvviioinniiiiiciiiniiicccciie s 52
Figure 29 : Déflexion de suspension pour accélération latérale.....................ccocooemnvininiiniiiiniiniiiiiic, 55
Figure 30 : Angle de roulis pour accélération latérale.......................cccovviviiriiiniiiiiiiiiicicccci, 55
Figure 31 : Accélération angulaire pour accélération latérale.....................cococcovvmmvimicncniiiiiiciccerienne, 36
Figure 32 : Déflexion de suspension pour perturbation de laroute....................c.ccooooviiiviinninincinniiennan, 57
Figure 33 : Angle de roulis pour perturbation de Ia route....................cccccocvvviviviiniiiiiiiiiencceee s 57
Figure 34 : Accélération angulaire pour perturbation de laroute........................cccooveveviveiiviinniiiiriiiinnnine, 58
Figure 35 : Déflexion de suspension pour accélération latérale.......................cccoooveiiiniviiiiiiniiiniinen, 60
Figure 36 : Angle de roulis pour accélération latérale...................cccccoevniviiiiiiiiiiiiiii, 60
Figure 37 : Accélération angulaire pour accélération latérale.........................ccvmmimininivnniniiiiiiiiennnns 61
Figure 38 : Déflexion de suspension pour perturbation de laroute......................cccoooveviviciomnvininiiiniinnnennnn, 61
Figure 39 : Angle de roulis pour perturbation de laroute.....................cccouvriiviomniiiieiniiicieieinccccnenn 62
Figure 40 : Accélération angulaire pour perturbation de la route.......................ccooovviiviiiiinnniniiiiiccrnninne. 62
Figure 41 : Modéle a 4 DDL longitudingl....................c.cccccoovimininiicimiiiisieee e 64
Figure 42 : Schéma du systéme utilisé pour I’ optimiSation...................cccccoocevvineininieciniciiiniieeeieee s 65
Figure 43 : Réponse en fréquence de I’ GCHONNEUT ................ccccoovuciiiiiiiiiiniiinicieee s 66
Figure 44 : Réponse en fréquence des filtres Wy des différents controleurs ..., 69
Figure 45 : Réponse en fréquence du contréleur & une perturbation de laroute.................coccocvvvvnnnnee. 69
Figure 46 : Réponse en fréquence du contrdleur a une accélération longitudinale.....................cooovveeeeinn. 70
Figure 47 : Convergence de 1a SOIULION.....................ccoouiceicoiiiiiiiiiiiiiiin et 71
Figure 48 et Figure 49 : Accélération angulaire pour les deux entrées...............ccooooeiniviiniiiiiccinnnicnen. 72
Figure 50 et Figure 51 : Accélération verticale pour les deux entrées..................ccoovivivciivicicniiniciieenne, 72



vii

Figure 54 et Figure 55 : Déflexion du pneu pour les deux entrées...................cccccccuiiioiiccaoninencnecaiiccnes 73
Figure 56 et Figure 57 : Accélération angulaire pour les deux entrées.................ccoooovuiccciniicicconnnncnnnns 75
Figure 58 et Figure 59 : Angle de roulis pour les deux entrées ....................cccccoccvornniiiiicciiioieciiiiincne 75

Figure 60 et Figure 61 : Force active pour les deux entrées....................cccooviicniiiiiniiiicceniirccnccieenniine 75



viii

Liste des tableaux

Tableau 1 : Répartition des pieces faites d’aluminium dans un véhicule moyen..................cccccooveivnvcionennce. 8
Tableau 2 : Termes utilisés pour 1’algorithme génétique....................cocccvveviervivcrirsecreineeerieniinseseneees 18
Tableau 3 : Valeurs des composantes du modeéle quart de vehicule....................coccoiveiiciciriincicnniicninneenaas 23
Tableau 4 : Valeurs utilisées pour le modeéle @ 4 DDL.................cooovcvieeiieesiienieiens ettt 26
Tableau 5 : Valeur des parameétres du modéle demi véhicule longitudinal.....................cccccoocveeinnviviiiaeenn, 29
Tableau 6 : Poids utilisés pour le quart de véhicule contrélé par « skyhook damping » ..........ccccoovevecinnncnn. 34
Tableau 7 : Poids utilisés pour le quart de véhicule contrélé par Ricatti ................cccceceeeeionienncennainennennn, 37
Tableau 8 : Poids utilisés pour le quart de véhicule controlé par Ricatti..................occcoeecereiececcvinnarencenenne, 40
Tableau 9 : Signification des INAICeS des fIlFEs...........ccccooooiiviiriioiieieieieeccettte ettt 40
Tableau 10 : Performance des différents contréleurs pour le modéle a2 DDL..................ccccocvveneviecnnenncne 45
Tableau 11 : Poids utilisés pour le contréleur du modeéle demi véhicule latéral........................ccccneeeeenne, 33
Tableau 12 : Valeurs de la matrice de CORIFOLE G............ccocuvevieueceeiiieiiieieseesesie ettt 59
Tableau 13 : Valeurs utilisées pour le codage de la SOIULION..................cccoooceviiiinvciiminicci st 68
Tableau 14 : Résultats de I’optimisation par algorithmes GEnetiqUes..................ovcovverecreveeeeccnnecreinnaeseenes 70
Tableau 15 : Valeurs utilisées pour le modéle a 4 DDL standard et en aluminium.................cccoeevenennncne. 74



ix

A Jeneviéve, mes parents et ma famille



Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

La plupart des machines mécaniques sont soumises a différents niveaux de vibrations
provenant de sources variées. Les automobiles, comme toutes les machines mécaniques,
n’échappent pas a ce phénomene et c’est pour cette raison que toutes les automobiles sont
munies de suspensions. La suspension automobile a pour but de réduire et ultimement
d’éliminer ces vibrations qui sont néfastes pour les passagers et pour le véhicule.

Les suspensions automobiles traditionnelles ont fait ’objet de nombreuses recherches
pour optimiser leurs performances. Dans les derniéres années, plusieurs travaux ont
démontré que la fagon la plus réaliste d’améliorer les performances des suspensions
modernes est 1’ajout de systémes actifs [ 1, 2, 3, 4 ]. Le but de ce travail est de mieux
comprendre ce type de suspension et plus précisément de développer des stratégies de
contrdle efficaces en fonction des différentes contraintes relatives au domaine des véhicules
automobiles.

1.2 Objectifs et plan

L’objet principal de ce travail est de développer un systéme de contréle pour une
suspension active d’automobile. Les objectifs suivants ont été déterminés afin d’atteindre
le but fixé :

e Définir les critéres de performance de la suspension ;

Construire un modéle analytique d’une suspension traditionnelle (passive) ;
Sélectionner des stratégies de contrdle applicables ;

Construire un modéle analytique d’une suspension active pour chaque stratégie ;
Déterminer des paramétres appropriés ou optimaux pour chaque stratégie retenue ;
Analyser les résultats obtenus pour tous les types de suspension ;



e Analyser 'impact de ’utilisation de I’aluminium sur le comportement dynamique
de la suspension ;

e Développer des outils pour faciliter la conception de systémes de contrle de
suspensions actives.

Le premier chapitre présente la revue de littérature qui a été réalisée. Cette recherche a
permis de préciser les entrées du systéme et les critéres de performance. Les différentes
stratégies de controle retenues sont également énumérées dans ce chapitre.

Le second chapitre est consacré aux modéles de véhicules utilisés. Le premier modéle
représente un quart de véhicule. Des modéles demi véhicule sont ensuite détaillés. Ils
permettent d’augmenter le réalisme du modele en incluant le roulis et le tangage.

Le chapitre 3 présente une comparaison de la performance des différentes stratégies de
contrdle retenues. Un contr6leur utilisant chaque stratégie est congu pour un modéle quart
de véhicule. Le processus de conception et la comparaison permettent de faire ressortir les
particularités associées a chaque type de controle.

Le chapitre 4 détaille la conception d’une barre anti roulis passive et active pour un
modéle demi véhicule. Le contrdleur de la barre anti roulis active est congu en utilisant le
contrdle par la méthode de Ricatti. Les performances des systémes passifs et actifs sont
ensuite comparées et des hypothéses sont étudiées pour simplifier le controleur.

Les algorithmes génétiques sont utilisés au chapitre 5 pour concevoir un systéeme actif
en utilisant un modéle demi véhicule longitudinal. Des filtres sont ajoutés avant
I’optimisation pour augmenter la représentativité des critéres de performance. Les résultats
démontrent ’efficacité d’un contréleur combinant des gains de controle et des filtres d’un
ordre réduit.

L’impact de I’aluminium est étudié au chapitre 6. Deux modeles, un représentant un

véhicule fait d’acier et un autre fait d’aluminium, sont présentés. Une suspension active est
congue pour chaque véhicule et les résultats sont comparés.

1.3 Revue de la littérature

1.3.1 Imperfections de la route

Le but premier des suspensions automobiles est d’atténuer les perturbations causées par
les imperfections de la route. Pour que la suspension soit efficace, il faut préciser la route
sur laquelle le véhicule sera utilisé.



Plusieurs travaux utilisent la densité spectrale de puissance pour caractériser la route [
5,6, 7). La figure 1 présente la densité spectrale de puissance pour une autoroute, une
route principale et une route secondaire. L’amplitude varie selon le type de route, mais la
densité spectrale de puissance présente toujours un plateau pour les basses fréquences
(jusqu’a 1Hz) et diminue graduellement lorsque les fréquences augmentent.

Figure 1 : Densité spectrale de différentes routes
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1.3.2 Accélérations

Lors d’un usage normal, un véhicule automobile subit des accélérations longitudinales
et latérales. La suspension doit atténuer les mouvements de tangages et de roulis
provoquées par ces accélérations. Pour concevoir un systéme efficace, il faut caractériser
les accélérations auquelles le véhicule sera sujet.

Les accélérations longitudinales sont provoquées par le conducteur lors de 1’application
des gaz pour accélérer et lors de 1’application des freins pour ralentir et arréter. La revue de
littérature n’a pas permis de caractériser 1’accélération longitudinale. Nous posons donc
I’hypothése qu’elles sont restreintes au domaine des basses fréquences puisqu’elles sont
commandées par le conducteur.

Les accélérations latérales sont causées par les manceuvres de virages et de correction
de trajectoire. Comme ces manceuvres sont provoquées par le conducteur, les fréquences



restent limitées et ’amplitude décroit avec l'augmentation de la fréquence. Cette
hypothése est confirmée par la mesure de ’angle du volant sur un véhicule de promenade et

sur un véhicule de rallye [ 8 ].

1.3.3 Mesure de la performance

Une suspension automobile permet d’améliorer le confort et la tenue de route du
véhicule. Pour concevoir une suspension efficace, il est essentiel de quantifier ces variables
de performance. D’autres variables doivent également étre prises en compte pour s’assurer
que la conception est réaliste et réalisable.

1.3.3.1 Confort

Une des fonctions principales de la suspension est d’assurer le confort des passagers.
La norme ISO-2631 précise le temps maximal d’exposition d’un travailleur aux vibrations
en se basant sur I’amplitude et la fréquence de ’accélération verticale subie. La figure 2 est
tirée de cette norme, nous y remarquons la grande sensibilité de I’homme dans la bande de

fréquence allant de 4 a 8 Hz.

Figure 2 : Norme ISO-2631
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Dans le cadre du programme TARDEC de I’armée américaine, un filtre nommé HRF
(Human Response Filter) a été¢ développé pour représenter la sensibilit€¢ de "’homme a



I’accélération verticale [9]. Ce filtre est une fonction de transfert entre 1’accélération
mesurée en entrée et celle pondérée selon la sensibilité humaine en sortie.

12
T(s),. =— 1.1
e = 330,025 7901 3 (-1)

Il s’agit d’un filtre de deuxiéme ordre avec les particularités suivantes :

w, =30.02rad /s
f,=4.78Hz (1.2)
£=0.5

La figure 3 illustre sa réponse en fréquence. Deux traits rouges permettent de visualiser
la sensibilité du filtre dans la bande de 4 a 8 Hz. La sensibilité est accrue dans cette zone,

d’une maniére similaire a la norme ISO 2631.

Figure 3 : Réponse en fréquence du filtre HRF
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La dérivée de I’accélération est aussi mentionnée dans d’autres travaux comme
représentative du confort des passagers [10]. Contrairement a 1’accélération, elle doit étre
calculée a posteriori en dérivant 1’accélération mesurée. Pour améliorer le confort du
véhicule, 1’accélération subie par le passager devra étre minimisée. Pour les modéles en



deux et trois dimensions, ’accélération angulaire (tangage et roulis) doit aussi étre
minimisée.

1.3.3.2 Tenue de route

La tenue de route représente la stabilité d’un véhicule. C’est le pneu qui génére les
forces longitudinales et latérales nécessaires aux changements et aux corrections de
trajectoire. Cette force varie en fonction du glissement, de 1’angle de dérive, de I’angle de
carrossage et de la force normale [ 11, 12, 13, 14 ]. Le glissement et ’angle de dérive sont
contrdlés par le conducteur afin de diriger le véhicule. L’angle de carrossage varie selon la
géométrie de la suspension, mais la force générée par le pneu varie largement en fonction
de la force normale. Pour assurer une force du pneu constante, la suspension doit réduire
les variations de la force normale appliquée sur le pneu. Dans la majorité des travaux de
recherches, le pneu est modélisé par un ressort linéaire et son amortissement est négligé [ 1,
2, 3,4]. La déflexion du pneu est donc utilisée comme mesure représentative de la tenue de
route du véhicule.

1.3.3.3 Autres critéres

Lors de la conception d’une suspension, le débattement maximal est limité par des
butées. Afin de réduire la hauteur du centre de gravité et d’éviter I’impact sur ces butées, il
est important de minimiser la déflexion de la suspension. La déflexion de la suspension
doit étre incluse dans une fonction a optimiser, puisque ’optimisation du confort sans
contrainte pourrait amener des débattements de suspension impossibles a réaliser
concretement.

Dans le cas d’une suspension active, une force est appliquée sur les masses suspendues
et non suspendues par un actionneur. La puissance requise pour générer cette force est
limitée puisqu’elle provient généralement du moteur. La force requise par I’actionneur doit
également étre minimisée.

En résumé, dans le cas d’une suspension active, quatre critéres de performances
différents doivent étre minimisés pour maximiser les performances :

Accélération verticale subie par les passagers ;
Déflexion du pneu ;

Déflexion de la suspension ;

Force appliquée par I’actuateur.



Dans le cas d’une suspension passive ou active, ’amplitude de la sortie s(t) a une
excitation sinusoidale est une fonction de ’amplitude de I’entrée e(t) = Ee/™ et de la valeur
de la fonction de transfert G(jo).

s(t) = G(jw)Ee’™ (1.3)

Comme les entrées sont incontrélables, la réponse est minimisée en réduisant la valeur
de la fonction de transfert G(jo) a la fréquence donnée. Afin de minimiser la réponse sur
une plage de fréquences désirées, la valeur de G(jo) doit étre réduite pour toutes les
fréquences concernées.

Pour représenter la fonction de transfert par une seule mesure, la valeur efficace (RMS)
est utilisée [4]. Cette méthode facilite 1’élaboration d’une seule fonction mathématique a
optimiser. Si S; représente la densité spectrale de ’entrée, la valeur moyenne au carré
d’une fonction de transfert Hy(®) est donnée par :

E[y]=5, |8, (@) do (1. 4)

Puisqu’il y a plusieurs fonctions de transfert a minimiser, un compromis entre les
différents critéres de performance est nécessaire. Des poids sont utilisés pour représenter
I’importance relative de chaque critére. Pour un nombre i de critére x a optimiser, nous
définissons les poids p; correspondants. La valeur de ’index de performance est donnée
par 1’équation (1.5) ou J est une fonction quadratique multipliant le carré de chaque critére
par un poids proportionnel a son importance:

J:Zpixiz .5

1.4 Utilisation de I'aluminium

Les prix élevés de 1’essence et ’amélioration des performances dynamiques poussent
les fabricants a réduire le poids de leurs véhicules [ 15, 16, 17, 18, 19 ]. Cette réalité
explique [utilisation croissante de l’aluminium dans l’industrie automobile, comme
I’indique la figure 4 [20].



Figure 4 : Quantité moyenne d’aluminium utilisée dans un véhicule
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Présentement, une automobile contient plusieurs piéces faites d’aluminium : le bloc
moteur, les couverts de transmission, les étriers de freins et les roues en alliages en sont
quelques exemples. Le tableau 1 illustre la répartition de tout I’aluminium utilisé dans
I’industrie automobile selon un rapport de Dunker Research Co en 1999 [ 16 ].

Tableau 1 : Répartition des pieces faites d’aluminium dans un véhicule moyen

Composantes Pourcentage
Piéces coulées (moteur, téte, entrée d’air, transmission) 61.9 %
Feuilles (radiateur, autres échangeurs de chaleur) 12.9 %
Roues 15.7 %
Finition intérieure et extérieure 4.6 %
Chassis et suspension 2.6 %
Panneaux de carrosserie (capot) 1.2 %
Carrosserie 0.7 %

Pare choc 0.4 %

Les chassis et les carrosseries faites d’aluminium gagnent en popularité puisqu’ils
permettent une diminution significative du poids (30 a 50%) comparativement a 1’acier.
Plusieurs grands constructeurs automobiles développent présentement des chassis faits




d’aluminium sur leurs modéles haut de gamme comme la Prowler de Chrysler, I’'Esperante
de Panoz, la NSX et I'Insight de Honda, la A8 et la A2 de Audi et plusieurs autres.
Quelques uns de ces modeles sont utilisés a la figure 5 pour démontrer la légereté des
chéssis faits d’aluminium en tenant compte des dimensions du véhicule [ 20 ].

Figure 5 : Poids de différents véhicules faits d’acier et d’aluminium
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Contrairement aux pieces traditionnellement faites d’aluminium, la construction d’un
chéssis en aluminium nécessite le développement de nouveaux procédés. Diverses
techniques ont été utilisées jusqu’a aujourd’hui: hydroformage, feuilles pliées, piéces
coulées, rivets, colles époxy, soudure laser, etc. Chaque compagnie développe une fagon
différente d’utiliser ce matériel, mais la plupart s’entendent pour dire que 1’aluminium sera
de plus en plus utilisé dans le futur pour la construction des chassis automobiles.
L’aluminium gagne également en popularité pour la fabrication de capots et de coffres de
valises. Ces pieces doivent étre levées a plusieurs reprises et une diminution du poids
nécessite un effort beaucoup moins grand de la part de I'usager. De nouvelles techniques
doivent étre développées pour « mouler » les feuilles d’aluminium mais 1 encore, des
progres sont réalisés chaque année.

Certaines voitures sont maintenant composées d’un chassis et d’une carrosserie en
aluminium. La nouvelle XJ de Jaguar posséde un chassis et une carrosserie faits
d’aluminium qui ont été développés en collaboration avec Alcan. L’utilisation de ce
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matériau permet d’obtenir un poids de 220kg pour le chissis et la carrosserie, soit une
diminution de 40% par rapport & un assemblage similaire en acier [ 19 ].

Les éléments de suspension, tout comme le chassis, sont fortement sollicités. Peu a peu,
des progres sont réalisés et permettent maintenant la production d’éléments de suspension
faits d’aluminium, ce qui permet une diminution de poids notable. Par exemple, les
ingénieurs de Lotus ont redessiné les éléments de suspension du modele Elise en
remplacant I’acier par I’aluminium. IIs ont ainsi réduit la masse de ces éléments de 34%
[15]

Evidemment, la masse d’un véhicule a une grande importance sur le comportement de
la suspension de ce véhicule. Puisqu’il semble inévitable que la masse totale des véhicules
diminue dans les années a venir grace a [’utilisation de I’aluminium, il est important
d’analyser les conséquences de ce phénoméne sur la performance des suspensions
automobile.

Pour étudier P’effet de la réduction de la masse, nous devons d’abord déterminer le
poids de la masse non suspendue. L’hypothése d’une diminution de 25% est conservatrice
comparativement au 34% de réduction obtenue par les ingénieurs de Lotus.

Pour la réduction de la masse suspendue, il est plus difficile d’établir une valeur. Nous
estimons qu’un chéssis représente le quart du poids total du véhicule. En posant
I’hypothése d’une réduction du poids du chassis de 30%, ce qui reste conservateur, le poids
de la masse suspendue est diminué de 7.5%.

1.5 Stratégies de contrble

L’ajout d’éléments actifs controlés par des systémes électroniques permet d’améliorer
sensiblement les performances de la suspension [ 1, 2, 3, 4 ]. Bien que plus efficaces
qu’une suspension passive, de tels systémes sont plus complexes puisqu’un plus grand
nombre de parametres doivent étre ajustés. La conception d’un tel systéme requiert le
développement d’une stratégie de contrdle adaptée et efficace. Pour résoudre ce probléme,
différentes stratégies seront étudices.

Les travaux réalisés sur les suspensions actives, comme la plupart des systémes de
controle, utilisent des équations linéaires et la formulation de variables d’état pour
représenter la dynamique du systéme. Le vecteur d’état x est composé des variables du
systéme. Pour une entrée de contrdle u et une perturbation z, les matrices A, B et L
représentent la dynamique du systéme.

[¥]=[abc+ Bl +[L]: (1. 6)

Le vecteur y des sorties du systéme est calculé a 1’aide des matrices C, D et F.
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bl=[Ch+[Dl+[F]: (1.7)

Tous les modeles utilisés lors de travaux de recherche utilisent cette formulation. La
section suivante présente différentes méthodes de contrble utilisées pour la conception et
I’optimisation du contrdleur.

1.5.1 Skyhook damping

Le « skyhook damping » est une stratégie de contrdle simple et efficace. Le concept est
relativement simple : ’actionneur simule la présence d’un amortisseur entre la masse
suspendue et le ciel. La présence de cet amortisseur réduit I’amplitude de la résonance de
la masse suspendue, ce qui améliore les performances [21].

Figure 6 : Concept du modéle quart de véhicule avec « skyhook damping »
Mrééé
e
skyhook

Comme [’actionneur simule I’amortisseur, la force appliquée est une fonction de la
constante de I’amortisseur simulé et de la vitesse de la masse suspendue.

F = —cskyhookz}s (1 8)

a

Comme la seule variable est la vitesse de la masse suspendue, un seul capteur est
nécessaire. Malheureusement, il n’est pas facile de mesurer la vitesse absolue dzy/dt.
Cependant, pour résoudre ce probléme, il est possible d’intégrer la réponse d’un capteur
mesurant directement 1’accélération.



12

1.5.2 Equation de Ricatti

Cette méthode utilise 1’équation de Ricatti afin de calculer des gains de contrdle
optimaux. Ces gains forment la matrice de contréle G qui multiplie le vecteur d’état afin de
calculer la valeur de ’entrée controlée u.

u=-Gx (1.9

L’optimalité de la solution est assurée par la minimisation du critére de performance J
sur I’ensemble des fréquences en posant un bruit blanc comme entrée de perturbation.
L’expression de J est une fonction des matrices N, Q et R.

J:%E[IxTQx+xTNTu+uTNx+uTRudt] (1. 10)

Pour un systéme utilisant la formulation variable d’état avec les matrices A et B, le
contréleur linéaire optimal minimisant le critére de performance J est obtenu en
solutionnant I’équation de Ricatti donné a 1’équation (1.11) [22].

® T -1 pT
-M=MA+A M—-MBR "B M+Q (1.111)
G=R'B'M

Le toolbox « Control System » de Matlab contient la fonction care qui résout I’équation
de Ricatti et calcule le vecteur de controle G. Pour utiliser cette fonction, nous devons
définir les matrices A, B, N, Q et R.

La matrice G contient les coefficients qui multiplient chaque variable d’état. 1l est
ensuite possible de formuler une nouvelle matrice A, modélisant la dynamique du systéme
en incluant la loi de contrdle et I’actionneur.

A. =A-BG (1.12)
Puisque G est une matrice qui multiplie toutes les variables d’état, il est nécessaire de

mesurer toutes les variables d’état. Dans le cas d’une suspension active, certaines variables
d’état sont difficilement mesurables. L’ajout d’un observateur optimal permet de
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contourner le probléme mais complexifie le systéme de contrdle. Le schéma complet d’un
tel systeme est illustré a la figure 7 :

Figure 7 : Contrdle linéaire total avec observateur optimal

Controleur Procédé

1.5.3 Contréle H.

Le contréle H,, permet de concevoir un contrleur optimal minimisant la valeur d’un
critére de performance J. Contrairement au contrdle par Ricatti, il est possible de pondérer
en fréquence chaque critére de performance et de spécifier les mesures disponibles. La u
analyse peut aussi €tre utilisée pour évaluer la robustesse du contréleur a posteriori, mais
elle ne sera pas détaillée dans ce travail.

Le contrdle H est basé sur la norme H, [11, 23]. Pour un systéme ayant une entrée et

une sortie avec une fonction de transfert G(s), la sortie s(t) a une entrée e(t) = Ee® est
donné par :

s(t)=G(jw)Ee’™ (1.12)
Pour un systeme multi variable, une valeur singuliére est utilisée, soit

c(G(j®) =4 (G(-j@) )G(jo)) (1. 13)
Pour un systéme a une seule variable il n’y a qu’une seule valeur singuliére

F(G(jw) =o(G(jw) =|G(jo) (1. 14)

Pour un systéme linéaire invariant utilisant la représentation variable d’état
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x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

(1. 15)
y(t) =Cx(t) + Du(?)
Il est possible de définir 1a norme H., avec la matrice de transfert G(s)
G| =supT(G(i@))| oer (1. 16)

La norme G(s) est la valeur la plus élevée du gain du systéme sur toute la gamme des
fréquences o. Pour un réel ¥ >&(D), |G(s)||m < ysi la matrice suivante n’a pas de valeur

propre sur 1’axe imaginaire.

A-BR'D'C - BRBT
H}’z Tgo-1 T T -1 pT
)CTSIC  ~ A" +C"DR™'B
R=D'D-yI (1.17)
S=DD" -¥’I

Le probléme standard H, débute avec un systéeme P(s) qui modélise les relations
dynamiques entre les entrées extérieures w (commandes, perturbations, bruits), u (éléments
actifs), les sorties e (variables d’observations) et les mesures y disponibles pour faire la
commande. Le but de la synthése est de concevoir un contréleur, ou plus directement de
trouver une fonction de transfert K(s) qui permet de contréler efficacement le systéme.

Figure 8 : Probleme H,, standard

< -V
P(s)
<.._
y u

—  K(s)

Comme le systtme P(s) a deux entrées et deux sorties il peut étre partitionné de la
maniere suivante:

F.(s) F, (S)} (1. 18)

P(S){wa () Po(s)
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Nous obtenons le systeme dynamique correspondant:

P . (s) P,(s
e()]_[Pu(®) Pus) [w(s)} 019
()| [ Pu(s) P, (s) ] u(s)
Nous pouvons trouver la fonction de transfert du systéme bouclé, c'est-a-dire du

systéme, en incluant le contréleur K(s) et le controle u. Cette fonction est la relation entre
I’entrée w et la sortie e.

E(s)=F(P(s),K(s))W (s)

- (1. 20)
F(P(5),K(5)) = B (5)+ B, ()K(5)I P, (8)K(5)) ' P, (5)

Le probleme est de déterminer K(s), qui stabilise le systéme bouclé et
assure||F,(P(s),K(s))]. <7. Le contréleur permettant d’atteindre la plus petite valeur de y
sera le contréleur optimal. La méthode de résolution suivante, celle de Glover-Doyle,
utilise les équations de Riccati pour résoudre le probléme mais les LMI (Linear Matrix

Inequalities) peuvent aussi étre utilisées, comme le fait la fonction « hinfsyn » du « Robust
Control Toolbox » de « Matlab ». Chaque méthode utilise la formulation suivante pour

représenter le systeme.

) [4 B, B, x@®
e)|=|C. D, D, | we (1.21)
wn| |c, D, D, |u@

La matrice X correspond a 1’équation de Riccati. Les matrices P et Q sont de méme
grandeur que A.

A -P
X = Ric r
-0 -4
XA+ A" X -XPX+Q=0

(1.22)

Les quatre hypothéses suivantes doivent étre satisfaites :

H1) (4, B,) est stabilisable et (C,, A) est détectable

H2) rang(D,,)=n, et rang(D,,)=n,

{3

A-jol, B,
H3) Ywe R,rang c D =n+n,

e eu
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A-jowl, B,
H4) Ywe R,rang C Dyw =n+n,

v

H1 est une condition normale pour étre en mesure de contrdler le systéme ;
H2 est une condition pour s’assurer que le controleur K(s) soit propre ;

H3 assure que Py(s) n’a pas de zéro sur I’axe imaginaire ;

H4 assure que Pyy(s) n’a pas de zéro sur I’axe imaginaire.

Si les hypothéses précédentes sont vérifiées, le probléme a une solution si les cinq
conditions suivantes sont remplies :

4 y°B waT _B”B”T}n’a pas de valeur propre sur 1’axe
-cc, -4

1) La matrice H_ :[

imaginaire ;

2) Il existe une matrice X = Ric(H_)20 ;
. T —ZC T _ T

3) La matrice J_= A r A n’a pas de valeur propre sur l’axe

-B,B, —A
imaginaire ;
4) Il existe une matrice ¥ = Ric(J_ )20 ;

5) p(X_Y.)< ¥’ ol p désigne le module de la plus grande valeur propre.

Comme le controleur optimal doit remplir ces cinq conditions, une recherche
dichotomique est effectuée en vérifiant les conditions pour y jusqu’a ce que la plus petite
valeur soit trouvée. Cette recherche est couramment appelée « y-itération ». Comme
I’optimalité de la solution n’est pas toujours assurée, nous pouvons obtenir un contréleur

sub optimal.
Sous les conditions précédentes, le contréleur K(s) stabilisant le systéme est décrit par :

i, () 4. z.y.C' Z.B,[x,t)
@) |=|-B/X. 0 L, | »®
u, () -C, I, 0 |y @
A.=A+yBBX . -BB'X_ -ZY.C]C (1.23)

Z.=(,-7r.X.)"

La représentation suivante peut aussi étre utilisée :
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¢ (t 1 T x (2
RO [ 4 zre T 1.2
u(t) -B X, 0 ¥(®)
La fonction de transfert K(s) du controleur entre les entrées de mesure y et le contrdle u
est donnée par ces €quations.

Le toolbox « Robust Optimal Control » de Matlab contient la fonction « hinfsyn » qui
effectue la recherche dichotomique pour trouver la valeur optimale de 7y, synthétise le
contrbleur et le systéme bouclé. Pour utiliser cette fonction, nous devons formuler le
probléme sous la forme d’un systeéme de matrices A, B, C et D.

1.5.4 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques s’inspirent de 1’évolution des génes. Selon la théorie de
I’évolution, chaque étre vivant posséde des génes qui déterminent ses particularités. Les
étres les plus performants ont de plus grandes chances de survie, donc plus de chances de
transférer leurs genes a la génération suivante.

Ce raisonnement est utilisé dans les algorithmes génétiques. Contrairement aux
algorithmes traditionnels, la recherche débute avec une population de points de départ et
non un seul. Différents mécanismes permettent d’explorer 1’espace des solutions et de
trouver ’optimum. Tout comme les algorithmes traditionnels, il n’y a pas de certitude sur
I’optimalité de la solution, mais I’espace exploré est beaucoup plus vaste [24].

Figure 9 : Architecture de 1’algorithme génétique
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La figure 9 présente le fonctionnement de 1’algorithme génétique. Le processus est
constitué de 4 étapes :

1. Création d’une population de départ ;

2. Décodage des génes et évaluation de la performance ;

3. Création de la progéniture ;

4. Croisement et mutation des génes.

Etape 1 : Création de la population
La population de départ est créée de maniére aléatoire. Le plus grand défi de cette
étape est le codage de la solution en un géne. Le tableau suivant fait le lien entre les termes

génétiques et la solution mathématique.

Tableau 2 : Termes utilisés pour I’algorithme génétique

Algorithme génétique Explication
Chromosome (individu) Solution compléte
Gene Partie de la solution

Un chromosome représente la solution compléte au probléme a optimiser. Chaque
composante de la solution est un géne.

Si les variables a optimiser sont des nombres réels, il est possible de les représenter par
une série de nombres binaires appelés bits. La quantité de bits limite le nombre de
possibilités, il est donc recommandé d’utiliser un nombre de possibilités acceptable et un
facteur pour atteindre 1’ordre de grandeur désiré. Le codage permet de définir les bornes
pour chaque variable a optimiser.

Une fois que le chromosome représentant une solution est bien défini, une population
est créée de maniére aléatoire. Cette population sera composée de k individus ou chaque
individu est représenté par la variable vy.

Etape 2 : Décodage et évaluation de la performance

La regle de décodage est I'inverse de la régle de codage utilisée. Lorsque le
chromosome est décodé, la performance de la solution correspondante est évaluée. La
procédure d’évaluation correspond a n’importe quel type de fonction (linéaire, non-linéaire,
valeur RMS, multi variable, etc.) retournant une valeur représentative de la performance.
Dans le domaine des algorithmes génétiques, la performance est appelée forme physique
(« fitness »). La forme physique f d’un individu correspond al’équation 1.26 ou la
fonction eval(vy) est la fonction qui calcule la forme physique de I’individu k. Il est
important d’ajuster la fonction « eval » pour qu’elle accorde une plus grande forme
physique aux meilleurs individus.



19

S, =eval(v,) (1.25)

Etape 3 : Sélection et création d’une progéniture

Lorsque la forme physique de tous les individus est connue, la forme physique totale F
de la population est calculée.

F=Y""eval(v,) (1. 26)
La probabilité de survie py de chaque individu peut alors étre calculée.

eval(v,)
», :._F(_k_ (1.27)

La probabilité cumulative de survie qx de chaque individu est :

k
4G =2, P (1.28)

Une valeur gk est obtenue pour chaque individu. Ces valeurs sont croissantes avec
I’index k de chaque individu jusqu’a 1 pour le dernier individu. Pour effectuer la
reproduction, un nombre aléatoire entre 0 et 1 est généré pour chaque individu de la
population de départ. A chaque nombre aléatoire n; est associe I’individu k, qui satisfait la
relation suivante.

Gi1 <N, <Gy (1. 29)

Etape 4 : Croisement et mutation

Pour explorer de nouvelles possibilités dans 1’espace des solutions, il est essentiel de
créer de nouveaux individus. Les processus sont basés sur ceux de la nature : le croisement
et la mutation des génes.

Le croisement est fait de maniére semblable a celle des étres vivants. Un taux de
croisement p est utilis¢ pour déterminer les individus qui seront croisés. Lorsque deux
parents sont sélectionnés, les chromosomes de chaque parent sont séparés en deux a un
emplacement aléatoire et chaque partie est ajoutée a celle de I"autre parent pour former
deux enfants [25]. Le nombre total d’individus dans la population demeure constant mais
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de nouveaux individus sont ainsi créés. La figure 10 illustre le processus. Un masque
ayant des valeurs aléatoires peut aussi étre utilisé [26,27] pour effectuer le croisement.

Figure 10 : Processus de croisement
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Le processus de mutation est lui aussi basé sur la génomique. Lors de la mutation, la
valeur d’un bit est inversée. Tout comme la reproduction, la mutation a une probabilité py,
de se produire pour chaque bit.

Figure 11 : Processus de mutation
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Lorsque la solution doit respecter des contraintes, il faut prévoir un mécanisme de
vérification pour chaque nouvel individu obtenu par croisement ou par mutation. Ce
mécanisme devra permettre la conversion d’une solution inacceptable en solution qui
respecte les contraintes.

Une fois toutes ces étapes complétées, une nouvelle génération a été créée. L’évolution
se poursuit pour un nombre donné d’itérations. Comme dans les réseaux de neurones et
d’autres algorithmes qui doivent converger, il est possible de mesurer 1’évolution de la
solution avec un graphique qui donne la performance du meilleur individu pour chaque
génération. Si ’algorithme converge, la performance du meilleur individu cessera de
s’améliorer pour les derniéres générations, ce qui signifie que la solution optimale est
atteinte.

Evidemment, il s’agit d’une méthode itérative ou les individus de la premiére
génération sont crées de maniére aléatoire, ou les processus de reproduction, de croisement
et de mutation sont également aléatoires. Il est donc normal qu’'un méme probléme
solutionné a I’aide du méme programme donne des réponses différentes. Pour s’assurer
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d’une réponse réaliste, il est possible de comparer plusieurs réponses ayant convergé pour
évaluer la tendance sur plusieurs évolutions complétes.
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Chapitre 2

Modeéles de véhicule

2.1 Modeéle quart de véhicule passif

La majorité des articles traitant des suspensions actives utilisent un modéle de quart de
véhicule avec deux degrés de libert¢ (DDL) [ 1, 4, 7, 28, 29, 30 ] comme illustré a la figure
12. Dans ce cas nous posons I’hypothése d’un mouvement vertical du véhicule. La
simplicité de ce modéle en facilite I’optimisation et I’analyse.

Figure 12 : Modele 2 DDL passif

L’entrée du systeme est le mouvement vertical de la route sous le pneu z. Le modéle
est composé de deux masses distinctes. La masse non-suspendue m, représente la masse du
pneu, de la jante, du porte-moyeu et la moitié des bras de suspension. La masse suspendue
m; représente la masse du chéssis supportée par la roue en question. Le pneu est modélisé
par un ressort linéaire de constante k. situé entre la masse non-suspendue et la route.
L’amortissement du pneu est considéré comme négligeable. La suspension proprement dite
est composée d’un ressort en paralléle avec un amortisseur linéaire de constante ks et ¢
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situés entre la masse suspendue et non-suspendue. La littérature contient plusieurs
exemples de valeurs pour les composantes du modeéle, dont celles inscrites au tableau 3

[28].

Tableau 3 : Valeurs des composantes du modéle quart de véhicule

Parametre Symbole | Valeur Unité
Masse suspendue ms 250 kg
Masse non-suspendue Mpg 30 kg
Ressort de la suspension ks 20 000 N/m
Ressort du pneu kp, 200 000 N/m
Amortisseur suspension b 1 000 N s/m

2.2 Modeéle quart de véhicule actif

Ce modeéle est semblable au modéle passif mais inclut un actionneur tel qu’illustré a la
figure 13.

Figure 13 : Modéle quart de véhicule a 2 DDL

m —izs

k l:_—_J () Fa
m | |tz

u

T ZI’

L’actionneur applique une force F, entre les masses suspendues et non suspendues.
Pour formuler la dynamique du systéme en fonction de variable d’état, nous débutons par

définir le vecteur x.
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xl :Zs _Zu

_d(z,)

, = —=
dt @.1)

x3 :Zu —Zr

d(z,)

Xy =—

dt

Les forces des ressorts et de I’amortisseur sont données par :

F, =—kx
F,=—c(x,—x,) 2.2)
Fkr - —ktx3

Les équations sont obtenues en additionnant les forces appliquées sur les masses
suspendues et non suspendues.

2
> F,=F,+F +F, =mdefs)
dt
e @.3)
ZFus :Fkt_st_ch—Fa =mu7;"_

Par la suite, les équations sont décomposées en fonction du vecteur d’état x, de 1’entrée
controlée F, et de I’entrée non contrélée z,. Le résultat est un systéme de 4 équations de la

forme :
[¥]=[4lx]+[BIF,]+[L]z,] 2.4

Avec les matrices suivantes:

o 1 0 - o
I 1 0
a=| g | m ] O @.5)
| o 0 0 1 - 01 -1 ‘
k, c, k, c, - 0
L m, m, m, muJ B -
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2.3 Modéle demi véhicule latéral

Ce modele représente une vue de coupe de la suspension avant ou arriére. 1l s’agit d’un
modéle a 4 degrés de liberté qui modélise une suspension indépendante contrairement a
d’autres articles [ 31, 32, 33 ] qui utilisent un modele a 3 DDL ou la masse non-suspendue
de gauche et de droite est représentée par un seul essieu. Le modele utilisé est illustré a la
figure suivante :

Figure 14 : Systéme de suspension du modeéle a 4 DDL

Zs T
Zo b | Frat 4—44 teta, mg 1 1 za
ksL CsL I:aL FaR c R ksR
=] =
h
ZuL m m ZuR
uL » RC uR
) ém
ZrL T — - I ) i ZrR
| »le —
! L/2 T Le !

Un véhicule normal subit des perturbations semblables du c6té gauche et du coté droit. Par
conséquent, les valeurs suivantes sont posées comme parametres du modéle pour
représenter un véhicule symétrique.
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Tableau 4 : Valeurs utilisées pour le modéle a 4 DDL

Symbole Parametre Valeur Unité
mg Masse suspendue 600 kg

I Inertie de la masse suspendue 1000 kg m”
myR, Myp Masse non suspendue 50 kg
ker, ks Rigidité de la suspension 30 000 N/m
Csr, CsL Amortissement de la suspension 2 000 Ns/m
kir, ko Rigidité du pneu 300 000 | N/m
L Largeur du véhicule 2 m

h Distance entre CG et CR 1 m

La largeur L correspond a la distance séparant les roues de droite et de gauche. La
valeur de h correspond au bras de levier entre le centre de masse de la masse suspendue et
son centre de rotation. Ce point est appelé centre de roulis (CR) et dépend de la géométrie
de la suspension dans le cas d’une suspension indépendante [ 14 ]. Pour ce modéle, nous
posons I’hypothése d’un centre de roulis fixe puisque la géométrie de suspension limite
généralement les mouvements de ce point.

Le modele a deux entrées non controlées: les perturbations de la route et les
accélérations latérales provoquées par les virages. L’accélération engendre 1’application
d’une force au centre de masse et finalement la création d’'un moment M; appliqué sur la
masse suspendue. La valeur du moment est donnée par :

M, =a,mh (2. 6)

Ce modele est utilisé pour étudier les performances de barres anti-roulis passives et
actives. Il faut noter qu'une barre anti-roulis applique une force égale mais de directions
opposées sur chaque co6tés du véhicule. Pour une barre appliquant une force Fy,,, les forces
F.r et F, sont données par :

F . =F,
aR bar (2 7)
FaL = —Fbar

La formulation variable d’état est utilisée pour représenter la dynamique du systéme.
Les variables d’état sont les suivantes :



Xe = ZuL
x7 _Z.s
x8= s
X9 =95
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Q. 8)

La variable 9 est ajoutée pour faciliter le développement d’une loi de contrdle. Les
équations sont obtenues en effectuant la somme des forces et des moments appliqués sur les
masses suspendues et non suspendues. Le résultat est un systéme de 9 équations de la

forme :

X=Ax +Bu+ Lz, +L,a,

L

S lﬁ‘o =)

=~ O o o

e

L~§|

[

3]
]

&

<

>~ O

-

3

=

S O O

-1 0
1
—c,
mu
0 0
0 0
0 ks
mu
cs — kS
mS mS
Le, Lk,
21 21
0 0

[}

Iw.o <

3

=

[

[

0 1
0 0
0 L
mll
-1 1
1 0
B cS cs
mu mu
c, -2c,
mS mS
-L
c, 0
21,
0 0

2.9)

Q. 10)
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0 _ — _
[0 0

0 0
-1 -1

mll O 0

0 0 0

B= (1) Q. 11) L,=0]| (.12 L= 9| @13

2 0 0
mu

0 0 moh

L 0 —
A 0 A
— 0 - B B - 0 -

2.4 Modéle demi vehicule longitudinal

Ce modele représente une vue de c6té d’un véhicule. Contrairement au modéle latéral,
le véhicule n’est pas symétrique et les actionneurs a I’avant et a 1’arriere sont indépendants.
Le modéle est illustré a la figure 15.

Figure 15 : Modéle demi véhicule longitudinal

ZsR L_ Flong‘—‘lréqfteta mg Is 4 Zsr
s

zuR m h m zuF
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>l >l

b a

La valeur de chaque paramétre est donnée dans le tableau 5 [25].



Tableau 5 : Valeur des parametres du modéle demi véhicule longitudinal

Symbole Parametre Valeur | Unité
mg Masse suspendue 2 040 kg

I Inertie de la masse suspendue 4 630 kgm”
myp, MyR Masse non suspendue 44 kg
ksr Rigidité de la suspension avant 13000 | N/m
ksr Rigidité de la suspension arriére 25000 | N/m
CsF Amortissement de la suspension avant | 2 100 Ns/m
CsR Amortissement de la suspension arriére | 4 400 Ns/m
kg, ka. Rigidité du pneu 262 700 | N/m
a Distance entre 1’avant et le CG 2.03 m

b Distance entre 1’arriére et le CG 1 m

h Distance entre CG et CR 0.75 m

Tout comme pour les modéles précédents, la formulation variable d’état a été utilisée.
Le vecteur d’état contient 10 variables car la position et 1’angle de la masse suspendue ont
été ajoutés afin de faciliter le développement de la stratégie de controle.

FZSR ~Zur
ZuR _ZrR
ZuR
ZsF T Zur
x=| T T @. 14)
ZuF
S

s

o,
o,

Les équations sont obtenues en effectuant la somme des forces et des moments sur la
masse suspendue et non suspendue. Le résultat est un systéme de 10 équations de la forme

X=Ax+ By + B+ Loz, +Lgz,+La,, (2.15)



0 0 -1
0 0 1
kSR _ kt - csR
muR muR muR
0 0 0
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0
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[0
0
0
0
0
-1
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Chapitre 3

Développement du contrdleur pour le quart de véhicule

3.1 Introduction

Différentes méthodes ont déja été utilisées pour concevoir un contrleur de suspension
active. Pour comparer leurs performances, leurs avantages et leurs inconvénients, une
suspension active est développée avec chaque stratégie de controle.

Le modé¢le quart de véhicule actif a8 deux degrés de liberté utilisé est rappelé a la figure
16. La valeur des paramétres est donnée au tableau 3 et demeure constante lors de la
conception de chaque controleur. Une treés faible importance est accordée a la puissance
consommeée par le systéme actif afin de comparer les performances maximales de chaque

stratégie.

Figure 16 : Modéle quart de véhicule actif
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La dynamique du systéme est donnée par les équations :
[4]=[4)x + [BIF, +[L, 3.1

bl=lc, k+Ip, |F, +|F, L, (3.2)

Pour chaque critére de performance y, une matrice Cy, Dy et Fy permet de mesurer la
sortie du systeme. Ces matrices sont données par les équations (3.3) a (3.6).
’z

S

e Accélération du passager 7 =X,
t

m, m, m,
D, =[o] (3.3)
F,. =10]
e Déflexion dupneuz, —z, =x,
Cpen =0 0 1 0]
D,,, =[0] 3. 4)
Fopeu =[0]

e Déflexion de la suspension z, —z, = x,

Cop =1 0 0 0]

D,,, =l0] (3.5)
Fsusp = [0]

e Force de I’actuateur F,

C.,=[0 0 0 0]
Dy, =[1] 3. 6)
FFaz[O]
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3.2 Skyhook damping 2 DDL

Le contréle par « skyhook damping » est réalisé d’une maniére plutét simple en
utilisant une seule entrée, soit la vitesse de la masse suspendue. La force appliquée par
Iactionneur est donnée par :

a

F,=—cyz, 3.7
En utilisant la formulation variable d’état nous obtenons :

a

F,=—cy4x, (3.8)

La méthode donnée précédemment est utilisée pour calculer une nouvelle matrice Ac
qui représente le comportement de la suspension en incluant I’actionneur.

[0 1 0 -1
k6 0 £
m m, m
4= 0 0 1 (3-9)
ks c + Cot kt c,
m, m_ om om

La performance du systeme complet est évaluée en fonction des différents critéres de
performance €tablis précédemment. L’index de performance est donné par 1’équation
3.10:

J = _;_E[ [ X2+ Py, +p3x32)dt] (3. 10)

Le tableau 6 présente la valeur des poids p,.

Tableau 6 : Poids utilisés pour le quart de véhicule contrélé par « skyhook damping »

Poids Variable Critere Valeur
P1 dx,/dt Accélération du passager | 1

P2 X1 Déflexion de suspension 10 000
3 X3 Déflexion du pneu 100 000
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Ces valeurs ont été choisies pour donner des résultats réalistes en se basant sur d’autres
travaux [ 34 ]. L’ordre de grandeur des poids varie en conséquence de 1’ordre de grandeur
de chaque critére.

Une fois le systéme modélisé et la fonction de performance définie, nous procédons a
I’optimisation. Comme il n’y a qu’un seul paramétre & optimiser, le graphique de la figure
17 est utilisé pour déterminer la valeur du parametre cy, qui donne une valeur minimale de
J. Cette démarche correspond a I’optimisation par dérivation ou I’optimum est donné par :

aJ
ac,

~0 3.11)

ky CyppOP!

Figure 17 : Variation de I’index de performance pour une suspension active de type
« skyhook »
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Une valeur de 2000 Ns/m est optimale bien qu’une certaine plage offre une
performance similaire.

3.3 Equation de Ricatti 2 DDL

L’optimisation par Ricatti débute par la formulation du critére de performance en
fonction des variables d’état.

J = %E[ j(p1 x22 4 pox + pyx. + p,F) )dt} (3.12)
J est ensuite converti sous forme matricielle.
— 1 T T arT T T
J_-T—EH(x Ox+x" N u+u" Nx +u Ru)dt:l (3. 13)

Nous obtenons les matrices Q, N et R des équations (3.14), (3.15) et (3.16).

i k.’ k., k.c, ]
pl 2 +p2 pl 2 0 —pl 2
mS mS mS
kscs cs2 0 _ csz
Q= pl msz pl msz pl msz (3. 14)
0 0 R 0
kScS kScS cs-
— P 2 _pl_"'z_ 0 pl_z
L. ms ms s _
N:,:_ plkzs _plczs 0 plczs} ‘ (3 15)
ms mS ms
R=LL+p, (3. 16)

s

Les poids sont précisés au tableau 7 :
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Tableau 7 : Poids utilisés pour le quart de véhicule contrdlé par Ricatti

Poids Variable Critére Valeur
P1 dx,/dt Accélération du passager | 1

) X1 Déflexion de suspension 10 000
3 X3 Déflexion du pneu 100 000
P4 F. Force de I’actionneur 0.0001

Une fois 1’équation de Ricatti solutionnée et les manipulations complétées, la matrice G
est obtenue.

G=[ 761.4 644.0 -15533 9.4] (3.17)

La force appliquée par I’actionneur est donnée par 1’équation suivante :
F, = g% +8,% + 8%, +g,X, (3.18)

Une des particularités du contréle par Ricatti est la nécessité de mesurer toutes les
variables d’état du systtme. Comme nous I’avons vu, G est une matrice qui multiplie
toutes les variables d’état; il est donc obligatoire de mesurer toutes les variables d’état pour
utiliser cette stratégie de contrdle sur un systéme réel. Dans le cas d’une suspension active,
certaines variables d’état sont difficilement mesurables. La déflexion du pneu (x3) en est
un bon exemple. :

Nous notons la faible valeur de g4 qui multiplie la vitesse de la masse non suspendue.
La valeur de g3 est la plus élevée car elle multiplie la déflexion du pneu, qui est réduite par
la grande rigidit¢ du pneu. En tenant compte de 1’ordre de grandeur de chaque variable,
nous remarquons I’importance de la déflexion de la suspension et de la vitesse de la masse
suspendue comme entrées du systéme actif.

3.4 Contrdle H..2 DDL

La pondération en fréquence est un des grands avantages du contrdle H,. Afin de tirer
profit de cet avantage, il est nécessaire d’ajouter des filtres au systéme pour ajuster la
sensibilité en fréquence de chaque critére. Le schéma suivant illustre le systéme modélisé
pour le modéle de quart de véhicule actif a 2DDL.
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Figure 18 : Schéma du probléme incluant les filtres

b » W,
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Le systéme G(s) représente la dynamique du quart de véhicule a 2DDL. Les filtres
ajoutés entre les entrées et le systéme conservent les fréquences prédominantes et atténuent
les fréquences moins importantes. Le filtre est donc semblable a la densité spectrale de
puissance. Pour les critéres de performance, le filtre conserve les fréquences les plus
sensibles et atténue les fréquences moins importantes. Le filtre est alors ’inverse de la
réponse désirée.

Les filtres Wy, et Wr s’appliquent aux entrées de perturbations, soit le bruit de mesure b
et les perturbations de la route zz. Le bruit de mesure est considéré comme négligeable,
donc son poids est constant et faible. Comme les perturbations de la route sont importantes
pour la conception du contréleur, le filtre W est utilisé. Un filtre passe bas avec une
fréquence de coupure de 1Hz permet de modéliser la densité spectrale pour qu’elle soit
représentative de celle rencontrée sur les routes.
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f.=1Hz
p=21f, (3.19)
T(5).0 =—2—

s+p

Le filtre Wg, est un passe-bas avec une fréquence de coupure de 5Hz. Il permet de
contrdler la déflexion de suspension en basses fréquences 1a ou elle est la plus importante et
le plus facilement contr6lable par I’actionneur. Il permet aussi de réduire la force appliquée
en haute fréquence, car 1’actionneur a une fréquence maximale d’opération limitée.

f.=5Hz
p=27f, (3. 20)
T(5)gy = —2—

S+ p

Le filtre Wpne, est constant pour toutes les fréquences et égal a 1. La nécessité de
conserver 1’adhérence des pneus sur toute la gamme des fréquences explique ce choix.

Le filtre Wy correspond au filtre de sensibilité humaine défini dans la section 1.3.3.

12
T(s). = 3.21
e = 730005 29013 (3-21)

Une des principales contraintes du probléme est la fréquence maximale d’opération de
P’actuateur. Le filtre Wy, est un filtre passe haut qui pénalise ’utilisation de 1’actuateur en
hautes fréquences.

f.=3Hz

z= 27?‘{“:
f,, =30Hz

p=2,

s+z
T(s), =s+p

(3.22)

La sortie y servant au controle correspond a la déflexion de la suspension qui est
mesurée par un capteur électronique auquel s’ajoute un bruit de mesure.
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La mesure utilisée pour contréler 1’actionneur correspond a la mesure de la déflexion de
suspension. Cette mesure est a la fois facile a effectuer sur un véhicule et utile pour le
contréleur.

Bien que les criteres de performance soient pondérés en fréquence, il est essentiel de les
pondérer en valeur absolue. Pour représenter I’importance relative de chaque critére, un

poids multiplie I’amplitude de chaque filtre. Les poids utilisés sont donnés dans le tableau
8.

Tableau 8 : Poids utilisés pour le quart de véhicule contr6lé par Ricatti

Poids Variable Critere Valeur
Pb b Bruit de mesure 0.000001
P 7y Perturbation de la route 1

Psusp X1 Déflexion de suspension 25

Ppneu X3 Déflexion du pneu 6 000
Pace dx,/dt Accélération du passager 1

PFa F. Force de ’actionneur 0.00001

Les filtres sont formulés en matrices de variables d’état A;, B;, C;, D;. La signification

des indices i est donnée au tableau 9.

Tableau 9 : Signification des indices des filtres

Indice Filtre
1 Wair
2 Wsusp
3 Wta

4 Wacc
5 wpneu

Les matrices A, B, Cy et Dy représentent la dynamique du systéme. Les matrices Ay,
B;, Cp, D, définissent le systéme P(s) qui comprend le systéme a I’étude et les filtres

ajoutés.
[ 4 B,C, 0 0 0
0 4 60 0 0
4,= B,C,., 0 4 0 0 (3.23)
0 0 0 4, O
LB 4Cpneu 0 O O A4
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FB:R 0 Bfa
B 0 0
B,={0 0 0 (3.24)
0 0 B
L 0 0 B4Dacc_
 D,C,, 0 C, 0 0]
0 0 0 C, ©
c,=| bC, 0 0 0 C, (3.25)
PonesCoew 00 0 0
| Cup 0 0 0 O
[0 o 0 |
0 0 D,
D,=|0 0 D,D,, (3. 26)
0 0 0
0 P 0

Aprés avoir réalisé la synthése du contréleur, nous obtenons y = 5.139. La fonction de
transfert entre 1’entrée de perturbation zg et la sortie F, du controleur est illustrée a la figure
19. Comme souhaité, I’actionneur est utilisé aux fréquences de résonance des deux masses
et est peu sollicité en hautes fréquences. Les réponses en fréquences de chaque critére de
performance seront comparées avec celle des autres suspensions. Pour chaque graphique,
la valeur de y/W est donnée pour comparer la réponse obtenue avec 1’inverse du filtre, soit
la réponse désirée.
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- Figure 19 : Force de I’actionneur avec controle Hs
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Il faut noter que l'ordre du contréleur K(s) est la somme de celle du modele et des
filtres. Par conséquent, le contréleur obtenu pour le quart de véhicule est d’ordre 10. La
robustesse du contrdleur doit aussi étre vérifiée pour assurer une performance acceptable
lorsque certains paramétres varient selon le chargement ou l'usure. La figure suivante
présente un diagramme pdles zéros du contrleur. Nous remarquons la présence de poles et
de zéros rapprochés autour de 1’origine, qui pourraient potentiellement étre éliminés pour
diminuer I’ordre du contrdleur. Une telle opération doit étre effectuée minutieusement, car
d’autres travaux ont démontré que la réduction de I’ordre du contréleur pouvait amener une
instabilité du systeme [11].
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Figure 20 a, b et ¢ : Diagrammes pdles zéros du controleur
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3.5 Résultats pour le contréle actif du quart de véhicule a 2 DDL

Les figures 21 & 23 montrent les réponses en fréquences obtenues pour la suspension
passive et les différents controleurs actifs.
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Figure 21 : Accélération verticale pour les différents contréleurs du modéle a 2 DDL
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Figure 22 : Déflexion de suspension pour les différents contrleurs du modéle a 2 DDL
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Figure 23 : Déflexion du pneu pour les différents contréleurs du modéle a 2 DDL
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Le tableau suivant donne la valeur RMS de chaque critére et celle de I’index de
performance J.

Tableau 10 : Performance des différents controleurs pour le modéle a 2 DDL

Contrdle acc rms susp rms | pneu rms J

Passif 0.5355 0.0056 8.5855°-4 142.0652
Skyhook 0.3352 0.0054 7.0980°-4 125.0375
Ricatti 0.4319 0.0045 7.6710°4 122.11

H inf 1.0723 0.0091 3.1732°-4 123.3295

Le contrdle par « skyhook damping » permet effectivement d’amortir la résonance de la
masse suspendue, ce qui améliore sensiblement les performances. Cet amortissement plus
élevé entraine un plus grand débattement de suspension comparativement a la suspension
passive en basses fréquences.

Le controle par Ricatti posséde lui aussi cette particularité. Il offre un intermédiaire
entre le controle « skyhook damping » et le systéme passif. L’atténuation de la résonance
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de la masse suspendue est moins importante mais le débattement de suspension en basse
fréquence est plus raisonnable.

Le contrdle par H,, offre un index de performance J semblable a celui du « skyhook
damping ». Par contre, la réponse est beaucoup mieux modelée en fréquence, surtout pour
I’accélération verticale qui suit fidélement la réponse désirée. La déflexion du pneu est
également réduite de maniere importante. Ces améliorations sont amenées au détriment du
débattement de suspension en basses fréquences. Pour les trois critéres, les deux modes de
résonance principaux sont pratiquement éliminés, ce qui est un avantage non négligeable.
Nous constatons que le critére de performance J n’est pas suffisant pour comparer deux
stratégies de controle différentes, puisque le contrdle H, offre une performance de
beaucoup supérieure a celle reflétée par ce critére. Cette observation nous permet de noter
que la distribution en fréquence de la réponse est importante dans 1’évaluation de la
performance d’une suspension.

Comme pour toute optimisation multi variable, les poids et les filtres utilisés ont une
énorme influence sur la réponse du systéme. Plusieurs autres contrdleurs réalistes peuvent
étre congu en modifiant les poids et les filtres utilisés.
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Chapitre 4

Développement du contréleur par Ricatti pour le modeéle
de demi véhicule latéral

4.1 Introduction

Suite aux résultats obtenus avec le modele de quart de véhicule a 2 DDL, le contrdle par
Ricatti est appliqué au modéle demi véhicule latéral décrit a la section 2.3 et illustré a la
figure 24.

Figure 24 : Modele demi véhicule latéral a 4 DDL
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Le modeéle représente un véhicule tout terrain. Trois cas différents sont étudiés.
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4.2 Suspension passive sans contréle du roulis

Ce modéle est une généralisation du modéle quart de véhicule passif a 2 DDL. La
suspension est composée d’un ressort et d’un amortisseur pour chaque masse suspendue.
Dans ce cas, la force appliquée pour contréler le roulis est nulle.

@.1)

4.3 Suspension passive avec barre anti-roulis passive

Ce modele correspond a la plupart des véhicules utilisés sur les routes d’aujourd’hui.
Pour limiter les mouvements de roulis, une barre anti-roulis est ajoutée. La force appliquée
est une fonction de la différence entre la déflexion de suspension droite et gauche. Pour
une barre anti-roulis ayant une rigidité karg, cette force est donnée par :

F g ==k iz [(ZsR ~Zur )" (ZsL —Zu )] 4.2)

Les forces Fyr et Fy appliquées par cette barre sont donc :

“4.3)

F =F g =~k 4zp [(ZSR _ZuR)_ (ZsL —Zu )]
L~ “ul

Fy=—Fus :kARB[(ZsR _Zuk)“(zs z )]

Afin de modéliser cette suspension, il est essentiel de fixer une rigidité kars
raisonnable. Les critéres de conception sont les mémes que ceux donnés pour le modéle
quart de véhicule a 2 DDL : le confort, la tenue de route et le débattement de la suspension.

Pour optimiser le confort, ’accélération angulaire doit étre réduite. L’accélération
verticale n’est pas mentionnée car une barre anti-roulis agit principalement sur le
mouvement de roulis du véhicule. Contrairement aux véhicules automobiles ou la
déflexion du pneu est minimisée pour optimiser la tenue de route, I’objectif consiste a
minimiser 1’angle de roulis puisqu’il s’agit d’un véhicule tout terrain [35]. Cette démarche
s’explique par I’importance d’éviter les renversements lorsque la route provoque de fortes
perturbations. La force normale du pneu est peu représentative de la force latérale
disponible, car la rugosité et la fermeté du sol varient grandement.

Pour faciliter le choix de la rigidité, nous utilisons la valeur RMS de la fonction de
transfert des différents critéres. Pour mesurer la performance dans la plage de fréquences
ou les suspensions sont les plus sollicitées, ’intégration est effectuée pour les fréquences
comprises entre 0.1 et 30 Hz.
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Pour chaque valeur de rigidité karg, la valeur RMS est évaluée pour chaque critére de
performance. Puisque le systétme a deux entrées, la démarche est complétée pour une
perturbation de la route et pour une accélération latérale.

Figure 25 : Performances de la barre anti-roulis passive pour une accélération latérale

x 10°

~

(4 B ]

F.-N

Def. suspension

w

Acc. angulaire

Rigidite barre anti roulis (N/m) x10*



50

Figure 26 : Performances de la barre anti-roulis passive pour une perturbation de la route
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Les résultats obtenus ont démontré que la barre anti-roulis a un impact négligeable sur
I’accélération verticale de la masse suspendue pour les deux cas étudiés. Nous conservons
I’accélération angulaire, ’angle de roulis et la déflexion de suspension comme critéres de

conception.

Le premier graphique illustre le compromis qui doit &tre fait entre la stabilité et le
confort en cas de virage. Une barre anti-roulis rigide réduit I’angle de roulis et le
déplacement de suspension mais augmente 1’accélération angulaire, ce qui diminue le
confort. En cas de perturbation de la route sur la roue droite, une barre anti-roulis rigide
augmentera a la fois ’angle du chassis et ’accélération angulaire. Cette observation est
tout a fait logique, puisque la suspension est plus rigide lorsqu’une barre anti-roulis est
ajoutée. Pour la déflexion de la suspension, il est possible de trouver une valeur optimale.

Comme la suspension subira a la fois des accélérations latérales en virage et des
perturbations de la route, nous fixons une rigidité kars, qui est un compromis pour tous les
critétres de performances dans les deux cas. Pour le modéle utilisé, une valeur de
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15 000N/m sera utilisée. Le compromis peut étre observé sur les graphiques suivants, ou la
valeur retenue est identifiée par un point rouge.

Figure 27 : Performances pour accélérations latérales
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Figure 28 : Performances pour perturbations de la route
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4.4 Suspension passive avec barre anti-roulis active

Dans le cas d’une barre anti-roulis active, la force appliquée F, est une fonction de la
stratégie de controle. Comme dans le cas précédent, la force du coté gauche est de méme
amplitude mais de sens opposé a celle de droite.

FaR=Fa
F, =-F

a

4.4)

La conception du contrdleur se fait avec les mémes critéres que ceux utilisés pour la
barre anti-roulis passive. L’équation (4.5) présente les critéres devant étre minimisés.

1 2 s
J =?E[J‘(pmtp(zsk _zuR)2 +psuxp(zsL _zuL )- +plﬂa59x2 +pd¢ﬂela.\'0sz +pFFazﬂt] (4' 5)
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Les poids utilisés sont donnés au tableau 11.

Tableau 11 : Poids utilisés pour le contréleur du modele demi véhicule latéral

Poids Variable Critére Valeur
Psusp X1 X4 Déflexion de suspension 10

Pretas X9 Angle du chassis 10 000
Pddtetas dxg/dt Accélération angulaire 1

PF F., Force de ’actionneur 0.000001

L’importance de 1’angle de la masse suspendue est trés €levée, puisque la réduction de
I’angle de la masse suspendue augmente la stabilité et réduit ’accélération angulaire subie
par les passagers. L’importance de la force est tres faible pour déterminer les performances
maximales d’un systeme actif. Les matrices Q, R et N définissant le critére de performance
J sont les suivantes :

(p + pddrerastksz 0 — pddretastkscs _ pddfetmszsz 0 pddtetastkscs 0 pddleta:Lskscs 0
: 417 41} 417 417 417
0 0 0 0 0 0 0 0 0
- pddtem:‘sz:cs pddma:l‘zcsz pddretaxsz:c pddtet chsz pddtemsl’sc ’
—es—— 0 =R e 0 e 0 S 01y 6
4 41, 41, 41, 41, (4.6)
- pddleta.szksz 0 pda}‘emstkscs P + pda?ztas szsz 0 - pddreta: szscs 0 - pddlerasLJkscs 0
0= 417 417 * 41} 41} 41}
0 0 0 0 0 0 0 0 0
pdnbeta.rLz ksc;- 0 _ pddrzta.v LZ Cs ’ _ pddtem.v Lz ks Cs 0 pda?eras LZ Cs ’ 0 pddletas L3 Cs ’ 0
41} 41} 41} 41} 41}
0 0 0 0 0 0 0 0 0
p ddtetas L3 k: Cs 0 — P ddtetas. chs ’ _ p ddtetas’ L3 k S cs 0 p ddtetas L3 Cs ’ 0 p ddtetas L4 cs ’ 0
417 41} 417 417 41
| 0 0 0 0 0 0 0 0 P |
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F_ Paateras L',
217
0
Pareras L€,
217

pddtetasLst L
N=| 21 4. 7) R =pL}m—+ on (4.8)
0
_ p ddtetas chs
217
0 3
_ pddtetasl’ cs
21}
0

Le vecteur G contient les gains de la loi de contréle optimal obtenue suite a la
résolution de 1’équation de Ricatti en utilisant « Matlab ». Pour le modéle de véhicule et
les poids fixés, nous obtenons :

G =[-12800 -08790 00442 12800 08790 -00442 -00000 06931 54661] (4.9)

4.5 Résultats obtenus

Pour chaque critére de performance, nous comparons 1’amplitude de la fonction de
transfert entre les entrées de perturbation (accélération latérale et hauteur de la roue droite)
et les criteres de performance (déflexion de suspension, angle de la masse suspendue et
accélération angulaire). Pour I’accélération latérale, les figures 29, 30 et 31 sont obtenues.



Figure 29 : Déflexion de suspension pour accélération latérale
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Figure 30 : Angle de roulis pour accélération latérale
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Figure 31 : Accélération angulaire pour accélération latérale
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Comme nous 1’avions prévu, la barre anti-roulis réduit la déflexion de suspension et
I’angle de roulis lors d’un virage. La fréquence de résonance en roulis est plus élevée avec
une barre anti-roulis passive, puisque la rigidité en torsion est plus élevée. Pour la barre
anti-roulis active, la déflexion de suspension, I’angle de roulis et I’accélération angulaire
sont tous diminués en basses fréquences (jusqu’a 3Hz). Pour les fréquences plus élevées, la
déflexion de suspension et I’accélération angulaire peuvent dépasser celles des systémes
passifs. Ces fréquences ne sont pas excitées, puisque les accélérations latérales sont
limitées aux basses fréquences. Le systéme actif permet d’améliorer les critéres de
performance sur toute la plage de fréquences utilisées.

Lorsque I’entrée est une perturbation de la route, les résultats suivants sont obtenus.



Figure 32 : Déflexion de suspension pour perturbation de la route
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Figure 33 : Angle de roulis pour perturbation de la route
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Figure 34 : Accélération angulaire pour perturbation de la route
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Comme nous l’avons vu I’utilisation d’une barre anti-roulis diminue la stabilité et le
confort, mais diminue aussi la déflexion de la suspension lorsque le véhicule est soumis a
une imperfection de la route. Pour le systéme actif, I’angle de roulis et 1’accélération sont
grandement réduits, spécialement en basses fréquences. Cette amélioration signifie que le
systéme déplace la roue afin de compenser le déplacement provoqué par la route. Par
conséquent, la déflexion de la suspension est beaucoup plus élevée lorsque le systéme actif
est utilisé.

A une fréquence inférieure a 0.1Hz, le débattement de suspension est amplifié. Pour les
basses fréquences, I’amplitude de la fonction de transfert est importante puisque la densité
spectrale de I’entrée est plus élevée. Il est probable que le systéme actif nécessite un
déplacement de suspension impossible a réaliser en pratique, spécialement en basses
fréquences. Pour limiter le déplacement de la suspension dans de tels cas, il serait possible
d’utiliser un algorithme qui ajuste la force selon la position de la suspension et son
débattement maximal. De cette maniére, il est possible d’améliorer la performance du
systeme actif sans dépasser le déplacement maximum de la suspension.

Comme les fréquences des perturbations de la route peuvent étre élevées, il est
important de limiter la fréquence maximale d’activation de I’actionneur. Pour simplifier le
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systéme, il serait pertinent de faire un compromis entre la fréquence maximale de
I’actuateur, celle des capteurs et la performance du systéme actif en cas d’accélération
latérale et en cas d’imperfection de la route.

4.6 Simplification du contréleur

Une particularité du systéme actif est la nécessité de mesurer toutes les variables d’état.
Avec les progres de I’électronique, plusieurs capteurs sont disponibles. Par contre,
I’utilisation de plusieurs capteurs augmente le colt total, la complexité du systéme et les
problémes du au positionnement. 11 est donc préférable de limiter le nombre de capteurs et
privilégier I’utilisation de capteurs simples et fiables.

Dans la plupart des manuels de référence, un observateur est utilisé lorsque certaines
variables d’état ne peuvent ou ne sont pas mesurées [ 22 ]. L’utilisation d’un observateur
permet d’estimer la valeur des variables non mesurées lorsque les paramétres et la
dynamique du systéme sont connus. Comme certains parameétres peuvent varier
grandement selon 1’utilisation ou 1’'usure (masse transportée, constantes des ressorts et des
amortisseurs) une autre solution est étudiée.

En observant la matrice de contrdle G obtenue en solutionnant I’équation de Ricatti,
nous voyons que la vitesse verticale de la masse suspendue n’influence pas la force
appliquée par 1’actuateur (son gain est 0). Il est nécessaire de mesurer 8 variables pour
appliquer la loi de controle. Comme la rigidité du pneu est généralement dix fois plus
élevée que celle du ressort de la suspension, nous posons I’hypothése que les deux
déplacements de pneu peuvent étre éliminés de la loi de contrdle sans nuire aux
performances du systéme. Le nombre de variables passe ainsi de 8 a 6.

La mesure du déplacement de la suspension pose peu de problémes. La mesure de la
vitesse absolue des masses non suspendues pose des problémes d’ordre pratique. Un
troisiéme systéme est étudié, en éliminant la mesure des déflexions de suspension et de la
vitesse des masses non suspendues.

Aprés avoir posé ces hypothéses, nous pouvons comparer les matrices de contrle G de
chaque contréleur.

Tableau 12 : Valeurs de la matrice de contrdle G

Matrice G G1 Gz G3 G4 G5 Gs G7 Gg Gg
variable ZRZR | ZwZr | (ZmR) | ZgZa | ZuZn | (zZa) | (2) | (teta)’ | teta
FSF 8 -12800 | -08790 | 00442 12800 | 08790 | -00442 0| 06931 | 54661
FSF 6 -12800 0 00442 12800 0 | -00442 0| 06931 | 354661
FSF 4 -12800 0 0 12800 0 0 0| 06931 | 354661
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Les graphiques suivants illustrent les différentes performances obtenues pour le
systéme actif avec 8 variables (FSF 8), 6 variables (FSF 6) et 4 variables mesurées (FSF 4).

Figure 35 : Déflexion de suspension pour accélération latérale
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Figure 36 : Angle de roulis pour accélération latérale
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Figure 37 : Accélération angulaire pour accélération latérale
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Figure 38 : Déflexion de suspension pour perturbation de la route
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Figure 39 : Angle de roulis pour perturbation de la route
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A la vue de ces graphiques, nous pouvons confirmer que 1’importance de la déflexion
du pneu est négligeable pour le contrdle en basses fréquences. Nous éliminons ainsi une
mesure complexe a réaliser, tout en conservant des performances comparables au systéme
initial. Il est possible d’utiliser seulement 4 capteurs et d’obtenir des résultats voisins de
ceux obtenus pour un contrdle avec toutes les variables d’état. Ces quatre variables
nécessitent 3 capteurs : un capteur de déplacement pour mesurer la distance entre la masse
suspendue et non suspendue a droite et & gauche, ainsi qu’un capteur d’angle. Le signal
provenant du capteur d’angle peut étre dérivé pour mesurer la vitesse de rotation de la
masse suspendue. Cette réduction du nombre de capteurs nécessaires facilite 1’installation
d’un systéme actif sur le véhicule.



64

Chapitre 5

Développement du contrbleur par algorithmes génétiques
pour le modéle de demi véhicule longitudinal

5.1 Introduction

Suite aux résultats obtenus sur les modeles a 2 DDL et a 4 DDL, une nouvelle approche
est appliquée pour tirer le maximum des avantages de chaque méthode. Le but est de
développer un contréleur comprenant a la fois des gains pour les variables facilement
mesurables et des filtres d’un ordre acceptable, pour améliorer la performance du systéme
actif sur toute la gamme des fréquences utiles. La pondération en fréquence des différents
critéres de performance et la modélisation des propriétés de 1’actionneur ont aussi été prises
en compte. Afin d’optimiser une telle stratégie de contrdle, les algorithmes génétiques ont
été utilisés.

Le modeéle utilisé est rappelé a la figure 41. Il représente une vue de coté d’un véhicule
automobile avec différentes propriétés a ’avant et a ’arriecre. Deux actionneurs

indépendants sont situés a chaque extrémité du véhicule.

Figure 41 : Modéle a 4 DDL longitudinal
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5.2 Préparation du modéle

La figure 42 illustre le fonctionnement du systéeme. Le bloc G(s) est le modéle demi
véhicule longitudinal de la figure 41. Des filtres sont ajoutés pour pondérer en fréquence
les entrées et les sorties. Comme la tenue de route et la déflexion de suspension doivent
étre semblables a I’avant et a I’arriére, la valeur maximale est retenue comme représentative
du véhicule. Un poids multiplie chaque critére et ce, pour chaque entrée.

Figure 42 : Schéma du systeme utilisé pour 1’optimisation
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Comme dans le cas du contréle H,, I’entrée z est filtrée pour atténuer les hautes
fréquences. Le filtre est de premier ordre avec une fréquence de coupure de 1Hz. Une
seule perturbation de la route est appliquée sur le systéme, directement a la roue avant. Une
vitesse de 80km/h est fixée et la roue arriere subit la méme perturbation avec un délai At
donné par :

a+b
At = 5.1
- . D
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Nous posons I’hypothése que les accélérations longitudinales sont semblables aux
accélérations latérales et limitées aux basses fréquences. Le filtre utilisé est de premier
ordre avec une fréquence de coupure de 1 Hz.

Pour modéliser la dynamique de I’actionneur, un délai de 50ms est définit [36] entre
I’entrée d’un signal de contrdle et I’application de la force désirée. Un filtre passe bas
ayant une fréquence de coupure de 2.5Hz est utilisé pour représenter 1’actionneur. La
figure 43 permet de comparer le délai du filtre et de I’actionneur a différentes fréquences.
Le délai du filtre est acceptable jusqu'a 4Hz, ce qui est supérieur a la fréquence de
résonance de la masse suspendue.

Figure 43 : Réponse en fréquence de I’actionneur
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Les filtres Wsusp , Wpnew sont les mémes que ceux utilisés dans la section 3.4. Pour
améliorer la mesure de déflexion de suspension, seule la valeur maximale est retenue [ 25 ].
Puisque la perte de traction a une seule extrémité réduit la stabilité du véhicule, la valeur
maximale de déflexion du pneu est retenue. Le filtre Wy est utilisé pour pondérer
I’accélération verticale et angulaire.

Pour un véhicule ayant 2 capteurs, des résultats intéressants ont ét€ obtenus. Ces deux
capteurs mesurent la déflexion de la suspension, un a I’avant et 'autre a ’arriére. La
vitesse relative de la suspension est obtenue en dérivant cette mesure. Les quatre mesures
disponibles sont incluses dans le vecteur y.

Chaque controleur est composé d’un vecteur de gain K qui multiplie le vecteur y contenant
les valeurs mesurées. La sortie est ensuite traitée par un filtre Wg. Le vecteur K comprend
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un gain k; correspondant a chaque mesure. Pour chaque filtre, des coefficients b; et a; sont
aussi fixés selon I’ordre désiré.

Le systeme complet P(s) est construit a 1’aide des matrices A;, Bi, Ci et D; ou i
correspond aux différents filtres.

xP = APxP + LrFPZrF + LrRPZrR + LaPanng (5‘ 2)
r14+BaFl)aKI(F +BaRDaKKR LzFCzr LzRCzr LaCaL BaFDaK BaRDaK—
0 A, 0 0 0 0
0 0 A 0 0 0
4, = o (5.3)
0 0 0 4, 0 0
B.K, 0 0 0 Ay 0
I B K, 0 0 0 0 s
—L:FD:r— —‘L:RD:r— —LaDaLW
B, 0 0
L 0 6.4 L B. 5.5 L 0 (5. 6)
7i = . RP T . aP = *
P 0 0 B,
0 0 0
| 0 | 0 ] 0|

Les poids sont fixés par rapport a un modéle de référence. Ce modele représente une
suspension passive ayant les parameétres du tableau 5. Le poids de chaque critére i est
I’inverse de la valeur Ji.s, obtenue avec le modéle de référence :

1

p, = 5.7
Jiref

J=2p; (5.8)

La valeur J du modéle de référence passif est de 10. Pour chaque individu, la
performance J est donnée par 1’équation 5.8, afin d’optimiser la valeur de chaque variable
ki, a; et b;. Une variation de 10% de la rigidité des ressorts de suspension est permise et la
valeur des amortisseurs est ajustée lors du processus.
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5.3 Optimisation

Une population de 100 individus est créée pour le processus d’optimisation. Pour
chaque individu une variation de la rigidité de la suspension k; de 10% est permise ainsi
que la modification de I’amortissement c;. Les gains K, a; et b; sont également optimisés.
Les valeurs minimales et maximales ainsi que le nombre de bits sont donnés au tableau 13.

Tableau 13 : Valeurs utilisées pour le codage de la solution

Variable minimum maximum longeur
Xi Ximin Ximax bit
ker 11 700 14 300 8
ksr 22 500 27 500 8
Cs 0 20 000 8
Ki -70 000 70 000 8
aj 0 100 10
b; 0 100 10

Pour une valeur g du géne comprise entre 0 et 2™, la valeur de la variable x est donnée

en fonction des valeurs minimales et maximales, ainsi que de la longueur du géne.

X.
— 71m.
X, = X + &

ax xi min

2" -1

(5.9)

Le taux de croisement est de 40% et le taux de mutation de 1%. L’évolution se fait sur
une période de 2000 générations. L’optimisation a été réalisée a plusieurs reprises pour des
filtres d’ordre 1, 2 et 3. La figure suivante représente la réponse en fréquence du filtre de
chaque contrdleur.
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Figure 44 : Réponse en fréquence des filtres Wi des différents contrdleurs

Les figures suivantes donnent la réponse en fréquence des filtres des contréleurs avant
et arriére. La figure 45 donne la réponse a une perturbation de la route et la figure 46 a une
accélération latérale.

Figure 45 : Réponse en fréquence du contrdleur a une perturbation de la route
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Figure 46 : Réponse en fréquence du contréleur a une accélération longitudinale
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Le comportement général de tous les filtres est semblable, indépendamment de leur
ordre. Pour une perturbation de la route, la force est augmentée aux fréquences de
résonance des masses suspendues et non suspendues. Cette augmentation de la force
appliquée devrait permettre d’atténuer 1’amplitude présente a ces deux résonances. Pour
une accélération longitudinale, la force appliquée présente une résonance aux environs de la
résonance de la masse suspendue. En consultant les figures 48 a 55, nous remarquons qu’il
s’agit de la résonance présente dans le systéme passif.

Les résultats obtenus pour les différentes optimisations sont donnés au tableau 14.

Tableau 14 : Résultats de 1’optimisation par algorithmes génétiques

Ordre des filtres Index de performance J
Essai 1 Essai 2 Essai 3
Ordre 1 5.4519 5.4415 5.4415
Ordre 2 5.7579 5.3429 5.4520
Ordre 3 5.1858 5.7450 4.6620

La figure 47 donne la convergence de la solution pour le troisiéme essai des filtres
d’ordre 3.



71

Figure 47 : Convergence de la solution
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La solution optimale est obtenue & la 1137°™ génération et correspond a :

k, =13863N/m k,=23379N/m
c =469N/m/s cp=54TN/m/s

_ 18.455° +95.21485 +79.5898s +66.2109

K™ 90,6255 +25.7813s7 +54.0039s + 36.5234
_ 21.7773s* +99.5117s> +57.51955 + 55.4688

KR ™ 80.2734s° +85.546952 + 78.9063s +39.2578

K,
Ky

5.4 Résultats du contréleur

(5. 10)
(5.11)

(5.12)

(5.13)

=-22969(z; — 2,5 )~ 51406(z  — 2,3 ) + 35547 (2 — 2, ) +4921(2 , — 2,,) (5. 14)
= —28438(z,; — 2,5) + 41563(2, — 2,0) + S4688(2 . — 2, ) + 56875(2 ¢ = 2,5 ) (5. 15)

La valeur minimale de J ainsi obtenue est de 4.66 comparativement a 10 pour le modéle
passif. La performance globale est améliorée de 53.4%. Les réponses en fréquences des
différents critéres pour les entrées de la route et de I’accélération longitudinale sont

données aux figures 48 a 55.
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Figure 48 et Figure 49 : Accélération angulaire pour les deux entrées
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Figure 50 et Figure 51 : Accélération verticale pour les deux entrées
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Figure 52 et Figure 53 : Déflexion de suspension pour les deux entrées
o :h = oo Defiexcon de suspansion, peurbation de la route
i
!
1
o 1
\
1 \ 1
! a
10‘ x \~
1 3 10 % 3
War 1 10* \ 1
- _ E5] ~
10" 10’ 10 10 'ow 10’ 10 10

Fraquency (en Hz) Fraquency {en Hz)



Figure 54 et Figure 55 : Déflexion du pneu pour les deux entrées
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Puisque I’amplification est sur une échelle logarithmique, les améliorations sont
considérables. Elles sont également présentes sur la majorité des fréquences rencontrées, et
contrairement aux stratégies de controle précédentes, elles ne provoquent pas de déflexion
de suspension importante en basses fréquences. Toutes les fréquences de résonance sont
atténuées ou éliminées, a I’exception de la résonance de la masse non suspendue avec une
perturbation de la route. Nous expliquons ce fait par la difficulté pour un actionneur situé
entre la masse suspendue et non suspendue de controler la résonance de la masse non
suspendue et du pneu.
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Chapitre 6

Utilisation de I'aluminium

6.1 Ajustement des modéles

Le modele actif demi véhicule a 4 DDL avec contréle par Ricatti a été réalisé pour deux
véhicules différents. Le premier conserve les valeurs données précédemment pour le
modéle quart de véhicule. Le deuxiéme représente un véhicule en aluminium ayant une
masse suspendue réduite de 30% et une masse non suspendue réduite de 20%. Afin de
rendre la comparaison plus réaliste, les valeurs de rigidité et d’amortissement de la
suspension ont ét¢ modifiées pour conserver des fréquences de résonance et un pourcentage
d’amortissement constants. Le tableau 15 donne les valeurs utilisées.

Tableau 15 : Valeurs utilisées pour le mode¢le a 4 DDL standard et en aluminium

Symbole Parametre Standard | Aluminium | Unité
mg Masse suspendue 500 350 kg

I, Inertie de la masse suspendue | 325 287.5 kg m”
MyR, Myr, Masse non suspendue 30 24 kg
ker, ke Rigidité de la suspension 20 000 14 000 N/m
CsR, CsL Amortissement de suspension 1 000 1 000 Ns/m
kv, ku Rigidité du pneu 200 000 | 200 000 N/m
L Largeur du véhicule 1.75 1.75 m

h Distance entre CG et CR 0.5 0.5 m

6.2 Résultats obtenus

Les figures suivantes indiquent les améliorations au niveau du confort, du roulis et de la
force nécessaire.
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Figure 56 et Figure 57 : Accélération angulaire pour les deux entrées
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Figure 58 et Figure 59 : Angle de roulis pour les deux entrées
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Figure 60 et Figure 61 : Force active pour les deux entrées
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Lors des virages, 1’accélération angulaire et le roulis sont réduits sur toute la gamme des

fréquences.

résonance.

La force active demandée est fortement réduite, méme aux fréquences de
Pour des perturbations provenant de la route, I’accélération angulaire est réduite

a la résonance de la masse suspendue, mais conserve la méme amplitude a la résonance de
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la masse non suspendue. Nous remarquons, sur 1I’ensemble des figures, que la fréquence de
résonance des deux masses est plus élevée. Cette augmentation est bénéfique, notamment
pour la résonance de la masse non suspendue, car la densité spectrale diminue avec
I’augmentation de la fréquence. Pour le roulis et la force active avec une perturbation de la
route, les améliorations sont présentes en basses fréquences, mais moins prononcées que
dans le cas d’un virage. L’ensemble des améliorations est attribuable a la force demandée,
qui est réduite grice a la réduction de masse du véhicule en aluminium. Pour des
performances identiques, la force demandée sera réduite. Pour une puissance donnée, les
performances seront améliorées.
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Chapitre 7

Conclusion

Le but principal de ces travaux de recherche était de développer des stratégies de
contrdle pour une suspension active d’automobile. Pour atteindre cet objectif, différents
modéles ont été utilisés, ce qui a permis le développement de différents types de
controleurs. Le premier chapitre a présenté la revue de littérature qui a été réalisée. Cette
recherche a permis de préciser les entrées du systeme et les critéres de performance. Les
différentes stratégies de contréle retenues ont également été énumeérées dans ce chapitre.

Les différentes contraintes reliées au domaine des suspensions automobiles ont été
illustrés au premier chapitre. Cette revue de littérature a permis de définir les criteres de
performance et les différentes stratégies de contrle applicables a la suspension active.

Par la suite, les différents modéles de suspension ont ét€ expliqués au chapitre 2. Le
premier modéle représente un quart de véhicule a 2 degrés de liberté. Les modeles demi
véhicule latéral et longitudinal ont été présentés. Ils permettent d’étudier le roulis et le
tangage absents du modele quart de véhicule.

Les différentes stratégies de contréle sont appliquées sur un modele quart de véhicule
au troisiéme chapitre. Le « skyhook damping » est une stratégie simple qui donne de bons
résultats. Le controle par Ricatti donne des résultats appréciables, mais la nécessité¢ de
mesurer plusieurs variables complique I’implémentation du systeme. Le contrdle H,, offre
des résultats supérieurs aux autres contréleurs, mais son ordre élevé est une source de
problémes potentiels. Les résultats obtenus démontrent 1’importance de la pondération en
fréquence des critéres de performance.

Les résultats donnés au chapitre 4 démontrent qu’une barre anti-roulis active est plus
performante qu’une barre anti-roulis passive. La démarche de simplification présentée
donne d’excellents résultats, facilitant 1’implémentation du systéme sur un véritable
véhicule. L’ajout de filtres et d’algorithmes de limitation de la déflexion de suspension
sont des améliorations proposées pour le systéme actif.

Les algorithmes génétiques sont utilisés au chapitre 5 pour concevoir un systeme actif
en utilisant un modéle demi véhicule longitudinal. Cette stratégie permet de réduire
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I’ensemble des critéres de plus de 50%, ce qui est une amélioration appréciable. L’ajout
d’un filtre d’ordre réduit jumelé a des gains explique cette augmentation de la performance.

Finalement, les deux modéles étudiés au chapitre 6 permettent d’observer une légére
augmentation des performances pour un véhicule fait d’aluminium. Ce phénoméne
s’explique principalement par la réduction de masse et d’inertie, qui réduit la demande en
énergie.

Les résultats que nous avons obtenus lors de ces travaux de recherche ont fait 1’objet
des conférences et des publications suivantes :

e « Optimisation par Ricatti d’une loi de contréle de suspension automobile »
présenté a la conférence de I’ACFAS 2005 ;

e « Study of Active Anti-Roll Bar Controller for Off Road Vehicle » présenté
au CANCAM 2005 ;

e Un poster sur I’effet de I'utilisation de 1’aluminium sur le comportement
dynamique d’une suspension active d’automobile a été publié dans le
mémoire de la recherche du REGAL 2005 ;

e «Design of an Active Suspension Control for a Four DOF Model using
Genetic Algorythm » qui a été présenté a la conférence de I’ASME 2005 ;
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Recommandations

Les travaux réalisés ont permis de démontrer qu’une suspension active permet d’améliorer
les performances de la suspension, principalement en réduisant la transmissibilité des
différentes fonctions de transfert. Ces calculs ont été obtenus en utilisant des modéles
linéaires. Afin d’améliorer 1’exactitude des résultats, les pistes suivantes sont proposées.

Utilisation d’un simulateur temporel
Ce type simulateur offre la possibilité d’inclure les non linéarités des amortisseurs, des
pneus, de la géométrie de suspension et des différentes butées.

Etude approfondie des actionneurs disponibles

I1 a été démontré que ’actionneur utilisé influence les performances et la stratégie de
contrdle a utiliser. La comparaison des performances de différents actionneurs permettrait
de choisir les plus efficaces, et des modeles plus réalistes pourraient alors étre développés.
Les stratégies de controle développées a 1’aide de ces modeles seraient beaucoup plus
efficaces.

Conception numérique du contrdleur

Les controleurs développés lors des travaux sont représentés par des systémes
analogiques ayant des gains et des fonctions de transfert. Un modéle numérique du
contréleur permettrait de définir les précisions nécessaires, les fréquences
d’échantillonnage ainsi que les gains des filtres numériques utilisés dans un véritable
microprocesseur.

Evaluation de la robustesse

Les modeles analogiques ou numériques représentant la suspension, les actionneurs et
les contréleurs ont tous des propriétés constantes. Une grande partie du développement
d’un systéme de controle est 1’évaluation de la robustesse du contréleur, lorsque certains
parameétres varient dans le temps. La micro analyse est un outil potentiel pour évaluer la
robustesse des systémes de controle.

Amélioration des criteres de performance et ajout de contraintes

Les résultats obtenus sont fonctions des critéres de performances utilisés. Lors de la
conception, différents criteres et contraintes peuvent étre utilisés, principalement basés sur
I’expérience. L’utilisation des algorithmes génétiques permet ’ajout de plusieurs types de
contraintes.
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