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i. SOMMAIRE

Le but de la suspension automobile est de réduire la
transmission des vibrations provoquées par les
irrégularités des routes, Néanmoins les éxigences humaines
dans le domaine du confort et de la sécurité sont devenues
81 rigoureuses qu'une telle suspension ne peut satisfaire,

L'approche pfntiqum pour  répondre A ces  Axigences
est l'augmentation des capacités et performances du
véhicule moyennant un systéme de suspension dit actif,

Le mod2le utilisé pour la formulation des équations du
nmouvement est un modeéle lintaire simplifié A deux degrés de
liberté dit modele "1/4", utilisé par la majorité des
publications citées en référence, :

Une qgalyse paramétrique est éffectude en faisant varier
la combinaison des paramétres de la suspension passive afin
de permettre un choix judicieux de la variable de contrale,

Pour l'optimisation de la suspension active, on fait
appel aux techniques d'optimisation spécialement celles ne
nécesmitant pas ﬁm aonnaissance appriori du  systéme. La
méthode est basée éésentiellement sur la formulation d'une
fonction obhjective & atteindre. Celle-ci est comparée A
chagque instant & une fonction optimale qui est en relation
avec le confort, la course et les forces agissantes.

Les résultats montrent une réduction significative dn
déplacement. de la masse ammortie. Cette réduction est en
moyenne de 26% par rapport au systéme passif.

Nous concluons a travers les résultats d'optimisation
que la solution de 1'améliorat ion de la suspension
traditionnelle peut é&tre trouvée dans les systémes actifs,

qui se révelent satisfaisants pour l'obtention du meilleur

soeemportenent du. véhicule en présence des awmpérités de la

route,
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1. INTRORUCTION

Dans un passé récent les systemes de suspension des
véhicules terrestres édtaient congus selon des procédés
passifs qui conmistent en dew composants ardiat s il
dissipatifs, réglés en un point particulier du projet,

De nos jours les éxigences du confort et de la sécurité
sous diverses conditions de conduite des véhicules
terrestres sont devenues si rigoureuses qu'une telle
suspension classique ne peut toujours satisfaire.

Deux Aapproches peuvent étre faites pour la conception
d'un tel systéme de suspension répondant aux coriteres
Anumérésg k}-dessué.

La premiére est d'isoler le véhicule de son
environnement par la construction de route et de chaussée
amplemnent lisseé, sans bhosses et en le faisant circuler
dans des tunnelg afin d'en #liminer les pertarbat ionw
environnantes., :

La seconde approehe est l'augmentation des capacités et
des performances du véhicule en améliorant son 1solat ion
vis 4 vis de 1'extérieur moyennant un syst eme de
suspens.on  dit  actif relativement au systénme passif;
systéme qui fait wvarier ces caractéristiques selon les
conditions réelles de mouvement.,

~a conception d'un contréle automatique et la nécessite
de développement d'un nouveau systéme de SuUSpensiqn  pour
les futurs véhicules terrestres représentent les principaux
~hénes de toutes les publications citées en annexes.

La majorité des recherches mendes avaient gardées e
caractére académique, mis 4 part de quelques applications
pratiques qui ont pu voir le Jjour et ce malgré le coit
onéreux et la compléxité du matériel mis en oeuvre dans la

réalisation d'un tel systeme,
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Un dispositif dit actif pour les véhicules terrestres
est un dispositif en mesure de maintenir sa calsse (masse
amortie) A une hauteur et dans une position d'équilibre
déterminée par rapport aux moyaux des roues ef dans un laps
de temps trés court.

Il possdde également la qualité d'atténuer les éffets
dis aux irrégularités du terrain qui soumettent les roues
A des chargements brusques en hauteur, et par suite a des
charges et des préssions sur le sol, se traduisent par des
vibrations transmises au véhicule et ceux qu'ils
transportent.

chaque suspension eonventionnelle comprend en géneral
deux étages bien distinects, caractérisés chacun par sa
fléxihfiité et son coefficient d'amortissement.

Pour un véhicule terrestre, le premier dtage est
réalisé par les pneumatiques, le second par les ressorts de
suspension montés en paralléle avec les amortisseurs
hydrauliques ouxpneunatiques. _

Géneéralement la suspension active comprend en plus des
moyens élastiques’ et des amortisseurs habituels pour le
contrdéle passif de la masse amortie, un ensemnble de
dispositif capable d'augmenter ou de réduire automat ique-
ment la hauteur en fonction des irréqularités du sol de
fagon fque la ecalmse du véhicule pulsse conserver une
position d'équilibre bien déterminée par rapport aux roues.

Certaines de ces suspensions sont destindes pour
intervenir uniquement en cas de variation de la position de
la masse amortie dfie aux chargements statiques ( personnes
et bagages ); tandis que d'autres sont également en mesure

S

D3]

d'assurer la correction de la position ou assiette en ¢
de variation de charge dynamique,

Ces suspensions et surtout celles des divers types
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citées présentent de nombreux avantages par rapport aux
suspensions classiques; en plus du rédle d'absorber les
aspérités de la route, elles assurent l'adhérence des roues
au sol et une bonne. répartition des ﬁhmrumm‘ ﬂ'n& Lires
meilleure tenue de route et une usure ralentie,
Les systémes de suspension active sont appliqués dans

plusieurs domaines industriels A savoir:

- automobiles ( suspension,siége )

- machines ( systémes d'isolation )

- aéronautique ( siege de pilotage, train

d'attérrissage )

A titre d'éxemple , une des applications les plus
recentes dans le domaine aérospatiale des systémes actifs
consista A protéger les plateformes de missile d'un
environnement dynamique imposé durant le lancement .

Le systéme actif comprend des vérins pneumatiques A
double action et A bas coefficient de frottement .

Ce systeéme actif fournit une isolation meilleure par
rapport au systghe passif dans toutes les directions et
maintient un dépl%Fement relativement tolérable sous une
accélération de 6q.

| Les travaux sur les systémes actifs ont débuté A partir
des années 50 en parallele avec le développemnent de la
technologie dans le domaine de la mécanique des fluides
notamment aveec l'apparition des dispositifs de caontréale des

servo-mécanismes [ 12 1.
A cette époque la plupart des travaux se sont axés sur

1'élimination du déplacement statigue de 1'habitacle e
véhicules térrestres dfie aux differents chargements.

Vers les années 60 1'intérét de développer des
suspensions actives a augmenté aux .,S.A ainsi que dans
d'autres pays pour les véhicules de transport de marchan-

dises primo puis les véhicules automobiles par la suite,
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Ce n'est que vers les années 70, et suite aux éxigences
humaines relatives au confort et A celles des véhicules de
compétitions A& grande vitesse; que la recherche et
l'application de la suspension active ant réel lenent
conmencé,

Pour la formulation des é&quations du mouvement et
1'analyse du comportemnent des systénes passifs et actifs de
suspension, plusieurs auteurs [ 2, 4, 5, 6, 7 1 ont utilisé
un modele de suspension simplifié A deux degrés de liberté
dit mod2le  1/4 .

Mitshke [ 8 1 a abordé la théorie des mouvements
vibratoirs en g¢général et éxaminé l'influence de la
construq{?on des 'véhicules et de la qualité structurelle de
la route sur le mouvement appliqué sur le véhicule.

L'auteur, par un bhilan des charges dynamiques, a évalué
les criteéres de vibration nécessaires pour un meilleur
comportement et une bonne tenue de route.

»
Pour se faire, Le véhicule est supposé se déplacer i

une vitessge horizmbtale aonstante sur un modéle de roure a
profil aléatoire [ 2, 6, 9 ]1; parfois bien approximé par
une intégrale

Afin de mieux comprendre les systémes d'amortissement,
plusieurs awteurs - [ 10,11,322,13,4,15 F ont considér? en
premier lieu un modele simple 4 un seul degré de liherté,
Certains diagrammes construits illustrent la relation entre
l'isolation aux vibrations, les propriétés de la route et
la course de la suspension pour les deux systemes passifs
et actifs.

Cependant la quasi totalité des publications citées
précédemment éxaminent les mwémes questions en utilisant
différentes méthodes de résolution.

- accélération de la masse amortie

- déplacer ni la masse amortie



- déplacement de la roue.

Otilisant le méme modale, Karnopp [ 10 ) analyse en
faisant varier la combinaison des paranetresgs de la
suspension passive, la réponse en fréquence du systéne,

Cette analyse permet de cerner les performances optin-
ales servant de base pour la suspension active,

Quant & l'isolation aux chocs des machines ontdils, les
travaux [ 12,13 1 sur les syst2mes d'isolation actifs ant
porté principalement sur 1'élimination de la déformation

statique du dispositif A isoler et la réalisation des
systémes de contréle automatique de position capable de

supporta{wles conditions réelles d'utilisation.

En utilisant le modale "1/4", Karnopp [ 5 1 a é&tudié
les performances et les sensibilités de la suspension a
gain variable en incorporant un dispositif actif agissant
comme un génératﬂur de force et placé en parallele avec les
élénments nnnv#ntlnnnpls de la suspension,

De méme qu' 11‘ a été procédé A 1'éxamination du
compromis qu'ont peut obtenir entre les propriétés de la
route, l'isolation sous contraintes de ‘la course de la
suspension ainsi que les avantages .d'un tel dispositif,

Théoriquement ,les suspensions actives enlivent quelques
restrictions éssentielles des suspensions passives et
fournissent un compromis favorahle entre e conBort, la
course de la masse amortie et les cara érlsflquw de ' la
route mais seulement A des colits é&levés et éxigeant un
matériel complexe et cher [ 14 ],

Durant ces derni2res annédes, la maitrise des méthodes
d'étude et d'expérimentation de la suspension gcriv~ a
augmenté en raison du progres technique résultant du
développement des micro-ordinateurs ahordables sur le plan
colt. Ainsi plusieurs systdmes de suspension deviennent

pratiquement faisable et permettent 1'accroissenent
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gsensible des performances recherchées.

Karnopp [ 16 1 a utilisé les téchniques de la théorie
nodérée du contrdle pour étudier les limitations des
performances de la suspension active en montrant que les

avantages posaibles sont caractérisés par les différents
parametres fixés aux gystémes tels que les rapports des
magses et celui des raideurs des ressorts. Néanmoins
1'emplacenent. du gysteéme de contrdle reste le facteur
éssentiel de limitation.

L'optimisation d'une suspensién peut étre définie comme
une procédure servant A minimiser une fonction dynamique
afin d'approcher une réponse spécifique désirée. Cette
fonction\gst fréquemment exprimée en terme de fonction
objective, de fonction mérite mais plus souvent en indice
de performance [ 7 1.

celle-ci est définie comme étant une combinaison
linéaire de termes en relation directe avec le canfort,
la course de la suspension et les forces en présence .

La théorie du centrdle linéaire optimale a été intro-
duite et utilisée par plusieurs auteurs i 7. 8% 15, 18};
pour quelques un dans le but d'étudier les lois des états
de réactions et pour d'autres afin de minimiser 1'indice de
performance. Le systéme de contrdle utilice deux grandeurs
contrdlaklcs el ohearvables; une commaade de force comme
~rontréle et la déformation de 12 suspension COmme mesure.

pour 1'analyse du modele "1/4", la théorie de contrdle
lindaire aléatoire a été consideréé comne un outil
performant par Thompson et A.H3c [ 19, 6. 1. L'un 1'utilise
pour optimiser une suspension de véhicule A deux degrés  de
liberté se déplagant sur une route aléatoire et 1'autre

poar—analyser les &ffets d'incorporer les éléments conven-
tionnels de la guspension dans un genl dispositif actif.

comme on le constate, toutes les publications citées on
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référence utilisent le contréle pour opt imiser la
suspension active, Dans notre cas, la strategie employeée
pour cette fonction est l'utilisation des téchnicques
d'optimisation, spécialement celles qui ne npécéssitent ni
la connaissance appriori du systéme ni de celle de
1'éxeitation.

La méthode est hasée éssentiellement sur la formulat ion

d'une fonction objective A atteindre.

Le présent travail constitue une analyse du  systéme 2
un  seul degré de liberté représentant le G ége d'un
véhicule et des systémes & deux deqrés de libertéd des
suspensions passives et actives, relatives aux machines on
géneral ot des véhicules ' "terrestres en particulier,
sensibles aux variations des charges dynamidques qui g6

produisent dans les conditions d'utilisation normale.

Notre travaile se divise en parties suivantes:

- Etude analytique et numérique d'un modéle de
suspension a un skul degré de liberté sounis a quat re
fonctions d'éxecitation représentatives de 1'état des routes

- Etude d'un modele "1/4" soumls aux meéwnes fone-
tions d'éxcitation.,

= Etude paramdtricus du meddle "1/4" aveo variation
de la“paideur du ressgrt K et 1"amoartissement €  afin
d'évaluer leur inflwence sur la réponse du systéme et opter
pour une variable de contréle,

- Optimisation du systéme a deux deqgrés de liberté,



2 . CHOIX DES MODELES

2,1 Modeéle de suspension.

La premnidre étape dans l'analyse dynamique d'une
structure réelle est sa représentation par un mnodele
équivalent dont on pourra détérminer A partir d'une
fonction donnée, le mouvement de chaque masse et par
conséquent. la déformation de ses composants.

Pour pggM@@ngQ}gﬁg ‘manidre précise 1'influence de
l'organisation d}une suspension particuliare, il est
nécessaire d'élaborer rigoureusement plusieurs modeles de
suspension de véhicule et lesg valider par suffisamment de
tests., Il éxiste bien sir des limites a cette approche;
un grand moatle (fid 2.1-a) est assujetti A des érreurs de
formulation, des problémes de simulation et également a la
compréhension et 1'interprétation des résultats.

Par exemple ce modeéle passéde onze degrés de liberté,
Pour cela nous congsdérons un modele de suspension linéaire
simplifié A deux deqgrés de liberté dit modele "1/4"
(fig 2.1-b), utilisé par plusieurs auteurs pour l'analyse
dynamique et éxaminons les réponses des systémes passifs et
actifs A des sollicitations extérieures.

Le systéme est composé de deux étages:

Le premier représente la roue du véhicule de masse Ml et
de tous les organes qui lui rattachent et un ressort de
raideur K1 du pneu. Le second étage comprend la masse du
chassis M2 et les éléments de la suspension : un ressort de
raideur K2 et un amortisseur daté de l'amortissemént cZ.

Pour motiver les études des systémes d'amortissement
actifs, nous analysons en premier un modele simple 4 un
degré de liberté (fig 2.1-c) appliqué principalement aux
machines outils, siéges et parfois pour la suspension des

véhicules terrestres.
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2.2 Choix des fonctions d'éxecitation

L'éxcitation ou pérturbation la plus représentative
est en éffet celle qui résulte du fonctionnement normal
d'une structure ( machine, véhicule, sidge, ..) ar on  est
confronté dans la plupart des cas A des éxcitations

“multiples avec des composants souvent difficiles a
approximer.
\
De méme dqu'on se trouve presque toujours dans

1'aebligation d'appliquer des éxcitations artificielles qui
ont 1'avantage d'étre bien contrélables et reproduisables.
Dans leh\cas ot :-le véhicule ~Be  déplace A une vitesse
constante' sur une r o ute A profil aléatoire, les mesures
éffectuées sur celle-ci ont montré que, sauf a des basses
fréquences, le profil de la route ( déplacement vertical de
la surface ) peut &tre bien approximé par une intéqgrale
T > '

Dans cette‘étbde nous considérons que le véhicule au

ac

cours de son déplacement est soumis d'une maniére o; d'une
autre a quatre types de fonctions d'éxcitation tres
représentatives du profil de la surface de la route.

Les déplacements de la route oc respondant au méne

or
type d'entrée, sont exprimés de la manidre suivante:

- Fonction d'éxcitation 1 (déplacement impulsion).

2 - LI
Xowz Xmax ,e 74 (Lwot) e

1

Fonction d'éxcitation 2 ( déplacement gradué ).

= WOt
Xowr=: Xwax 1 - e C 1 FHH0E )]

Fonction d'éxcitation 3 ( oscillation graduée ),
- 2O

Xows = Xrnax ( . c8a84 ) [1- e (Coswit .25
SINMWOt ) ]
. y
- Fonectis éxcitation 4 ( fonction harmonique ).,

Xow = Xmax ,cos (Lwot )



Avec :

A .
Xmax: amplitude maximale

v

T

wo ., T

paramdtre de pulsation

: durée de la pulsation

: & o
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FIG 2.2 FONCTIONS D'EXCITATION.
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3. ANALYSE DU SYSTEME A UN DEGRE DE LIBERTE.

Dans de nombreuses applications, une masse est isolée
des chocs et des vibrations en interposant une suspension
entre elle et le moyen perturbateur. Dans de pareils cas
les éléments de la suspension agissent comme un filtre
mécanique qui atténue et empéche les forces diies aux chocs
et aux vibrations d'atteindre la masse.

Les systémes de ce type A un seul deqgré de liherté ont
servi de hase aux études menées par plusieurs auteurs
[ 4, 10 ] sur les suspensions des véhicules terrestres dont
les éléments Jjouent un rdéle d'isolateur du corps des
1rrégular1t&q e laml

: .Demmﬁq A 8 sont souvent montées sur
" des reséﬁrts_ez¢amox,fw caoutchouc ) dont le but de
minimimer la tranumiullmh des forces ou vibhrations entre

celles-ci et ses fogdations.,
Nous appelerons isolation vibratroire, la mise en oeuvre

des moyens propres A éviter ou A reduire ces vibrations.

3.1 Différence entre les systémes passifs,

semli-actifs et actifs.

Les systémes d'isolation peuvent étre passifs, semi-
actifs ou actifs selon leur conception et leur destination,
La fig.a' représente un modele de suspension passif ou
conventionnel a un seul deqgré de liberté,
Il est composd diun élément de sounission de raideur K
et d'un autre dissipatif d'amortissement C, Ces deux
éléments, pour les véhicules terrestres, se présentent sous
différentes configurations physiques, ils sont réqlés a4 un
point particulier de 1'étude.



1

(84}

Les forces dynamiques de la suspension sont produites
par les éléments passifs fondamentaux ( ressorts et
amortisseurs ) dont les paramétres ne sont pas contrdlés;
ils peuvent changer discrétement ou continuellement d'une
mani2dre lente ou rapide. Ce systéme n'éxige pas d'apport de
puissance supplémentaire extérieure.

La fig.b représente un systéme semi-actif simillaire au

systeme passif tant que tous les Aléments géndrent respec-
tivement leurs propres forces; toutefois on considére que
1'amortigsement peut Btre changer instantandment,
Le choix de ce syst2me est motivé par le désir d'améliorer
partiellement les performances des suspensions passives
mais aveesun minimum de matériel., Il utilise une puissance
plus grande et posséde une combinaison de cylindres
hydrauliques et de valves éléctro- dynamiques créant des
forces de suspensidn.

La fig.,c représente un systeme actif muni d'un élénent
ressort et un disposgitif capable de générer une force de
toute grandeur et de tout signe a chaque instaﬁt.

Ce procedé appellé actif améliore considérablement
1'isolation de la masse des perturbations extérieures., 11

peut 8tre appligué pratiquement mayennant des dépensaes
élevées,

L::::J c K L;Zfé! F K Fo

AA-\QAAAAI\&I‘&A&;&AAA&ﬁﬁﬂd\ﬁoﬂﬂﬂahhhﬁAAhAAAAAAAf.AQAAAAAAAAA

fig a f£acq-h fig o
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3.2 Analyse d'un amortisseur actif,

L'amortisseur actif ' est un procédé qui fournit
instantannément une force active contrélable laquelle est
dérivée de la vitesse relative de ses deux points
d'attache,

! .
fa 0 - — — - — -
re

Les vitesses des points d'attache sont identifides par
»

Xo et X:+ La force prodpite sur les attaches Fa est dérivée
de la vitesse relative * Xr (Xr = Xo -Xs) et de direction
indiquée,

L'amortisseur actif est représenté par le mnéme symbdle
qp'un amortisseur visqueux avec une flache qui indique que
la force d'amortissementqproduite est variable., La ligne
discontinue indique dque la force d'amortissement est
contrélée par un signal de commande fc. En  général, la
force commandée Fe est fonction de plusieurs signaux
variant dans le temps, Ces signaux sont normalement obtenus
par des variables mesurées du systéme, similaire A un
déplacement., vitesse, accélération et parfois une force,
Ils sont transmis au contdleur lequel fournit comme sortie
une tension proportionnelle a la force d'amortissement
désirée,
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3,3 Etude dynamique du systane

La figure suivante montre une simple masse M se déplagant
A une vitesse V supbortée par un systéme de suspension
passif et soumise A des perturbations représentées
1'amplitude Xo de la chaussé. La masse M suit un

par
mouvemaent.
vertical X1 et d'un déplacement relatif drel = X1 -X0,

x1

>

Bl ——

Q __________
A A M A A A

» :
La réponse en accélération de la masse dfie & 1'éxcitation
;g
de la base peut &tre exprimée par:

20 1
Xe = -Hf““( FL_“' Fd )

own:

F, et F 1 sont respectivement les forces du ressort et de

1'amortisseur.

Supposant que les coefficients K et ¢ sont linlaires,
deux forces s'expriment alors par:

les

3
i

k (Xa -Xo)

FP. = C (X2 -Xo)

k : raideur du ressort

C : amortissement du systne,



L'acoélération du mouvement s'éeorit:

14 iR 0 k
X1 = = (X1-Xo) -~ (X1-Xo )

Equation du mouvement :

gy o ’ k o . Kk
X1 + "!-ﬁ- X1 + ——Iﬁ— X1 s —'-In— Xa + '.[;\ - Xo
Dans le cas d'une éxcitation quelconque la réponse

déterminée numériquement. par la méthode Rugge-Kutta,

18,

st
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4. ETUDE DE LA FORME GENERALE D'UN SYSTEME A N DEGRES
DE LIBERTE.

4,1 Etabliséement des équations du mouvement
par la méthode de Lagrange.

L'énérgie clnétique d'un ayatbme A n degrés

de liberté
prend la forme suivante:

R ™ . .
T = 1/2 Z Z Mij. QL. Q]
avec:

N

W Mj: Coefficients d'inertie symétriques.

QL et Qj: Vitesses généralisées.
L'énérgie potentielle peut s'éerire

également. sous la
forme:

Bp = 1/2
) LZ& J
avec: i

E Kij. Qi. Qj

1

Kij ¢ Coefficients de raideur symétricquesn,
O ,0j: Déplacements généralisés.

De méme pour la fonction dissipative, elle a la
suivante:

forme

Equation de Lagrange:

gt ST __ ST 2 S5F = _éEp . O
; &4 =15 | & Eq
aAve

Qr:Forcea‘extérieurea appliquées au syatdme.
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En appliquant les équations précédentes A un modéle
math®matique donné, nous obtenons un ensemble d'équations
differentielles couplées décrivant totalement le mouvement
du systéme linéaire amorti.

Ces équatiﬁna peuvent se présenter sous la forme
matricielle suivante :

Pl eIt e IR Y gy =10}

Considérons le modeéle suivant A deux deqrés de liberté

avec amortissement forcé,

2 \*‘
M2 } x2

K2 e e B &

21 M1 1 ey

—— - -

__j X0

’\ﬁﬁl\ﬁoﬂﬁﬂﬁd\ﬂshﬁﬁ

Liénérgie cindétique du systéme s'écerit
« 2 3
T el M X+ 1 M X
B3 .

I:énérgie potentielle du systéme s'écrit :
2 2
Ep = 1 Ki. (Xs-Xo) + 1 Kz.(Xs-Xz2)
3

La fonction disgsipative s'éorit:
A - 2
F= 1 Ca (Xs~Xa2)
5 5
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L'application de 1'équation de Lagrange nous donne le
systeme d'équations différenti2lles suivant:
M X1 + C2z X2 - C2 Xz + (Ka+Kz) X1 - Kz X2 = KiXo
M Xz - 2 Xa + C2 X2 - ° Kz Xa + Kz X2 = 0

(1)

Le syst2me précédent est complatement décrit par les
coordonnées  Xi(t) et. Xz2(t), lesquelles donnent
respectivement les positions des masses M. et M A chaque
instant.

Dans un premier temps, nous considérons que les
déplacements X1 et Xz soient guffisaments petits pour que
le systime, agisse ‘dans une bande linéaire.

On remarque que les dquations ne sont pas
indépendantes, du fait de la présence dans la = premiére
équation des termes .Xz et X2 et dans la seconde ceux de
‘xs et X, &

Noug concluons ainsi que le systéme (1) est un systéme
couplé dont les termes de couplages sont *Cziz, -Kz Xz
dans la premidre et -CzX1, -K2X1 dans la geconde .

Le systeéme (1) peut se mettre alors sous la forme

matricielle suivante:

M 0 X1 Cz -Cz](Xa Ki+ Kz —Kz X1 K1 Xo

0 Mz X2 ~Cz Cz | { X2 - Kz K2

ol

2 (o}

Ecrivons la forme générale:
EN It A vl e g 1K) g

Aaveoi

it
o

M- matrice masgse
Cc- matrice d'amortissement
K- matrice raideur

Q- vecteur d'éxcitation.



Les matrices M, C, et K sont symetriques d'ordre n et
ne sont pas diagonales.
T T T

i M)l =1 M] i el =101 1 R 2=l x ]

La solution de cette équation pour n'importe dquel
vecteur de force est obtenue par découplage en raison du
non dépendance des équations qui la composent,

4.2 Mouvenment de vibration libre du syst2me avec

amortissement visqueux,

[M":{ri‘}+[t3]{r§1+[K1{q'i={0} (2)

Len équations réduites smont formées en  introduisant le
vecteur d'état { Y | d'ordre 2nxl

q
£
q

On peut montrer que l'équation (2) peut se mettre sous
la forme suivante:

0 M -M 0 a N
+ B
M 4 q 0 K a 0
Aol %1 =40} £3)

Les matrices M, C et K deviennent des sous matrices de
A et B, L'équation (2) est réduite A 2n éAquations du
premier ordre (3), elle peut &tre exprimée d'une maniére

plus pratique en multipliant par A™' et en posant:
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i

R »~A"" B

d'od
AMA ¥ E s AR LY =10

e R (4)

Les valeurs propres sont obtenues en supposant que la
solution de 1'dquation (4) est de la forme:

»t
2

RES s il B e R (5)

ol
{ ¢ 1 :+ vecteur propre (2nxl) avec des &Aléments
conpléxes.
N v s un nombre complexe.

En remplacant 1'équation (5) dans (4) on obtient:

b Loy B 1 g 2 410} (6)

]
L équation caractéristique est:
L3
Atv )= | vi=-H|

b

A7

Une solution non trivial de cet ensemble d'équations

. n'éxiste que sous
R T R

Les v sont des valeurs propres de la matrice carrée H
d'ordre 2n; se sont 2n valeurs propres, lesquelles sont
nécésmalrement conjuguées et complexes, Nous congidérons

que les valeurs propres sont distinctes,

Le vecteur propre { ¢ } est trouvé par substitution
des valeurs propres dans 1'équation (6) et en résolvant
les équations algébriques homogénes de { ¢ 1.

La matrice modale [ ¢ ] d'ordre 2n est une

combhinaison linédaire de vecteurs propres,

Fow ) s Lila ta e }2..».... {w lan |
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Montrons que les vecteurs propres { ¢ ! sont
orthogonaux relativement aux matrices A et B. Remplacons
1'équation ,(5)‘ dans (3) et mettons en facteur le terme
e”', nous aurons:

S Al el Blel =L 0]

Renplagons wr et ve pour le r°"“et le s"°
1'écquation précédente.

mode dans

W Al el B lLegilr =it 0}

{(6.1)
we A lels +Biliels=10]
N .

Multiplions le premier terme de ces équations
transposé [ ¢ le de { ¢ ls et transposons les
résultantes. Ensuite multiplions le second
équations par [ @ Ir nous obtenons:

par la
équat iong

terme de ces

w e Al el L e rBilpgls=20
va [ @ Ir Al e la + [ @ Ir B{ @ la= 0
La différence de ces équations donne:

(.ur -us ) lelr Aflel =20

Avec wr # ws nous en déduisons que:

[ ¢ Ir A { o la= 0 pour  r & 8
De méme dque:

e lr Bilels=0 pour r # S

Les deux équations précedentes sont des
orthogonales du syst2me avec anmortissement
la condition qu'elles ne

relations
visaqueux, aveao

soient pas nulles pour r = s.
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En utilisant les propriétés d'orthogonalité et la
matrice modale [ ¢ 1 qui comporte tous les vecteurs
propres, nous aobtenons:

=
-s

1
o

On [ Al et [ B ]: sont des matrices diagonales.
Si les matrices A et B sont diagonalisées comme s'est
montré ci-dessus, alors les équations du mouvement
suivantes sont découplées.

.
b -

3 X2+ B i XY) =01

4.3 Mouvement de vibration forcée du systeme

avec amortissement visqueux,

L

b ]

MR Re gl sk lqgl =lgal

Avec Qu = forces exterieures d'éxcitation appliquées
au systeme:
fi
QL) =
f2

Lréquation précédente peut se mettre sous la
suivante:

forme



i

Introduisons le veéteur d'état;

i

P X) =
3
At X9 s B ¥ ) = ¢ By (7)
Avec {Eml}l : veeteur d'éxecitation représentant les
forces extérieures,
0
i Bt )=
\s‘ Q)

Les équations réduites de 1'équation (7) peuvent étre
découplées au moyen de la matrice modale [ e .

Introduisons u;"nouveau vecteur d'état { Z } défini par
la transformation aui}ante:

d 5N ) e M2}
ou bhien £7.1)
SR S W e e T T

i

L'équation ( 9 ) devient:

Al YT LRl B tpdtTielBu

T
Multiplions 1'équation ci-dessus par la transposée [o |
de la matrice modale et tenant compte des relations

d'orthogonalité nous obtenons:

[«?]TA[p]{Z}+[¢J]TB[p]{Z:}r[zp]T{F,mJ
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A Z + B 4 = ©e E(t)|= N(t)

Les matrices [\A\] et [\B\] sont diagonales.

Nous obtenons un ensemble d'équations différentielles
du premier ordre découplées de la forme:

a. BN 'bL Zu= ht pour i = 1..,2n (8)
Désormais les équations du mouvement sont découplées

suivant les équations (6.1) pour r = 8 = i, nous aurons:

.,

D b .=-9v .a
Li L kb

I'équation ( 8 ) peut étre simplifide et résolue

indépendamment:
L B

T Eewm Naw ta pour f s Y. . .20 « (9)
L i i : M Lt

La solution particulidre de 1'équation précédente
résulte de 1'application directe de 1'intégrale de
convolution.

t :
2’..L - 1/aLL J EVL‘l‘T’Nan dr pour i=1...2n (10)
o
aveco
eHLt/ a . réponse impulsion de 1'équation (9) avec

L

les conditions initiales égales A zéro.

dont. les coordonnées { % |} sont
transformation suivante:
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o
R0 st el E Y] =L )
q‘O)
Considérong Zie la econdition initiale pour le

i*"“mode, la salution complémentaire de 1l'édquation (9) est

de la forme:

Zi = Zie e ek pour i), .. Zn (11)

i
mode est la somme

La sol&kion compléte Zi pour le i®
des solutions des équations (10) et (11).
On note que la solution particulilre et la solution
complénentaire sont évaluées séparémment .
La solutiomr compléte dans les coordonnédes { q . } est
determinée au'moyen Yle la transformation de 1'équation
(130, :

A
£ -4 Nl = | o1 1 &bl
q(t)

La répongse du systéme est obtenu en utilisant la méthode
d'intégration de Rugge Kutta, citée en appendice,
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5., ETUDE DE LA STABILITE DU SYSTEME {22 .1

La forme générale de 1'énergie potentielle d'un syst eme
a n deqgrés de liberté g'éeorit:
Ep = Ep( qi, qz, ) (1)
AVECT G ol déplacenents géneralisés .
La position d'équilibre se traduit par:

JEp

an
N,
Cela revient A choisir des coordonnées de telle maniére
qu'elle s'annulent en ces positions.

P = En (o 8,5 00)

N
Le développement de 1'équation (1) en serie de Mac-Laurin
: 3

donne : v
" — =

Ep:Ep(u,o,..o)«rZ[ EE_P] - +1-_y y [ o _Ep } s
e L e s

Sachant que Ep(o,0,,.0) = o et {_QEP ] = o l'équation (2)
(W]

devient: ¢




Dans le cas d'un gysténe a deux

l'équation précédante s'éerit:

Ept i1 00 1% Bpt o,6 i [

)
J
Q

dqf

H d..@pJ = [63‘_@5
i
Q

i?q:

&
Z 1
Ep( G e g [ caaq
aveco: h¥ 2 2
1 = [L?-P] Q22 = [‘l{;{’
aqt (&} aqz 0
Condition de stabilité,
11 > © 0283 5 a et
ou hien Di > i et >'n
avec:. : Dis = cia
5 & 12
Dz =
21 02z |

Application:

Ep =—;——k:(x1-xu)z+-

RO =

i

degrés

aqi dq

_9“Ep
els izq

355

lihertéa,

......

J (]1r'12 +,;,,

. 2
* 2 a3 QL -+ s g ]

V4
ChECee = L2 5 0O

k2 (x1-xz)*

Hpre 1 tkitha) xi®= yu1 we Ki ~ x1 xo kz +—3-~kz xzﬁ*-w‘}-— ki xo0*
iy . )

Nous pouvons vérifier facilement que

11 > 0O o2E- D0

et

4
IR~ ote

et canclure que le systéme est stable,



6. CONTROLE DE VIBRATION

Le but de la anspension auntomohile est de réduire la
transmission des vibrations provoquées par les irréqu-
larités des routes.Elle permet également la minimisation de
la course de la magse amortie ce qui améliore directemnenl
son isolation de la chaussée et augmente le confort des
passagers.,

Cette mission est assurée par les organes de la
suspension & savoir ressort et amortissement. Géndralement
une telle suspension présente un certain nombre de
compromis entre les éxigences suivantes, gui sont parfois
incnmputih%ea du . fait que les caractéristiques sont
limitées.

~ Isolation de la masse amortie  d4'une ohaunnée
irréguliére
o mouveﬁqu du véhicule étant bien controlé durant
les manoeuvres.
- La force de contact route-pneu resterait constante
autant que possible,
- La course de la suspension Axigée resterait
également petite autant que possible.
Malheureusement‘éés’ éxigences sont difficiles A quantifier
sans pour autant faire varier les caractéristiques des
organes de la suspension en fonction de 1'état des routes,

En se réfarant A 1'une des Aquations du mouvement du
moaddle *"1/4" suivanted

5 X +

513

kz fo
m -m

On remarque que les seules caractéristiques qu'on peut
changer sur les organes de la suspension sont la raideur Kz

et 1'amortissement Cz.
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Ces deux parametres dans le cas de la sSuspension
passive sont réglés durant la conception du projet.
L'analyse paramitrigue illustrée dans les figures suivantes
permet d'observer l'influence de la variation de Cz et Kz
sur les différentes réponses du systéme et de pouvoir
choisir le ou les variables de contréle, L'influence de ses
deux paramdtres sur les relations entre les déplacements et
les accélérations des masses par rapport au temps est
illustrée sur les figures suivantes pour les quatres fanc-
tions d'éxecitations., Nous considérons que les caractéris-
tiques de base de la suspension sont Cz=1398 (Ns/m) et
kz2=1.87 E04 (N/m) [ 2 1].

Une famille de coubes s ont tracées en faisant varier la
raideur seulhcde 25,'50, et 75% de part et d'autre de 1la
valeur de hame pour un rapport de masse égal A momz =. 14;
ce qui est typique pour les véhicules automobiles,

Pour les quatres fonctions d'éxcitation, les fiqures
6.1 (a,bh,c,d,e,f,9,h) relatives A une réduction de Kz de la
valeur de 1.87 E04 A ,4675 EN4 carrespondent a une
suspension molle; ce qui s'accompagne d'une dégradé}ion de
l1'isolation de la masse amortie. Tandis que celles
correspondantes A 1'augmentation de Kz de la valeur
1.87 E04 & 3,275 E04 affichent une suspension rigide; ce
qui s'accompagne d'une amélioration dans 1'isolation.

De méme qu'une famille de courbes sont tracées fig 6,1
(i,j.,k,l,m,n,0,p,q,r,s8,t) en faisant varier l'amortissement
o meul de 28, AN &tv 75% de part et dlautre de la valeur

de base.Pour les quatres fonctions d'éxcitation, on obhserve
quand 1'amortissement egst réduit de 1398 A 350 Ns/m, une
réduction ' significative dans 1'accélaration., Celle-ci
s'accompagne d'une augmentation de Ja déformation de la
suspension. Par contre quand o2 augmente, le déplacement

diminue sensiblement.,
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D'une mani2re géndrale si Cz et K2 augmentent par
rapport a la valeur de base, la suspension devient rigide
et dans le cas contraire elle devient molle.

On peut observer A partir des figures 6.1(e,f) qu'avec
la variation de Kz il n' y a pas une fluctuation de
1'amplitude de 1'accéldration autour de la valeur de hase;
par oontre il y a une augmentation sensible de celle=ni
dans le temps avec la variation de 1'amortissement
notamment quand celui-ci diminue,

L'amortissement dans une suspension peut varier

rapidenent et avec des petites consommations de puissance,

tes
- Pour le contrﬁle par exenple & travers l'utilisation
d'une vgﬁve électro-hydraulique, la gsituation eat
entiérement. diffeérente dans le cas de changement de la
- raideur du ressort. Celui-ci enmagasine de 1'énergie quand
il est sous charge et un changenent dans sa constitution
éxigera inévitab%¥ement 1'introduction ou 1'ahsorption de
1'énergie, Les tentatives pour changer rapidement la
raideur des regsorts éxigent une grande puimmgnnn; depnis

il est peu pratique de récupérer leur l'énergie stockée.
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7+ OPTIMISATION DU SYSTEME.

Plusieurs algorithmes d'aptimisation éxigent fqu'une
fonction F(x) et un ensemhle initial de variahles d'étude
Xo solent spécifides,

En commengant & partir de ce point de départ, 1'étude
est menée itérativement

La forme la plus commune de cette procédure itérative

{ 21 ] est donnée par 1'équation suivante:

x5 = ik ok gk

aveo:
R : nombre d'itération
vaecsteur de recherehe de direction

a ; quantité scalaire définissant la distance

nécedsgaire pour déplacer dans la direction S

X 3 véctgpr contenant les variables de décision

lequel ,est réalisé A chaque itération K

Lalgorithme d'optimisation basé sur 1'équation précé-
dente peut &tre séparé en deux parties de hase.

La premiére est la détérmination de la direction de

. recherche m At 1a fonction objective sujette ou non

a des contraintes. La seconde est la détérmination du

param&tre gcalaire a définigsant la distance de déplaceneni
dans la direation 8,

Chacune de ces composantes Jjoue un rale fondamental dans
1'éfficacité et la fiahilité d'un algorithme d'optimisation
donné. lne fois‘qu‘hn point meilleur est trouvé, X est
adopté et la recherche continue dans cette direction. Ce
processus d'itération se poursuit Jusqu'i ce aqu'une

amélioration soit faite sur la fonction aohjective avec une
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tolérance bien fixée., Autrement dit quand le critare de
convergence prédéterminé est rencontré, Néanmoins el
algorithme suppose que 1'on puisse calculer le gradient de
la fonction Foo A chaque pas.

Dans notre cas, comme VFoo est difficile A évaluer on
a recours a dea méthodes directes telles que celles de
Powell, Galden, Hooka,.,, nécéagaitant e ealedl de poe 5
chaque pas.

Ce sont des procédures itératives de recherche avec
lesquelles on minimise F(x) et ne deviennent intérdssantes
que lorsque VF(x) est difficile & évaluer,

Pour réaliser ceci nous commengons avec le choix de la
variable initiale Xe et A 1'aide d'une procédure, nous
tironsg de Wnouveau le vecteur Xa lequel donne une valeur
plus basse de F(x).

Pour la minimisation d'une fonction sans le calcul du

gradient, la méthode Golden offre un résultat satisfaisant .

R
Une fonotion F st un triplet de point a, h, o iles

rapprochement de son minimum ,sont donnés de telle manitre
que l'abscisse b se situe entre a et c
Dans ce cas nous savons que la fonction posséde un minimum
dans 1'intervalle [a, c¢]; celni-ci est approché
successivement en choisigsant un point d'abesisse x  dans
1'interval [a, bl ou dang [b, ¢l, ensuite on évalue F(x).
Si F(b) < F(x) alors le nouveau triplet de rapprochement
est. adx<hb ainon bd{(x<{ec; dans tous les cas le point milieu
du nouveau triplet est 1'abesisse dont l'ardonnée est le
meilleur minimum réalisé.
Nous continuons le processus de rapprochement Jusqu'i ce
fue la diatance entre les deux points sxtdrisury du Leiplet

ait une tolérance auntour de la valeur TOL. Irabscisse du
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minimum est retourné comme Xwin et la valeur de la fonction
en ce point,

Pour introduire le probledme d'optimisation dans notre
travail, nous considérons le modele du véhicule suivant A
deux deqgrés de liberté en mouvement horizontal avec une
vitesse congtante,

Les donxﬁﬁgdkéﬁuﬂa liberté gont associds A la masse
amortie M2 et 5‘ eéile' de la roue M du véhicule qui
accomplisgent respectivement les déplacements verticaux
absoluy Xz et X

La force de la suspension résultante de 1'amortissement

Cp dont l'action est indépendante des forces d' autres
élements passifs, est considérée comme la variabhle de
contréle, . : :

Considérons le modele actif suivant:

7 !
K2 v L:_J_—__J /él ep

K1

AanAaAAAAAQAAAm—sAaAAA

7:1 Cas linéaive,

Equations du mouvement :

M Xe = Ca (Xa~ Xe) = Cp (Xa= Xe)+ Kz (Xa~Xa)+ Ko (X1=Xo)=0
Me Xz + Ca-(Xa= Xs) = Cp (Xa~ Ys) + Kz (Xa~Xs) =0
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Forme matricielle:

M 0 X1 Ca+Cp ~Ca~Cp X1 K1 +Kz -Kz X1 K1 Xo

0 Mz X2 -Cz2-Cp Cz2+Cp | |Xz2 ~Kz Kz Xz 0

(Ml ExX Ve be IR I 4 EKTEX ) s 0w
Le systéne de‘ suspension actif dggt dtre optimisé
en respectant l'indice de performance préalablement défini
comme étant une combinaisoan lindaire de termes directeoment
en relation avee les criteres de performance & savoir:
le confort, la course de la suspension et parfois les
forces en p{FBence.
Les critéres les plus importants sont:
- Lraccélération (accz) du compartiment des passagers
doit étre inférieure a la limite admissible,
( critere de confort ), e
- Le déplacemeng'relatif (Drel) entre les deux masses |
et 2. qui limite :l'eapace éxiqgé de la'susponsion et
le dispositif actif. ( Critere d'encombrement ).,
- La vitegse relative ( Vrel ) entre leg deux nmasses,
limite les charges supportées par le digpnsitif actif
( Critére de charge ).
Des édquations précédentes nous avons :

X2 ;;%%— [ c2 (xa=x2) + k2 (xa-x2) )
8 :

Cette éAquation montre qu'il y a augmentation ‘dans
1'accéleration & chaque fois que les éfforts du ressort et
de 1l'amortisseur sont de méme signe. Inversement 1'accéla-
ration décroit quand 1'éffort de 1'amortisseur s'oppose a

celui du ressort, Autrement dit



¥ = £ ( oz , ka )

Lrinfluence de l'amortissement sur l'aceélération | x
dépend des signes du déplacement relatif (xi -x2) et de la
vitesse relative (;a - iz); de méme que pour la variation
de la raideur Kz, '

Dune maniére générale les paramdtres Cz et Kz influent
d'une fagon directe sur la valeur de l'accélération | x |,

Ceci montre qu'une suspension passive ( avec des
caractéristiques de raideur et d'amortissement fixées)
n'est pas tout & fait un systéme optimal pour le cpitéere
du confort des passagers,

Pour‘qne'ﬁancﬁimn d'éxcitation donnée, un amortissement
opt imam ¢ augmen?§ra en valeur absolue l'accélération de la

masse amortie | x| M
-

> (xa -xz) ot (xa+ -x2)

S - :
gont de méme signe, autrement dit si:

4

(xt-%x2) (x1 ~x2) > 0
-
ou hien

gig > 0

avec siqg = Drel * Vrel

Si nous voulons minimiser | x [, il faudrait diminuer Cz
et/ou ka sinon dans le cas ou Drel*Vrel< 0 il  faudrait
auquenter Cz et/ou k2. f”_

Dans notre cas et d'aprés le modale utilisé on ne peut
joner que sur la variabhle de contrdle du disPQSitif
d'amortissement Cp,

Pour réaliser les opérations ci-dessus nous appliquons
un dispositif actif capable de faire varier son anor-
tissement d'une valeur minimale allant de 10 jusqu'a quat re

fois la valeur maximale du systeme passif,

£
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Au départ quand t=0 nous avons Cz = amort (cas passif).
On évalue chagque instant la fonction objective F.0 définie
comme suit;

F.D = Ci2.f° + 022, fi’+ Caz.fd°
£ g R |
A

F.0 = F.O/8um )
avee:
fk = Ressort * Drel (Force du ressort),
fi= Vmasse * Accz (Force d'inertie),
fa= Cp * Vrel (Force d'amortissement active),
Aave s

12, Czz, Caz: gsont des coefficients de pondéral ion.
Sum = Ciz + Caz + Csz
Ensuite on éffectue un test comparatif sur les deux
fonctions.
F.0: fonction calculée A chaque dinstant et  OPrim une
fqnction‘éveluée daprés les critéres de performance,
La fonction optimale est également définie de la méne
maniére que la fonction objective geulement avec des
valeurs Drel, Vrel et Acc2 connues.
raprés la ref [ 20 ]
- Iraccélération permise est de 1'ordre de 1.77 m/s°
- Le déplacement relatif de la suspension
(encombrement.) est de 0,017 m,
- La vitessge relative egt de ,2 m/. s
Si F.0 eat inférieure ou égale A la fonction OPrim, 1o
calcul ge poursuit avec une incrémentation du  temps de la
valear DT; sinon on fait appel au programme d'optimisation.
Dans eelul-ci on caleule la valeur de s8ig et on observe

son signe.
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sig >= 0

Pour minimiser la fonction abjective F.0, il faut agir
sur La variable de contréle Cp en la diminuant de la valeur
de celle du systéme passif & la valeur minimale de 10,

2:’.m-‘a

cas:

sig ¢ 0

il faut augmenter Cp de la valeur de celle du systéme
passif a la valeur maximale de 4 fois cette derniére,

Dans lqs deux cas on fait appel a la méthode de Golden

pour trouver le Cp minimum qui réduit la foncetion objective,

7.3 ©am nean lindalre.

Jusqu'a présen® on a supposé que l'amortissement est
linéaire c'est A& dire que l'écoulement entre les deux
parois est laminaire, que le fluide circule  dans 1'amor-
tisseur a petite vitesse et que la force est propor-
tionnelle a la vitesse ( F= Cz.i ) :

Alors que physiquement. l'amortissement est non linédaire,
que  1'éecoulement est turbulent; ce qui implique que la
force devient proportionnelle au carré de la vitesse.

F = C2.X° ou bien Poe Cx. Xl X

Dans ce amortissement est non visqueux; la
valeur de Cz est remplacée par une nouvelle valeur Caog
tamortissement équivalent),

Le syst2me d'équations différentielles devient:

EMT X btss ]t X K1 X ) = Q]



o

Caleul de Cegq.

Congidérant 1'énérgie dissipée dans 1'amortisseur en un
cycle de  wvibration,
E=ffdx=J € dx dt
dt
f: force d'amortissement .
T om oW

- Cas d'un amortissement visqueux.

Ft = (:ﬁq X

on suppose un mouvement harmonigue x= X .eosl(wt)
/7 o, 8% .dx .t
g T2 ar dt

WaX.00 f;’ sin(wt) dr

E

E

i)

E = n .w:c‘lq- X ¢

Cas d'un amortissement non visqueux.

F = 2 xz

S
e & OX. Ot
E J'sz—a—t

E=- 2. X0 W P ginturdt = - 2.0 W -2y
ko W w F

B ot . W

En Adgalimant les deux e#nesrgies on obi tent Pag 1

Coq = ":Tﬁ' W.X.Cz

Le  systéme d'équation différentielle sous la forme

matricielle devient.

m:t o} ixe) [ Caq -Cogq]|xs . ki+ka -kal|xa| ks x0-Cp (x1 -x2) |
0 mz2||n2 -Caq Coglluz - k2 kz]inz| | Cplka-u2)

Dans le programme d'optimisation on remplace:
vrel = vrel par vrel = vrel*ahs(vrel)

force(n+l)= kixo par forcel(ntl)s kixo-cp (xi—x2)

farce(n+2)= 0 par fnrﬁp(nr?)ZOp(x1~xz)
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f, REMARQUES,

( Aperqu pratique sur la suspension active. )

Les Aléments de la suspension conventionnelle sont incon-
testablement les plus simples, moins chers et principa-
lement siir pour assurer un certain deqgré de canfort,

- Cependant aamme-knmua l'ﬁvona ‘constaté, le systeme actif
présente une améllnratmnn gensihle dans ce domaine.

Le premier facteur éssentiel de Tiatilisation  dtan tel
gysteme est son emplacement sur le véhicule, Celui-ci peut
étre placé seul en éleminant le ressort et amortisseur déia

éxistant ou en paralgle avec eux.
Le deuxitme facteur est la disponibilité du matériel el

des compos;;ts nécegsaires pour sa réalisation pratiguee

L'idée géndrale appliquée dans les systémes actifs est de
faire varier la force d'amortissement sur la base des
informations regueillies et traitées préalablement.,

Ces informations wur la suspension gont facilement acces-
sibhles par la mesure, & l'aide de capteurs de vibration du
types trés nombreux; mais les plus utilisés sont ceux de
position, vitesse et d'accéleration.,

Les tengions électriques délivrées par ces capteurs sont
une image des mouvements vibratoires. Elles sont énre-
gistrées, filtrées puis analysées avec précigion a 1'aide
des méthodes dites de traitement du signal,

A son teour le contrdleur dispose des variables d'entrées
sous forme de tensions et fournit un gignal de commande
proportionnel a la force d'amortissement nécéssaire  pour
conserver la position d'équilible. Cette force, contralée
élentriduement, est ohtenue A travers les dimensions des
orifices situées sur une servovalve électro- hydraul ique

en regard avec un amortisseur A'éxroution.



- 4‘;()'

Ainsi le gsysteme de contrédle utilisant directement des
grandeures mesurahles (vitesse et déplacement ) fournit une
force d'amartissement en rapport avee le signal de commande,

Pour ce faire, une puissance extérieure embarquée et
nécéssaire‘apour le fonctionnement normal du mécanisme
d'éxécution. Elle représente la principale distinction
entre les systémes passifs et actifs,

La fonction de contrdle la plus adaptable peut étre
réalisée a  l'aide des composants électroniques [ 14 1,
néanmoins le contrdle mécanique offre une suspension fiahle
et moins couteuse qui est déja en application dans d'autres

donaines,

“



9, Conclusion

On  remarque que pour les quatres fonctions d'éxci-
tation, les performances de la suspension active sont
nettement supérieures A celles du systéme passif,

Les courbes des déplacements montrent que lorsqu'on
utilise la technique d'optimisation Golden, on peut
ohserver une réduction significative du déplacement de 1a
masge amortie ( voir tableau en appendice ).

Cette réduction est approximativement de 1'ordre de:

fonatinn 1weawe27,7 &
fonction 3--eea-20 %

“fonetion d=-ewm= 22 2%

Bgalement ,les résultats sur 1'accélération de la méne
masse pour une durée de deux secondes montrent gu'il vy a
une réduction géndrale sur le systéme actif.

Une meilleqre compréhension de la nature de 1'amélio-
ration des performances offertes par la suspension active
peut étre observée Agalement A fravara la caractéristique
de transmissibité en fonction du rapport de Frﬁqﬁﬂnvn.

Cette réponse en fréquence gse caractérisge par deux pics

de résonnance, Le premier correspond au  battement de 1a
masse amortie et le second A celui de la roue.

Les courbes de la  figure .1 correspondanies A la fonction
d'éxcitation 2, éxhibent un niveau de transmissibilité
différent,

En effet on remarque aque le systéme actif a un niveau
inférieur au systéme passif. :

Pour un coefficient d'amortissement = 0,31, on obsgerve
que pour des basses fréquences, les deux systémes se
situent dans la zone d'amplification.
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Dans cette intervalle, l'amortissement a pour éffet de
modérer 1'amplification et il est done utile d'avoir un
amortissement élevé afin de réduire les éffarts transmis a
1'habitacle.

Tandis «que pour des fréquences supérieures; ce ui
correspond a peu prés a la bande de fréquence [0,5 - 10 HZ)
qui contient le plus d'énergie d'entrée du sol pour des
véhicules traversant une chaussée typique A une vitesse de

L50 km/h, le systéme est atténué,
On peut remarquey A travers les résultats d'optimisat Lon

que  l'une des solutions pour l'amélioration de la
suspension conventionnelle peut étre trouvée dans les
systémes ;Etifs qui se révelent beaucoup plus satisfaisants
en raison de la possibilité de réagir automaticquement afin
d'obtenir le meilleur comportement possihle en présence des
aspérités de la route , simulées par les quatre fonctians

d'éxcitation, »
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APPENDICE.

A. METHODE DE RUGGE KUTTA.

La solution de 1'éauation différentiella
ordre est donnéde comme suit :
“~ oo,
dt.
AX o= O =g a Py
o
C et F gont des constantes,
Ponr la condition initiale xi1, appliguant la
Rugge Kulta au 4*"*  ordre.
K{ = AN o=+ F)
X Kz = Ate [ —C%( xa + Ku/2 )
Ka = Atw | Ol % & Kafd ) +
Ko = Ltx [ . <C%( x1 % K3 ') + F
Ax = LR+ 2K ¥ - IR5 + Ka ) /6
W = xt + Ax '

La méthode caloule

b, Tableau des valeurs,

Récultats comparatifs entre la  suspension

F
F
!

du

mes b hoder (

la valeur de x pour chaque At

passive

active pour différentes fonctions d'éxcitations.

fonct1ons susp.p SUSP LA % de reduction
| ! id 39 .097 27.7
3 136 +102 25
A 3175 .136 , 22,2
Bl ; l
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C, PROGRAMME DE CONTROLE,

Character* Nom
REAL*8 DT ,TIME,TEMPS,X(5),V(5) S Xmax , XNIT, W0
COMPLEX*16 AC10,10),BDACL0),U( 10,10) ,INVSE(LI0,10), 071 (1] ) -10)

COMMON /SCOM/ N,NT2,VMASS,RMASS, ROIE, RESSORT , AMOR'T
COMMON /TCOM/ DT,TIME,TEMPS, X,V,NFONC, CONT

COMMON /ZCOM/ A,BDA,U,UT,UINVS

COMMON /0OCOM/ €12,022,C32,SUM, Xmax , XNUJ, W0

Choix de la fonction d'éxcitation : de 1 A 4
WRITE(*,*)' Quelle fonction utilisez-vous ? (1-4) > '

READ(*, *ynfone

> - :
Option de contréle,
WRITE(*,*)"' contrflez-vous le systéme? 1= non et 2= oni > '
READ(*, *)econt

Cl1,C2 et €3 sont des coeficients de pondération
Cl est affecté A la force du ressort Manoeuavrabilite )
2 est affecté 3 la forece d'inertie de la masse 2 (Confort)

Cl est affecté & la force de contrdle ep*vrel (limitatbion)

WRITE(*,*) 'coeficient de Pondération pour regsort*(x1-x?2)>"
READ(*,*)C]

WRITE(*,*) 'coeficient de Ponderation pour Vmass*a?2 > '
READ(*, %) (2

WRITE(*,*) 'coeficient de Pond2ration pour cp*vrel > '
READ(* %) 3

WRETES %) "Donner le nom du fichier de sortie > 0

CY2 = 1ead
€22 = Q%8
C32 = 03883
SOM = 012 % ©22 s



€N oo AKkAKAAARKARAKRKKRAKANANAKRAKAKK KK AR AR AR KR AR AR XK

* OPEN(Unit=1,File=" 'yetatus="'new') ¥

{9 Be e 2 WK A AR A R AR R R R R R R R Rk R R R R R R R R Rk R R R AR N R kR Rk

c-=~ Modele de suspension " 1/4" A deux deqrés de liberté
N = 2
NT2 = N*2

c--~- From ref (1]
L vibration and shock isolation performance of

e a semi-active "on-off" damper.

(=== Paramdtres sont choisis pour une durée d'environ 2 secondes
Xmax = 0,1% : :
XNU = 1,
Wh = 5§,
=== From ref [5)
c--- Performance senéit}vity of an actively damped
c--=- vehécle suspension to, feedback variation

c~-=- hy R.C.Redfield and B,C.Karnopp.

Vmass = 267,
Rmass = 36,6

Rous =1 ,:84E+5H
Ressort = 1,R7E+4

Amort = 1398,
===~ Conditiong initiales.
T B B R i T

X(I) = 0,
vV(I) = 0,
1 CONTINDE
c--- Tenps d'intégration,
TIME = 0,
TEMPS = 2, 2
BT 001
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La valeur optimale de la fonction objective est évaluéde
d'aprés les normes [20],

Elle est définie comme suit: ( de méme que fune )

A20 % 199 :

VRO = -, 2

DRO = ,017

OPTIM = C12*RESSORT*DRO** 2 + C?Z*VMASS*A?O**2+C3?*CP*VRH**?
OPTIM = Sqrt(QPTIM/SUM)

MAT = 1
TOL = 1,0e~20
CTOL = -1, :

CPMAX = 4,* AMORT
CPMIN = 10, : -
CP = AMORT %

Réponse du systéme non contrdlé,
IF(CONT.EQ.2) GO TO 20

CP = AMORT

CALL MATS(CP) >

MAT = 0 3

OF = FONC(MAT,CP,SIG)
TF(TIME.GT.TEMPS) GO TO 100

GO T30

Réponse du systdme contrdlé ( une seule variahle : cp )
Recherche du CP aptimum

OF = FUNC(MAT,CP,SIG)
LE(TIME.GT.TEMPS) GOTO 100

MAT = 0

IF(OF.LE.OPTIM) GOTO 20

ITF(ABS(SIG) .LE.TOL) GOTO 20

Si SIG > 0 Alors, diminuer Cp
IF(8IC.GT.0,) GOTO 30

A KA KKKk Kk Kk & A U G M E N m E R C\p KKKk Ak ok

IFeCp.GE.CPMAX) GOTO 20
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30

(:N-sn-n-

100

(4 -

(0 -
B

MAT = 1

AX = CP
BX = CPMAX
CX = CPMAX .

OFMIN = GOLDEN(AX,BX,CX,CTOL, XMIN,MAT,SIC)
CP = XMIN
GOTO 25

*rAxkkkkx D T M I NUER CP AAXKKAAAX
IF(CP,LE,CPMIN) GOTO 20

MAT = 1
AX = CPMIN
BX = CPMIN

CX = 0P N

OFMIN = GOLDEN(AX,BX,CX,CTOL,XMIN,MAT,SIG)
CP = XMIN | '

GOTO 25

Terminé

CLOSE(1)

CLOSE(2) )

STOP

END

KAKKNAA KKK NKK KKK kK&K

SUBROUTINE MATS (CP)

ﬁ*ﬂ*li*ﬁﬁ*"*‘**‘ﬂ*’.*‘ﬁﬁ*

REAL*8 €(10,10),K(10,10),M(10,10)

COMPLEX*16 A(10,10),B(10,10),DUM(10,10),BDA(10),
» U(10,10), UINVS(10,10),0T(10,10)

COMMON /SCOM/ N,NT2,VMASS,RMASS,ROUE, RESSORT , AMORT
COMMON /ZCOM/ A,BDA,U,UT,UINVS

c==~ Raideur (N/m)

K(l1,1) = Roue + Ressort
K(1,2) = =~ Regsort
K(2,1) = = Ressort

KtR.2) Resaort

ki



=== Amortigsement. (N.S/m)

il 1) =CR
C(1,2) = »CR

Cl2,2) » OP

c--- Initialisation de A et B
DO 20 I = 'L . NE2
DO 20 3 = )}, NER
ACTF) 50
B(I,J) & 0,

20 CONTINUE
CALL CMODL (M, €, K, U, N)
Do 44 1T = 2, N
DO 44 J = 1 , N

A(I+N,J) = M(I,J)

B(I+N,J+N) = K(I,J)
44 CONTINUE

pDO-45-1 =) NP3
DO 45 3 = 3 NT2
45 UT(I,J) =043, F)

CALL CMPLY (UT, A, DUM, NT2)
CALL CMPLY (DUM, U, A, NT2)
CALL CMPLY (UT, B, DUM, NT2)
CALL CMPLY (DUM, 0, B, NT2)

DO 46 1= 1., NT2
46 BDA(I) = BL,I)M/ALT, 1)

CALL CINVS (U, UINVS, NT2)
RETURN
END



(e KAKKARKAKKARK KRN KR KK AR kAR K Kk
FUNCPION FUNC(MAT,CR,81G)

() e e KKK K ok ok ok ok ok ok ok ok Kk A R Ak Ak ok Ok Ok R A Kk ok

REAL*8 DT,FORCE(10),ZR0,V(5),X(5),DREL,VREL,ACC2,F,

* TIME, TEMPS, VKEEP, Xmax , XNU, W0 , FDET
COMPLEX*16 A(10,10),FN(10),BDACLO),0(10,10),0INVS(10,10),
+ : DL 10): 2 610) ,2410) ,Z20(10)

COMMON /SCOM/ N,NT2,VMASS,RMASS,ROUE, RESSORT, AMORT
COMMON /TCOM/ DT,TIME,TEMPS,X,V,NFONC, CONT

COMMON /ZCOM/ A,BDA, U, 0T, DINVS

COMMON /0COM/ €12,022,032,8UM, Xmax, XNU, W0

IF(MAT.EQ&l) CALL,MATS(CP)
ZRO = 0,
c=-=-- Intégration
DO 48 T = 1 . B
Y(I) = W(I)
Y(N+I) = X(I)
48 CONTINDE
VKEEP = V(2)

=== Ponction d'éxcitation.

FDET =Rt}
n=== Cag d'un amortissement lindaire Fo = C(vl-~-v2)

FORCE(N+1) = FDET
FORCE(N+2) = 0O,

c=-- Cas d'un amortissement. non lingaire Fe=C*(vl-v2)*abs(vl-v2)
Gee= Vrel = w1} =92 ( Vitesse relative des 2 masses )

¢--- Vrel = vrel * ahs(yvrel)

c=== Foroe{N+1) = fdet - ep * vrel

c--~ Force(N+2) = cp * vrel

DO 49 T = %= NIZ
Z0(1) = DCMPLX{(ZRO,ZR0)



FN(I) = Z0(I)
DO 503 =5 % - N2
40(I) = 20(TI) + UINVS(I,J)*Y(J)
EN(I) = FN(I) + DT(I,J)*FORCE(J)
50 CONTINUE
FN(I) = FN(I)/A(I,I)
49 CONTINUR

CALL CRKOT (FN,Z0,BDA,DT,Z,NT2)

c=-= Réponse transitoire dans les coordonnées d'origine,

DO 51 I
Nl Z20(1) Z(1)

DO 52 1 , NT2

Y(1) = DOMPLX(ZRO,ZRO)

DO 52 J=1,NT2

Y(I) A= YAT) + ULT,J)AZ0{3)
5 CONTINUE

DA ST T ml N >

V(I) = ¥(I) s

X(I) = Y(N+I)
53 CONTINUE

1 , NT2

i

=
i

c-=- Fin de l'intégration.

c-=-= Calcul de 1'indice de performance FUNC .

c-=-- Drel = déplacement relatif (x1-x2)

i

Q=== Vrel vitesse relative (vl-v2)

c=--- Acc? = aceélération de la masse 2 (chassis)

DREL = X (1) - X(2)
VREL = V(1) =~ V(2)
ACC2 = V(2) = VKEEP
ACC2 = XCCZ2Z / DY
S1G = DREL * VR

FK = RESSORT * DREL
FD = CP * VREL

FI = VMASS * ACC2

it



c-== Func est définie comme suit:
FUNC: = Q12 % PEERD & 030 & PI*%2 + €32 * PDE*2
FUNC = SQRT(FUNC/SUM)
Write(* , 5)TIME, FUNC,CP

) Format (2x, 'Temps = ',f7.3," seo, EUNG = *.812.3,
o cp = ',G12,3)

gr~~ Sartie, :

IF (CONT,EQ.1)WRITE(1,90)TIME, FDET, DREL,ACC2 , FINC , FD
IF(CONT , EBQ. 2)WRITE(L,H5)TIME, DREL, ACQ2, FUNC, BD, 0D
¢--- IF(CONT.EQ,1)WRITE(1,90)TIME,X(1),X(2),DREL,ACC2,V(2)
=== IF(CONT,EQ.2)WRITE(1,95)TIME,X(1),X(2),DREL,ACC2,V(2)

90  FORMAT (£6.3,5(GL2.3))
95  FORMAT (£6,3,5(G12,3))
TIME = TIME + DT

RETORN

END
=== From ref [1] "
(e KKK KR KN K AN RN 4

FUNCTION F(t)

(e en KKK KK KK KKK K KKK

REAL*8 F,Xmax,XNU,W0,WOT,WNT,X0,DT, TIME, TEMPS,

» X(5),V(5),e

COMMON /SCOM/ N,NT2,VMASS,RMASS,ROUE,RESSORT , AMORT
COMMON /TCOM/ DT,TIME,TEMPS,X,V,NFONC, CONT

COMMON /0OCOM/ ©12,022,€32,80M, Xmax , XNTI, W0

t = 0,

e = 2,71828

WOT = WO * TIME

WNT = XNU * WOT

GOTo  (1,2,3,4,5) NFONC

a--- Rounded Pulge Displacement.,
1 X0 = Xmax * {lefs2y / d) % WNDIXD- X EXP(-WNT)

GOTO 10



O oy

(Y o o

10

{08 v -

(AR

(f =

Rounded 8tep Displacement ,
X0 = Xmax * (1 = (1 + WNT) * EXP(-WNT))
GOTO 10

Oscillatory Step Displacement .

X0 = Xmax*.68684*(l-(COS(WNT)*(SIN(WNT))/f.)*EKP(~WOT/4.))

GOTO 10

Harmonic Displacement,

X0 = Xmax * COS(WNT)

GOTO 10

CONTINUE

D'aprés la ref (2), Roue est la raideur du pneu.
F = ROUE % X0

RETURN

END

*****t********************************i*'kt*

FUNCTION GOLDEN(AX, BX, CX,CTOL, XMIN,MAT, STG)
L]

***********ﬁ***t************************t*

]

PARAMETER (R=,61803399,0=,38196602)
REAL* 8 DT, TIME, TEMPS,X(5),V(5),Xmax, XNU, w0

COMPLEX*16 A(lO,lO),BDA(lO),U(lO,lO),UINVS(lO,lO),UT(lﬂ,lﬂ)

COMMON /TCOM/ DT, TIME, TEMPS ,X,V,NFONC, CONT

COMMON /SCOM/ N,NT2,VMASS,RMASS,ROUE,RESSORT,AMORT
COMMON /ZCOM/ A,BDA,U,UT,UINVS

COMMON /0QCOM/ 012,022,032,80M, Xmax, XNU, W0

X0=AX

X3=0X
IF(ARS(CX~BX) ,GT,ABS (BX~AX) ) THEN
X1=RX

X2=BX+C* (CX-BX)

ELSE

X2=RX

X1=RX~-C* (BX~-AX)

ENDI R



F1=FUNC (MAT, X1, S1G)

F2=FUNC (MAT, X2, SIG)
IF(ABS(X3‘X0)-GT.CTOL*(ABS(Xl)*ABS(Xz)))THEN
IF (TIME.GT.TEMPS) RETURN

IF(F2,LT,.F1) THEN
X0=X1

X1=X2

X2=R*X1+CxX3

FO=F1

F1=F2
F2=FUNC (MAT, X2, 81G)
BLAR e
X3=X2 a4 e
X2=X1

X1=R*X2+C*X0

F3=F2

F2=F1
F1=FUNC (MAT, X1, SIC)
ENDIF |

GoTo 1

ENDIF

LF(F1. LT, F2) THEN .
GOLDEN=F1

XMTN=X1

ELSE

GOLDEN=F2

XMIN=X2

ENDIF

RETURN.

END
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ARAKANKAARKKKRAKKAKRRKKARKAAKKAKAKRKAKRAKKAAKAAKAAAAKRK KA A A AR X AKNKAK

* CALCUL DE LA MATRICE MODALE D'UN SYSTEME POSITIF DEFINI*

" AVEC AMORTISSEMENT VISQUEUX, ' &
*  SUBROUOTINES UTILISEES: s
8 (1) SCOEFF (2) SCHOMO £3) - SCROOT *
» (4) SCINVS (5) SCMPLY (6) SCSUBN 5
. (7) SINVS (8) SMPLY (9) S8UBN ’

Kok ok Ak ok ok Ak A AR A R R R A R R ok A kR K ok ke kR ok R ok R ok ok Ok Rk ok ki ke kR R R R ok ke k k ke kA Rk kR A A

SUBROUTINE CMODL (M, C, K, U, N)
REAL*S ©(10,10), B(i10,10), HiI(10,10), H2(10,10),

*K(10,10), M(10,10), MINVS(10,10), ONIT(10,10), ZERO(10,10)

COMPLEX*16 DUM(10,10), ROOT(2,5), 0(10,10), X(10)
DATA UNITB, ZERO/200*0,0/
NT2 = N*2

DO 40 I=1,N

UNITILI. D) & T

CALL INVS (M,MINVS,N)
CALL MPLY (MINVS,%,Hl,N)
CALYL MPLY (MINVS,K,H&,N)
Do 41 I=1,N

DO . 41 J=1,N
HOY,J) e sHRLLL3E 0
H(I,N+J)= =H2(I,J)
H(N+I,J)= ONIT(I,J)
H(N+T ,N+J)= ZERQ(IL,J)
CALL CROOT(H,ROOT,NT2)
Do 42 JJ=1,N

PO 42 Tingsd

DO 43 Tel N

DO 43 J=1,N

DUMII,J)= MUT,J)XROOTAII,JI)**2 + C(I,J)*ROOT(II,JJI)+K(I,T)
CALL CHOMQ (DUM, X, N)

JI=28 L g =13 wad g

DO 42 L1 ,N



4?2

41

42

40

o

DUN+L, JI) X(L)

O(L,JI)= O(N+L,JI)*ROOT(II,JJ)
RETURN i g 2

END

KAANAKAKAR KRR AARARAAKRKN AR ARARARRRAAARK AR AR KRR AR AR KRR A A R Kk ok ok ok ok kK

i

* INVERSION DE LA MATRICE REELLE,CHERCHE L'INVERSE (HINVS)*
x DE LA MATRICE H. *
* SUBROTINES UTILISEES: (1) SSUBN (2) SMPLY o

AKKAAKKAKKAKAAKAKAKAAA KKK A KAAKKKNKANAAARARAAAKRARA A KA KRN AAKAR KA K

SUBROUTINE INVS (H, HINVS, N)

REAL*8 H(10,10), HINVS(10,10), A(10,10), B(10,10), SOM
CALL SUBN (H, A, N) )
NMl = N % 1

DO 40 T =1,NM1

SUM =0

DO AL S Kisl, N

SUM = SUM + A(K,K)

SUM = SUM/I ;

DO 42 J=1,N X

Al(J,J) = A(J,J) = SUM

IF (I.EQ.NM1l) CALL SUBN (A, HINVS, N)

CALL MPLY (H, A, B, N)

CALL SUBN (B, A, N)

DO 43 I=l1,N

DO 43 J=1,N

HINVS(I,J) = HINVS(I,J)/A(1,1)

RETURN

END

R e T T T T ™

» MATRICE REELLE DE SUBSTITUTION ¢ A = B 4

ok kA Ak R ok kA ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok e ok ke A K R kA ok kA R A R A R ko R kA A R kR R ok ok ok ok ok k&
SUBROUTINE SUBN (A, B, N)

REAL*A A(10,10), B(10,10)

DO 40 I=1,N



DO 40 J=1,N
40 R(I,J) = A(L,J)

RETURN

END
o A KARRKKRNARKRRRNRAARKRRARRRAKKARRAARRRARRRKK A A X K& Kk k&%
o * MATRICE COMPLEXE DE MULTIPLICATION :CALCUL C = ANRE X
o AARKRRA R R AR A RRAR AR KRR RRARR AR AR R A AR R RRRRR AR R KA K kK& Xkk

SUBROUTINE MPLY (A, B, €, N)

REAL*8 A(10,10), B(10,10), €(10,10)
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,N
CAL T D

' DO 40 KAL,N

40 C(I,7) = @(I,J) + A(I,K)*B(K,J)
RETURN
END

*********************ﬁ****t***************************kkk*k
L]

£ RECHERCHE LA RACINE CONPLEXE DE L'EQUATION CARACTERISTIQUEX
(o * D'UN SYSTEME POSITIF DEFINI AVEC AMORTISSEMENT VISQUEUX ., *
o " RACINES DISTINCTES. ¥
(o) *  SUBROUTINES UTILISEES: (1) SCOEFF (2) SMPLY (3) SSUBN *

e ********ﬁk*****ﬁ***********************************ﬁ'k***ﬂt'k'k
SUBROUTINE CROOT (H, ROOT, N)
REAL*B A(2.5), Al, A2, B(12), C(12), DAL, DA2, DBDA1(12)
«, DBDA2(12), DET,ERREUR, H(10,10), P, Q, Z
PARAMETER (ERREUR=1d-16,NITER=400)
COMPLEX*16 ROOT(2,5)
DATA B, DBDAL, DBDA2, Z/ 36*0,0, 0.0/
R(2) = 1
CALL COEFF (H, C, N)
T = N % 2
16 L-w B0 a4
AL =@
A2 = 0

P



npno 40 IT=1,NITER

DO .41 J=3,%

R(J) = C(J) - AL*B(J-1) - A2*B(J-2)

OBDAL(J) = -AL*DBDAL(J-1) - A2*DBDA1(J-2) - B(J-1)
DRDA2(J) = ~AL*DBDA2(J-1) - A2*DBDA2(J-2) - B(J-2)
DET = DBDAL(I=1)*DBDA2(I) - DBDAL(I)*DBDA2(I-1)
DAl = (=B(I-1)*DBDA2(I) + B(I)*DBDA2(I-1})}/DET

DA? = (+B(I-1)*DBDA1(I) - B(I)*DBDAL(I-1))/DET

AL = AT+ DAY

A2 = A2 + DA2

IF ((DABS(DAl)-ERREUR).GE.O) GOTO 40

I ((DABS(th)"ERREUR)-GE.‘)) GOTO 40

i1

DO 42 11%4,1 :
C(I1-2) = B(11-2)
A(l,L) = Al

AL2,L) = A2

IF (1.EQ. 4) GOTO 11
1 = 1=2 :
GOTO 10 :
CONTINUE

ND2 = N/2

NO 43 J=1,ND2

o= ACL,T)RA2 = 4*AL2,0)

0 = DSQRT(DARS(P))

IF (P.GE.0) GOTO 12

ROOT(1,J) = DCMPLX(-A(1,J), Q)
ROOT(2,J) = DEMPLX(=A(1,J), =Q)
GOTO 13
ROOT(1,J)

4

]

DEMPLX (=A(1,3)-Q, %)
ROOTE2 270 DOMPLX (=A(L1,J)+Q, Z)
ROOTAY T) ROOT(l,J!/(?*A(?,J))
ROOT(2,J) = ROOT(2,J)/(2%A(2,0))
RETURN

END

H

i

il



o ******kﬁ*k********t*********t***‘k********t*****************

o * RECHERCHE LES COEFICIENTS DE L'EQUATION CARACTERISTIQUE *
o *  SUBROTINES UTILISEES: (1) SSIBN (2) SMPLY X
o KARKAKRRRRRRRR AR RN RN KRR R RN AR AR AR AR AR R A AR AR R AR R AR ARk kok kA Nk R

SUBROUTINE COEFF (H, €, N)
REAL*8 A(10,10), Bt10,10), C112), H{10,10), suM
CALL SUBN (H, A, N)
NP2 = N + 2
C(l)= 0
C(NP2)= 1
DO 40 I =1.N ww»
SUM =0
DO &t :l,ﬁk
41  SUM = SUM + A(K,K)
C(NP2-1)= -SIM/I
DO 42 J=1,N
42 ALY s ALIIE) ACOMO-T)
CALL MPLY (H, A, B, N) '
40  OALL BUBN (R, A, N) :
DO 43 I=2 Np2
43 C(N+4=1) = C(N+4-1)/C(2)

RETURN

END
o KHRKRRRRRNA KRR KA R R AR AR AR AR KR KK A ARk dok Aok kA AR A AR KA KK K &k
o x MATRICE\COMPLEKE DE SUBSTITUTION : B = A "
P L

SUBROUTINE CSUBN (A, B, N)
COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10)
DO 40 Is1,N.:
DO 40 J=1,N

40 BI1,)) = ALL, ¥}
RETURN
END



I AARKKAAKRKKAARARARARKAAKRKRKRARRARRRRKRRRARAAA R A AR AR KR Ak k ok ko khkkkx

o *  SOLUTIONS DES EQUATIONS ALGEBRIQUES COMPLEXES ET %
i X HOMOGENES . "
e *  SUOBRODTINES UTILISEES: (1) SCINVS (2) SCMPLY (3) SCsunN *
o ****t*t*t********t********************t*i*******t**tt***t**

SUBROUTINE CHOMO (A, X, N)
COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10), BINVS(10,10), X(10), Y(10)
REAL*8 U, 2 '
DATA U, & /1,0, D.0/
X(N) = DCMPLX(1, %)
NML = N = 1
DO 40 I=1,NML
Y(I) = =AI,N)
Do 40 J=1,NM1
40 B{Iid) A(I,J)
IF (NM1.EQ. 1) BINVS(1,1) = 1,/B(1,1)
1F(NM1.EQ.1) GOTQ, 10
CALL CINVS (B, BINVS, NM1)
10 D041 I=1,NM1 v
X(I) = DCMPLX(Z, %)
DO 41 Jel,NML
41  X(I) = X(I) + BINVS(I,J)*Y(J)

RETURN

END
o **wngtu*t****t**w*Q**k**t******t*ﬁ*n*****w**uwa*******a
o " MATRICE COMPLEXE DE MUTIPLICATION: CALCUL C = A*B *

k***k*t*tt***********ﬁ*******k***********'*****‘k****t***

SUBROUTINE CMPLY (A, B, C, N)

COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10), c(10,10)

DO 40 I=1,N

DO 40 - 321N

CiI, 1) = 8 -
DO 40 K=1,N



an

41
410

o

C(I,J) = (I, J) » A(I, K)*B(K,J)
RETURN

END

***i**k*****ﬁ**_*&”**v****ﬁ****************t**tt*k***t*******t

*SOLUTION COMPLEXE DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE DU 1 ORDREX
" METHODE : RINGE KOTTA, o
* LA SUBROUTINE CALCULE LA VARIABLE 2 POUR CHAQUE DT/4 ¥

AKKAKKRKAAARKKR KRR NKAAAKAKRAAKRAXNKNKAKRKANAAKAKAAAKARKAAAKKRKAR Kk kA A A KK

SUBROUTINE CRKUT (F, Zl, C, DT, Z, N)

REAL*8 A, DT ' :

COMPLEX*16 K1, K2, K3, K4, C(10), F(10), Z(10), 21(10)
A = DT/4,
Bo 40 T=1%N
DO 41 J=1,N

.

KL = A*(=C(I)*Z1(I) + F(I))

K2 = A*(=C(I)*(Z1(I)+K1/2.) + F(I))
K3 = A*(=C(I)*(Z14I)+K2/2.) + F(I))
K4 = A*(=C(I)X(Z1(I)*K3) + F(I))

GI1T) = RICT) ¥ (BL + 2.%K2 « 2.%K3 + K&) /6.

L) = 2141 :

RETURN

END I
*****a*t*ag***t*tttt*******a*****t**t***tw*t********x******
* INVERSION DE LA MATRICE COMPLEXN. CHERCHE L'INVERSE od

* (HINVS) DE H,SUBROUTINES UTILISEES: (1) CMPLY (2) CSUBN *
AKKKRKAKAKRRNARRRN RN AN RRRR AR KRR KRR R AR AR AR R A KR KRR KA KR A A KA K A & &

SUHROUTINE»CINVS (H, HINVS, N)

COMPLEX*16 H(10,10), HINVS(10,10), A(10,10), B(10,10), SUM
CALL CSUBN (H, A, N)

NM1 = N =~ 1

DO 40 1=1,NM1

SUM =10 :

DO 41 K=1,N
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