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Résumé étendu:

L’analyse des vibrations verticales des automobiles est importante pour les études concernant
I’adhérence roue/route (afin de réduire les forces dynamiques route/pneu), le confort du conducteur et
des passagers (la qualit¢ de la conduite) et l’utilisation des amortisseurs de suspension les plus
appropriés/optimaux [1,2]. Le but est donc d’améliorer le compromis entre ces deux exigences
contradictoires d’améliorer, d’un part, I’adhérence roue/route et, d’autre part, le confort du conducteur
et des passagers, tout en réduisant aussi les mouvements relatifs entre les parties du véhicule [2].

L’interaction dynamique verticale entre le véhicule et la route peut étre simulée soit en utilisant un
logiciel commercial comme CARSIM [3], soit en développant un code de calcul a partir d’un modele
simplifié a 7 DDL du véhicule [4-6]. En ce qui concerne la simulation de la route, on peut utiliser
aussi bien des profils réels mesurés ou simulés [1].

Les simulations effectuées avec CARSIM, 1’un des plus connus logiciels commerciaux pour
simulations automobiles, sont en effet des expériences virtuelles, étant quasiment aussi précises que
des expériences réelles. La version CARSIM 8.1.1 utilise un modéle 3D multi-corps assez complet de
I’automobile, qui tient compte aussi bien des mouvements verticaux, latéraux et longitudinaux [3]. Ce
modéle CARSIM 8.1.1 est « représenté mathématiquement par 113 équations différentielles ordinaires
afin de décrire le comportement cinématique et dynamique. Ce modele complet est composé de 32
corps, ayant 16 DDL multiples, 41 coordonnées multi-corps, 14 coordonnées auxiliaires, 16 vitesses
multi-corps, 7 vitesses auxiliaires, 127 forces actives et 93 moments actifs » [3]. Dans ce travail, le
logiciel complet CARSIM est utilisé pour simuler un mouvement simplifié : seul le mouvement
vertical du véhicule est étudié ici, impliquant le mouvement de roulis et celui de tangage, en
négligeant les mouvements dans le plan horizontal. Evidemment, pour un tel mouvement simplifié
réalisé en considérant une route droite et en négligeant les dérapages latéraux et longitudinaux,
CARSIM utilise seulement une partie des nombreuses DDL et coordonnées mentionnés ci-dessus.

En paralléle avec les simulations effectuées en utilisant CARSIM 8.1.1, un code de calcul a été
développé a partir du modéle simplifi¢ a 7 DDL de la dynamique verticale de 1I’automobile, négligeant
les mouvements longitudinaux et transversaux dans le plan horizontal. Les 7 DDL du modele simplifié
représenté dans la Figure 1 sont: le déplacement vertical zcy du centre de masse de la caisse
automobile (masse suspendue), I’angle de roulis ¢ de la masse suspendue (autour de 1’axe x passant
par le centre de masse CM), I’angle de tangage 6 de la masse suspendue autour de 1’axe y et les
déplacements verticaux z; (i=1,2,3,4) des centres des 4 roues (calculés évidemment par rapport a leur
positions d’équilibre).
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Figure 1 — Mod¢le simplifi¢ 7 DDL de la dynamique verticale 3D de 1’automobile [5, 6]

Le modéle 7 DDL de la Figure 1 est composé de deux niveaux d’éléments ¢élastiques et
amortisseurs : un niveau primaire entre les roues et la route (caractérisé par les modules d’élasticité K
ou k; et par les coefficients d’amortissement ¢, ou ¢, des pneus); un deuxieme niveau entre les
roues et la caisse automobile qui représente la suspension de l’automobile, caractérisée par les
modules d’élasticité k' ou k" du ressort de la suspension et par les coefficients ¢’ ou ¢” des
amortisseurs. Ici ' désigne les roues avant, tandis que " désigne les roues arriére.

D’autres caractéristiques géométriques et inertielles du modéle 7 DDL considéré sont:
e empattement L=a+b; evoie avant 2s;; evoie arriére 2s,; e masse non-suspendue avant
gauche/droite m’; e masse non-suspendue arriére gauche/droite m”; e masse M de la caisse automobile
(masse suspendue); e moment d’inertie de roulis 1,; e ; moment d’inertie de tangage o .

Les équations dynamiques pour le modele simplifié 7 DDL de la Figure 1 des vibrations
verticales automobiles sont obtenues de maniére classique, en utilisant le formalisme Newton-Euler
[4-6]. Les forces aérodynamiques ont été négligées dans notre simplification. En ce qui concerne les 2
DDL rotation de la masse suspendue, en utilisant la paramétrisation par une séquence de rotations x-y-
Z et dans le cas ou le mouvement de lacet autour de 1’axe z est négligé, on obtient les deux équations
d’Euler suivantes concernant 1’angle de roulis et celui de tangage :
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De petites différences sont observées entre ces deux équations des angles de roulis et de tangage et les
équations similaires de Demi¢ et al. [4]. Pour de petits angles de roulis et tangage, par exemple pour
0,0 < 2°, les équations ci-dessus sont identiques avec [4].
Les forces dans les points A, B, C et D ou la masse suspendue est attachée aux suspensions sont :
FlA = Fcl + k,(XA_ Xl) - l:e,'ramponl’ FZB = I:c2 + kI(XB_ XZ) - Fe,tamponZ’
Fic = Fa +K' (X —X;) - F, Fio =F tK'(%—X,) - F,
ou Fy, est la force d’amortissement dans 1’amortisseur avant droite, etc. En ce qui concerne Fetampon i
(i=1,2,3,4), il s’agit des forces élastiques dans les tampons pare-chocs.
A part ces deux équations de moments suivant I’axe de roulis X et I’axe de tangage y, il y a encore
une équation scalaire dynamique de la masse suspendue, celle concernant les forces sur la direction z :

,tampon3? ,tampon4 !
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Zoy = —ﬁ(':m +F + F,. + F,p)cos@coso .

Les autres 4 équations dynamiques scalaires du modele 7 DDL concernent les déplacements
verticaux des roues z; (i=1,2,3,4) et sont identiques avec [4] :

m'Z, = F, cos@CosO—cC;(Z, — Zy,) — Ko (2, —2p,);  M'Z, = F,5c089pC0SO—C(Z, — Z,) — Ko (Z, — 24,);
{m "7, = Foc COSQCOSO — Co(Z; — 205) — Ko (2, — 23); M"Z, = F,5 COS@COSO—C (2, —2,,) —Ko(Z, — Zp,)-
Au temps t, le profil vertical de la route sous le pneu avant droite (la rugosité de la route) est zy(t), etc.

Evidemment, on a: zy(t) = zos(t+AL) et zpy(t) = zgs(t+At), avec At ;@.

Les 7 équations différentielles du modéle 7 DDL simplifié pour les vibrations verticales des
automobiles, dont 2 concernent les angles de roulis et de tangage est les autres 5 les déplacements
verticaux, sont intégrées sans difficulté en Matlab [7], en utilisant la fonction ode45 basée sur des
méthodes explicites Runge-Kutta d’ordre 4 et 5.

L’exemple numérique étudié concerne un automobile avec les caractéristiques suivantes :
L=2578[m]=a+b, avec a=1.016 [m] et b=1.562[m] ; M =1.276[t] ; m'=m"=30.5[kg] ;

l,=0.606[t-m?]; 1,=1523[t-m?] ; Kk'=k"=27[KN/m] ; kg =Kk =228 [KN/m] (correspond a

des pneus 205/55 R16) ; la force dans les amortisseurs est fonction de la vitesse du piston suivant une
loi de dépendance implémentée dans la bibliothéque du logiciel CARSIM.
Les simulations sont effectuées pour une vitesse constante v =10 [km/h]. En ce qui concerne la

route, on a superposé un profil aléatoire de route réelle a des sinusoides de 1 Hz, déphasés de n/2 et
d’amplitudes de 6 cm (sous les pneus gauche) et respectivement 9 cm (sous les pneus droite). Ainsi :
Zo1(t) = profil réel +0.09-sin(2w-1-t) [m], respectivement zq,(t) = profil réel +0.06-sin(2n-1-t+m/2) [m].

La Figure 2 présente les déplacements verticaux du centre de masse zcy de la masse suspendue et
des centres des roues avant droite z; et gauche z,, ainsi que le profil de la route zy; et zq, sous les roues
avant. Les résultats sont obtenus en deux manieres : avec CARSIM et en utilisant le code de calcul
propre écrit en Matlab, basé sur le modele 7 DDL. La Figure 3 présente les évolutions des angles de
roulis et tangage entre 2 et 12 secondes (temps de simulation, correspondant aux distances de conduite
entre 5.55 [m] et 33.33 [m], pour une vitesse constante en ligne droite de I’automobile v =10 [km/h]).
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Figure 3 — Evolutions de angles de roulis et de

Figure 2 — Déplacements verticaux [m] tangage [°]

Les Figures 2 et 3 démontrent que les résultats obtenus en utilisant le code de calcul propre écrit
en Matlab sont presque identiques a ceux obtenus en utilisant CARSIM. Les petites différences
s’expliquent par le fait que CARSIM résout le probléme de facon beaucoup plus générale, tout en
permettant aussi de tres petits déplacements latéraux et longitudinaux.
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Puisque les simulations CARSIM peuvent étre assimilées a une expérience virtuelle, les résultats
obtenus valident le code de calcul développé, basé sur un modéle simplifié 7 DDL pour la dynamique
verticale de I’automobile. Bien s(r, on obtient des résultats presque identiques entre CARSIM et notre
code de calcul aussi en termes de vitesses, accélérations et forces agissant dans le systeme.

Afin de mettre en évidence les performances des suspensions, une analyse quantitative des
caractéristiques en amplitudes et fréquences des déplacements verticaux de la masse suspendue et des
roues a été effectuée et sera développée dans la présentation.
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Abstract :

This paper concerns a simplified 7 DOF model for car vertical vibrations. The classical 7 DOF of the
considered 3D vertical model are: the vertical displacement (heave) zgc of the gravity center GC of
the car body (sprung mass), the roll angle ¢ of the car body, the pitch angle & of the car body, the
vertical displacement z; of the front right wheel center (front right wheel hop), the front left wheel hop
Z,, the rear left wheel hop z; and the rear right wheel hop z,.

Using the x-y-z sequence of rotations parameterization, the Euler’s rotation equations concerning
the roll and pitch angle are easily obtained. Small differences are observed between our car body
rotation equations concerning the two angles (pitch and roll) and the same equations provided by M.
Demi¢, DB. Diligenski, 1. Demi¢, M. Demié, “A method of vehicle active suspension design”,
Forschung im Ingenieurwesen (Engineering Research), vol. 70, no. 3, 2006, pp. 145-158. Concerning
the other 5 dynamics equations of the 7 DOF model, the ones concerning the vertical displacements
Zgc and z1, 25, 23, 24, O differences were observed with respect with the above-cited paper.

The simplified 7 DOF car vertical dynamics model, comprising two rotation equations (for pitch
and roll angles) and five dynamics equations concerning vertical displacements/accelerations, were
integrated/simulated in Matlab. The current results concern a case study considering a hatchback car
vehicle with 1276 kg of mass (the complete car geometrical and inertial characteristics are also
provided) and an of-road drive with 10 km/h speed on a quasi-sinusoidal road profile, different under
left and right wheels, with amplitudes in the 5-10 cm range and frequency around 1 Hz.

The results obtained using the in-house 7 DOF model Matlab simulator are in very good
agreement with the results provided by CARSIM (http://www.carsim.com/). CARSIM is a well-known
3D car dynamics commercial software/simulator which has already been validated on numerous
examples, being almost as accurate as real experiments, thus it can be considered as a virtual reliable
experiment.
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