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Résumé :

Ce présent travail consiste en une analyse des performances d’une suspension de véhicule & deux degrés de
liberté, régie par une loi paramétrique du type semi-active a commande continuellement variable modifiée
(CCVM), et intégrant un amortisseur MagnétoRhéologique (MR). Deux modeles de dynamique interne de
I’amortisseur MR on été analysé. Il s’agit des modéles de Bouc-Wen et de Bouc-Wen modifié, avec une
confrontation de leurs performances sur la base des réponses calculées du modéle numérique et mesurées
expérimentalement sur un banc d’essai d’une suspension semi-active intégrant un amortisseur MR et
controlée par la chaine de contréle dSPACE. Afin de valider les performances de nouvelles lois de
commande, on a recours le plus souvent a des études expérimentales parfois trés complexes et onéreuses.
Pour pouvoir disposer d’un modéle d’amortisseur MR plus représentatif, susceptible de se substituer a
I’expérimentation dans d’autres études, il est donc nécessaire de le valider en temps réel a travers une
confrontation ‘calcul-essai’, ou le recalage (ajustement) est I’un des objectifs de cette confrontation pour
une meilleure représentativité du modele numérique. Un rapprochement entre les réponses mesurées et
celles calculées pour les mémes caractéristiques dynamiques du banc d’essai reste possible, en ajustant les
parameétres les plus influents du modéle numérique. Les résultats de cette étude ont montré que le modéle de
Bouc-Wen modifié est plus représentatif du comportement réel d’un amortisseur MR, vu sa sensibilité aux
faibles vitesses, lors des transitions entre les phases de compression et de détente de I’amortisseur.

Mots clefs. Suspension semi-active, Amortisseur MR, Modele de Bouc-Wen, Modeéle de Bouc-wen
modifié, Loi de Commande, Contrdle en temps réel.

Abstract:

The present work is an analysis of the vehicle suspension performance with two degrees of freedom,
governed by a semi-active modified of a continuously variable command (MCVC) law type, and
incorporating a magnetorheological damper (MR). Two models of the MR damper internal dynamics have
been analyzed. It is the Bouc-Wen and modified Bouc-Wen models with a comparison of their performances
on the basis of the calculated from the numerical model and experimentally measured responses on a test
bench with a semi-active suspension incorporating a MR damper and controlled by the dSPACE control
chain. To validate the performances of new control laws, we use most often the experimental studies which
are very complex and expensive. To have a MR damper model more representative, may substitute for
experimentation in other studies, it is necessary to validate in real time through a confrontation ‘calculation-
test', where the retiming (adjustment) is one of this confrontation objectives for a better numerical model
representatively. A rapprochement between the measured responses and those calculated for the same
dynamic characteristics of the test bench is possible by adjusting the most influential parameters of the
numerical model. The results of this study showed that the modified Bouc-Wen model is more representative
of the real behaviour of an MR damper, given its sensitivity at low speeds, during transitions between
compression and expansion phases of the damper.

Keywords: Semi-active suspension, MR damper, Bouc-Wen model, Modified Bouc-Wen model,
Control law, Real time control.
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1 Modéles dynamiques

La figure 1 représente le schéma fonctionnel d’une suspension semi-active a deux degrés de liberté
modélisant le quart de véhicule et intégrant un amortisseur MR dans la suspension secondaire. Dans cette
étude, la dynamique interne de cet amortisseur est régie par deux modéles distincts : Le modéle de Bouc-
Wen [1] qui tient compte de 1’hystérésis et le modele de Bouc-Wen modifié qui en plus, tient compte de
I’effet de I’accumulateur [3].
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FIG 1. Suspension semi active a 2d°dl intégrant un amortisseur MR
avec les modeles de Bouc-Wen (a) et de Bouc-Wen modifié (b)

La variation de I’amortissement est obtenue par modification de la viscosité de 1’huile de 1’amortisseur MR
commandé par un courant continu. A partir de la mesure des accélérations par des capteurs disposés sur les
deux masses vibrantes, on peut commander en temps réel la force d’amortissement développée par
I’amortisseur, en utilisant un algorithme de controle déduit de la loi de commande semi-active du type
continuellement variable modifiée [2].

2 Suspension secondaire passive

2.1 Modeéle de Bouc-Wen

Le modele de Bouc-Wen (figure 1.a) est extrémement souple et peut traiter une grande variété de
comportements par hystérésis [1,3]. En considérant les équations de mouvement et les paramétres
qu’introduit ce modéle, la force dissipative générée par la suspension secondaire s’écrit :

Fy=cz, +kyz, +oz (1)

Ou z et z_, sont respectivement le déplacement et la vitesse relatifs de la masse suspendue M,. z est la
fonction d’hystérésis proposée par Wen [1]. Sa variation est donnée par 1’équation :

2=z |zfz"" B, fo|" — Bz, Jo" + Az, @)

2.2 Modeéle de Bouc-Wen modifié

Pour mieux prévoir la réponse de I’amortisseur aux basses vitesses (par la présence de 1’accumulateur), une
version modifiée (figure 1.b) du modéle de Bouc-Wen a été présentée par Spencer [1]. Pour obtenir les
équations correspondant a ce modele, seule la section supérieure est considérée, ou la variable y tirée des

équations de mouvement de ce systéme est donnée par :
) 1 : .
y:—[az+c022 +k0(22 _Y)+0121] (3)
(co+c;)

La force dissipative totale générée par le systéme est alors la somme des forces des sections supérieure et
inférieure du systéme :
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Fy =co(2, = ¥)+ko(z, - y)+ Kz, + 0z (4)

La fonction z d’un tel modele est donc donnée par 1’équation :

2= |z, 9|2z —Bzy — D" + A, - ) (5)

3 Suspension secondaire semi-active

3.1 Modele de Bouc-Wen

Pour cette loi de commande, la force dissipative Fqdonnée par 1’équation (1), est régie cette fois-ci par la loi
de contréle semi active a commande continuellement variable modifiée qui découle de la loi ON/OFF [4] ci-
apres :

(6)

~ Cyz, +koz, +0z; st Z,z,>0

d = . . . .o
ChinZ; +koz, +az; si 2,2, <0

Contrairement a la loi ON/OFF, a la conditionz,z_ > 0, I’amortisseur développe une force dissipative de

coefficient d’amortissement C4 pouvant prendre selon le cas les valeurs suivantes :

Cmax si CS[ZZ_Z]> Cmax
B Z, . Zy
Cd = CS[Z] S1 Cp < CS(Z] < Cmax (7)
. 2,
C, si C{i—j <C,

Ou:

Chnax : €st la valeur maximale de I’amortissement du systéme semi actif (CCVM).
Chin : est la valeur minimale de I’amortissement du systéme semi actif (CCVM).
C; : est la valeur optimale de I’amortissement du systeme “’SKYHOOK”’.

C, : est la valeur optimale de I’amortissement du systéme passif.

3.2 Modéle de Bouc-Wen modifié

La force dissipative totale Fy générée par le systéme passif et donnée par 1’expression (4), obéit cette fois-ci a
la fonction condition de la méme loi de commande ci-dessous :

{Cod(zz = +ko(2 -y)+ksz, +0z; si 2,2, >0

= 8
Comin@ =) +ko(z -y)+ksz, +oz;si 2z, <0 ®

d

Ou le coefficient d’amortissement Coyq4 peut prendre des valeurs selon les conditions (7).

4 Banc d’essai expérimental

Le banc d’essai expérimental représenté par la figure 2, a été monté au LVA de I’'INSA de Lyon. Il reproduit
les éléments du modele dynamique a 2 d°dl de la figure 1, et intégre un amortisseur du type MR : le RD-
1005-3 de LORD Corporation [5] commandé par un contréleur de courant de la chaine de contrdle.



21°™ Congrés Francais de Mécanique

Bordeaux, 26 au 30 ao(t 2013

Suspension secondairefs i

Masse suspendue

FIG 2. Banc d’essai expérimental d’une suspension a 2 d°dl

Cette chaine d’acquisition et de controle du banc d’essai est composée d’un systéme de contrdéle dSPACE,
muni du logiciel ControlDesk s’exécutant sous environnement Matlab/Simulink. L’organigramme de
contrdle en temps réel de la suspension secondaire du banc d’essai est représenté par la figure 3.

PCTOSHIBA Boitier d’expansion
P.1.7Hz R512 Mo dSPACE Panneau connecteur
Matlab/Simulink C. PCMCIA R Contrdleur Amortisseur MR
ControlDesk g DS815 » Carte DS1103 LED CLP1103 RD-3002-03 —» RD-1005-3
y
Conditionneur] L p| Accélérométres
1Cp Capteur de force

FIG 3. Organigramme d’acquisition et de contrdle de la suspension secondaire

5

Résultats et discussion

5.1 Evolution de la force d’amortissement

La figure 4 représente les courbes de réponse a une entrée sinusoidale de la force d’amortissement mesurée
et celle calculée pour une simulation numérique utilisant les modeles de Bouc-Wen et de Bouc-Wen modifié
comme dynamique interne de I’amortisseur MR gouverné par la loi (CCVM).

6000

& i Mesurés

2000 -

Force d'amortissement (N)

T T
v Caloulée Bous-Wen
1 — = = Calculeée Bouc-Wen modifie

B

Temps(s)

2.8

FIG 4. Force d’amortissement en fonction du

temps

ROMy

GO0 -
4000
2000 - (1)

0 -

“2000 4/

Force d'amortissement (N)

4y

=60MH)

RO

T 0A
=005 A
=Ll A
LIS A

Y,

h

6.0

Temps (8)

FIG 5. Force d’amortissement mesurée en fonction
du courant [



21°™ Congrés Francais de Mécanique

Bordeaux, 26 au 30 ao(t 2013

En ajustant le courant continu délivré a I’amortisseur MR, on peut quantifier par des fonctions polynomiales
(tableau 1) les paramétres (o, B;v;n; A ) des expressions (2) et (5) caractérisant la fonction d hystérésis de
la dynamique interne de cet amortisseur. A partir de la figure 4, on peut constater que les courbes de la force
dissipative calculées a partir de ces deux modeles, se rapprochent en termes de fréquence et d’amplitude de
la force mesurée. Cette dérniére croit en fonction du courant délivré a I’amortisseur jusqu’a saturation pour

I=1.5A (figure 5).

TAB 1. Fonctions polynomiales des paramétres du modele de Bouc-Wen [6]
o N/m 2.11x10%+1.68x10°
n / 0.12i+1.58
A / 0.5x10%1+2.5x10°
B m* -0.45x10%+3.18x10°
Y m? 0.39x10%+3.6x10°

5.2 Réponses a une excitation aléatoire (bruit blanc)

Les réponses mesurées a une excitation aléatoire du type bruit blanc (figure 6), sont représentées pour la
suspension secondaire controlée par le schéma (CCVM). Les performances de ce schéma sont comparées a
celles d’une suspension passive (figure 6.f) avec un coefficient amortissement constant égal a C;, (sans
courant délivré a I’amortisseur MR) et pour la méme excitation.
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FIG 6. Réponses mesurées du schéma de contrdle (CCVM) a une excitation bruit blanc

Le courant délivré par le controleur a I’amortisseur MR de maniéere continue (figure 6.b) est compris entre

deux valeurs limites : I=0 A pour un amortissement C

min >

et I=0.15A pour I’amortissement C . Ce courant

délivré a I’amortisseur MR, obéit parfaitement a la loi de commande (CCVM), dont les paramétres de

5
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controle sont représentés par les figures 6.c et 6.d. Ce schéma de contréle entraine une réduction significative
des amplitudes d’accélération de la masse suspendue (figure 6.¢), comparativement au cas passif (figure 6.f).

6 Conclusion

Les résultats de cette analyse, nous ont montré 1’intérét d’intégrer la dynamique interne de Bouc Wen
modifié¢ pour prévoir le comportement de I’amortisseur MR. En effet, on a pu vérifier I’efficacité de ce
modele élaboré par Spencer [1], qui relativement au modele de Bouc-Wen, il est plus représentatif de
I’amortisseur MR, car il rapproche le comportement du modéle numérique du modéle réel en particulier aux
faibles vitesses, lors des transitions. En adoptant un schéma de contrdle approprié et en ajustant finement le
courant I délivré a I’amortisseur MR suivant la fonction objective a atteindre, on peut ajuster les parameétres
du mod¢le numérique pour approcher le modele expérimental.

Ce travail nous a permis d’un autre coté de contrdler et de valider expérimentalement une suspension semi-
active intégrant un amortisseur MR, piloté par la loi de commande continuellement variable modifiée
(CCVM). Avec une excitation du type sinusoidal, nous avons pu valider expérimentalement les programmes
de contrdle sous Simulink/Matlab et exécutés en temps réel avec ControlDesk de dSPACE. En générant une
excitation aléatoire au systéme de suspension, le temps de réponse entre I’instant ou le courant est délivré a
I’amortisseur et la mesure instantanée de I’accélération de la masse suspendue qui en résulte reste trés faible,
et comparable au temps de réponse du modele numérique.
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