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=E (25) for the driver of a bus or heavy vehicle, comprising an electrical
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the cushion of the seat. Height adjustment of the seat is carried out
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dent mechanical system. A controller (26) generates a force value from
measurements made by sensors, arranged at various points on the sus-
pension. The electrical actuator can be supported by passive elements
(24) in parallel, whereby said elements are not permitted to be the sole
suspension for the particular application.
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SUSPENSION DE SIEGE ACTIVE

Introduction

La présente invention a pour objet un dispositif de suspension -
active pour siége de conducteur de véhicule, notamment un autobus, un
véhicule lourd ou un véhicule d'usage specialise, par exemple un engin de

terrassement ou de P'équipement forestier, et dont Popérateur ou le
conducteur est soumis a des vibrations.

Arriére plan technologigque

Il est connu que les irrégularités de la route causent la présence
de vibrations importantes au poste de conduite des conducteurs d'autobus
ou de véhicules lourds tels que des camions ou des véhicules d'usage
spécialisé, par exemple un engin de terrassement ou de I'équipement
forestier. L'exposition des conducteurs a ces v:bratlons rend inconfortable

 Pexercice de leur travail et peut avoir une influence négative sur leur état de
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santé. Afin de réduire I'acceleration transmise au niveau de l'assise du
conducteur, une suspension est souvent introduite -entre-le plancher du
véhicule et I'assise du siége. Cette suspension de siége se doit de minimiser
'accélération transmise au conducteur, mais elle doit aussi maintenir faible
'écart de position entre le sidge et le plancher par rapport 2 l’ajustement de
hauteur choisi, afin que |a posmon du conducteur par rapport a son poste de
conduite (volant, pédales...) ne varie pas de fagon trop lmportante. La
conception de la suspension doit donc prendre en compte ce compfomis.=
Ainsi‘,‘une suspension trés molle permettra de réduire considerablement le
niveau d’accélération transmis mais. au prix d'un déplacement relatif
important. Par contre, une suspension trop raide maintiendra une bonne

interaction entre le conducteur et son poste de conduite mais n'offrira qu'une
faible réduction de 'accélération transmise..

En prenant en compte les deux exigences précédemment citées, il
est possible de déterminer qualitativement les caracteristiques que doit
posséder la transmissibilité d’une suspension dans le domaine fréquentiel.
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Etant donné que le signal d'excitation en position relativement au signal
d'excitation en accélération est plus important a basses fréquences
("'amplitude d'un signal harmonique par rapport a sa dérivee 'seconde est
mversement proportlonnelle au carre de la fréquence), pour étre efF icace,
une suspension de siége, se doit d'avoir une transmissibilité presque umtalre
en basses fréquences car | mﬂuence de la position y est preponderante, et
quasiment nulle en hautes fréquences ol cette fois I'acceleration transmise

au siége peut-étre réduite sans creer de deplacement relatif lmportant entre
le sieége et le plancher.

Dans le cas des suspensions passives constituees d'un element
ressort et d'un élément amortisseur telles qu’illustrées sur les figures 1 et 2,

ce sont seulement deux paramétres (raideur et amortissement) qui peuvent
étre ajustés et qui déterminent le comportement de toute la suspension. Les
probléemes de maux de dos ou de sante observes malgfé I'utilisation de ce
type de suspensxon demontrent que les suspensions passives ne permettent
pas d’ attemdre un niveau de confort suffisant.

Pour obtenir des performances mellieures gue celle des systéemes
nassifs, des solutions alternatives ont déja eté envisagees.

Ainsi, des systemes semi-actifs ont été proposes, dont le principe
de fonctionnement consiste généralement a modifier en temps réel
I'amortissement de la suspension en fonction de grandeurs (posutlon vitesse,

accélération.. ) pouvant étre mesurées en temps reel par des capteurs
placés sur la suspension.

Des systémes semi-actifs du type mentionné ci-dessus ont déjé
été mis en ceuvre pour des applications -diverses, notamment pour les
suspensions de siéges de véhicules (voir brevet FR-A-2 761 643; voir aussi
'article de Choi, S.B. et al, A semi-active suspension using ER fluids for a
commercial vehicle seat, Journal of inteligent material systems and
structures, vol. 9 - August 1998). Certaines études (voir l'articie de Boileau,

P.E. et al, Essais en vibrations de s:eges pour autobus urbains. Phase 2:

.Evaluatlon de siéges candidats, IRSST, juin 1997) montrent cependant que

leurs performances dans cette utilisation ne sont pas sensibiement
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meilleures que celles des suspensions passives a amortissement fixe.

Des systémes actifs ont également été proposés, dont le principe
de fonctionnement consiste & introduire un actionneur qui applique en temps

~ réel un effort sur le snege de maniere a creer au niveau de celui-ci la reponse

souhaitée. Contralrement aux suspensions semi-actives uniqguement
dissipatives, les systémes actifs peuvent injecter de l'énergie dans le
systé’me.' | est généralement admis que la performance des systémes actifs
est supérieure a celle des systemes semi-aciifs.

Des systémes'actifs du type mentionne ci-dessus ont egalement
ete dé¢ja ap'pliqués, mais essentiellement a des suspensions de vehicules.
Celles-ci ont été, pour la grande majorité, mises en ceuvre grace a des

actionneurs hydrauliques qui présentent de nombreux inconvénients

notamment d’étre volumineux, d'avoir un colit élevé, une consommation
d'énergie excessive et de nécessiter un entretien délicat. Ces actionneurs
hydraullques peuvent étre remplaces par des actlonneurs electrlques pour
des suspensions de véhicules (voir brevet US-A-5 060 959).

Des suspensions actives ont aussi été envnsagees pour des
siéges. Certaines utilisent: |

-des actionneurs hydrauliques (voir l'article de Stein, G.J. et al,
Active vibration control system for the driver’s seat for off-road vehicles,
Vehicle system dynamics, 20 (1991), pp. 57-78); "

-des actionneurs électriques (voir rarticle de Kawana, M. et al,
Active suspension of fruck seat, Shock and Vibration 5 (1998), pp. 35-41; ou
la thése de Périsse, J., Etude, conception et réalisation d’'une suspension
active d'un siége de veéhicule routier pour [‘amélioration du confort
dynamique, Thése de doctorat, Ecole centrale de Lyon, 1997);

-des actionneurs électropneumatiques (voir F'article de Stein, G.J.,

A driver’s seat with active suspension of electropneumatic type, Transactions
of the ASME, vol. 119, April 1997),

-des actionneurs piézoelectriques (voir 'article de Leo,. D.J., Acfive
seat isolation for hybrid electric vehicles, SPIE, vol. 3674, March 1899).

Dans la plupart des solutions presentées et pour toutes celles
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utilisant un actionneur électrique, la suspension active est mise en csuvre en

paralléle avec unie suspension passive traditionnelle (voir la figure 3). De
plus, la configuration de ce type de suspension passive est telle ,q‘ue celle-~ci
pourrait fonctionner de fagon autonome, -sans la préesence d"‘un‘ actionneur
électrique. Ce type de configUratioh imbli,_que' que ales éléments qui
constituent ces suspensions passives, qui sont notamment I'élément ressort
et I'élément amortisseur, possédent des caractéristiques qui occasionnent un
chemin de transmission passif entre le plancher du véhicule et 'assise du
siége qui est relativement important, donc des valeurs relativement élevées
de raideur et d'amortissement. o

L es inconvénients relies aux systemes de suspension active
couplés en parallele a une suspension passive traditionnelle, c'est-a-dire
capable de fonctionner de facon autonome et ayant des valeurs de raideur et

d'amortissement relativement elevees, sont les suivants:

1. Lorsque les €léments passifs sont importants, ils agissent
sur toute la bande de frequence, et donc le contrleur, pour
qgue la suspension soit performante, doit compenser. ce
chemin de transmission passif sur toute la bande, ce qui est
difficilement réalisable en. pratique étant donné que la
présence de bruit sur les capteurs limite la bande passante
utile du contrdleur.

2. Les performances de la loi de commande sont réduites en
raison d’'une incertitude plus élevée sur les parameétres de
la suspension  passive. En effet, puisque les
caractéristiques des composants ' passifs sont connues
avec une certaine précision relative, réduire le chemih de

transmission passif nominal permet de réduire Pincertitude
sur sa valeur, et donc d'obtenir en pratique un
comportement de la suspension plus 'performan't.

3. L'effort que doit fournir l'actionneur pbur compenser le
chemin de transmission peut étre plus éleve, étant donné

qulil doit agir aux frequences élevees. En basses .
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fréquences, l'actionneur doit aussi fournir un -effort pour
restreindre I'amplification autour de la fréquence naturelle
du systéme de suspension, toutefois, le chemin de
transmissioh passif permet neanmoins 'de‘soulager I'effort
de l'actionneur. aux basses fréquences, notamment en ce

qui a trait au poids statique de l'opérateur et du siege.

Résumé de I’invention

La présente invention a pour objet une suspension de siege active
qui pallie aux problémes ci-dessus mentionnés.

Plus précisement, I'invention a pour objet une suspension active
pour siége de conducteur de vé'hicule!, notamment un autobus, un veéhicuie
lourd ‘ou un véhicule d'usage spécialise, par exemple un engin de
terrassement ou de 'equipement forestier, dont 'opérateur ou le conducteur

est soumis a des vibrations, et qui comprend un actionneur eélectrique

- permettant d’exercer une force entre le plancher du véhicule et 'assise du

siege. L'ajustement de hauteur du siege est effectué par Il'actionneur
électrique ou par un systeme mecanique indépendant. Un contrleur génere
une commande de force calculee a partir de mesures obtenues par des
capteurs placés a divers endroits sur la suspension. Un mode de réalisation
préféré de l'invention prévoit la possibilite de mettre en parallele a la
suspension active, des éléments passifs de suspension qui offrent un faible
chemin de transmission passif en hautes fréquences comparativement a une
suspension passive traditionnelle optimisée pour l'application considérée.
Ces éléments passifs permettent de réduire le dimensionnement de
'actionneur. Dans la présente invention la valeur des elements passifs est
donc telle que ceux-ci ne peuvent assurer a eux seul le role de suspension

pour l'application consideree.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de la description

détaililée mais non limitative qui va suivre et des exemples donnés, qui font
référence aux dessins annexés.
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Bréve description des dessins -

Dans les dessins annexes :

15

la figure 1 identifiee comme « art antérieur », est un schema de
f.onctionnementr d'une suspension | passive ressort -
amortisseur; | |

la figure 2 identifi€ée comme « art anterieur », est un gréphique
illustrant la transmissibilité d'une suspension passive ressort -
amortisseur;

la figure 3 identifiée comme « art antérieur » est un schéma

illustrant un siége actif avec suspension passive en paralléle
avec l'actionneur;

la figure 4 est un schéma de principe du siége a lévitation
active;

la figure 5 est un graphique tiré de Particle ci-dessus mentionné

de Boileau, P.E. et al., qui illustre la densit¢ spectrale de
I'accélération verticale a la base d’un siége d’autobus:

la figure 6 est une vue en perspective, de dessous, du systéme

‘de suspension et d'ajustement de hauteur, dans le cas d'un

- moteur électrique rotatif, pour un premier mode de réalisation

préeféré de l'invention;
la figure 7 est une vue de profil du systéme de suspension et

d’ajustement de hauteur, en position haute, d'un premier mode
de réalisation préféré de l'invention; ‘

la figure 8 est une vue de prdfil du systeme de suspension et
d"aju’stement de hauteur, en position basse, d'un premier mode

‘de réalisation préfére de linvention;

la figure 9 est une vue de profil illustrant I'ensemble siege-
suspension d'un premier mode de réalisation préefere de
I'invention; |

la figure 10 est une vue en perspective illustrant I'ensemble

siege-suspension en position basse, d'un second mode de
réalisation preféré de l'invention;
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- la figure 11 est une vue en perspective illqstrant 'ensemble

| siege-suspension en position haute, d'un second mode de
réalisation préfére de l'invention; '. |

- la figure 12 est . une vue en “perspective illustrant le -

fonctionnement du mécanisme transmission par poulies et

courroies dentelées, d'un second mode de réalisation préféré‘

de l'invention; et ’

- la figure 13 est une vue en perspective illustrant le
- fonctionnement d'une autre réalisation préfeéree du systeme de

compensation utilisant un systeme de ressort en compression.

Description détaillée de l'invention

Linvention a donc pour objet un siége & lévitation active ol le
siége repose sur un actionneur électrique en force. Un schéma’ de cette
suspension de °siége°.a'ctive_ est illustré, sur la figure 4. ‘En pratique,
I'actionneur consiste en un moteur electrique. Le moteur peut &tre choisi
parmi les différents types disponibles de moteurs électriques. Un ou
plusieurs captéurs fournissent des mesures de grandeurs caractéristiques
telles que la position relative ou la vitesse relative du siege par rapport au
plancher, l'accélération du plancher, l'accéleration du siege, et ces
informations sont .ulilisees pour asservir Factionneur. La boucle
d'asservissement est réalisée par un compensateur qui génére la commande
a l'actionneur., - |

La loi de commande est optimisée en tenant compte des
caractéristiques spécifiques des perturbations mesurées au plancher du type
de véhicule considéré, par exemple a partir du contenu spectral des
vibrations présentes au plancher (voir la figure 5). Dans une realisation
préféree de l'invention, on fait appel pour cela a une theorie de commande
optimale linéaire. Dans une autre realisation preferée, on fait appel a une ‘
théorie de commande optimale non-linéaire. Dans une autre realisation
oréférée, la commande est mise en ceuvre de facon adaptative (loi de
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‘commande s'adaptant d'elle-mé&me en fonction de [I'évolution des
caractéristiques de l'accélération du-plancher ou en fonction de I'évolution de
la masse du conducteur présent sur le siege). Dans une autre réalisation
préférée, la loi de commande est une combinaison de plusieurs des lois.
5 précédemmen't citees. |

Evidemment, linconfort vibratoire se. manifeste aussi pour les
conducteurs d'autres types de véhicules tels que les camions ou véhicules
lourds. Les caractéristiques du é‘ignél d’accélération présent au plancher
varient d'un type de véhicule a l'autre, cependant l'invention peut s’appliquer

10  a ces différents cas. |
La présente invention propose donc un systéme asservi tel
gu'illustre 3 la figUre 4, Toutefois, afin de permettre de limiter la taille et donc
le colit de I‘aCtionneur, la présente invention envisage aussi la possibilite de
joindre, en paralléle a I'actionneur, des eléements de su_sb‘ension passive qui
15 offrent un faible chemin de transmission passif en hautes fréquences
" relativement - & une suspension passive _traditionnelle optimisée pour
I'appalication consideree. Etant donné que la suspension passive
traditionnelle optimisée pour une application particuliere est celle qui
minimise I'accélération transmise pour un déplacement relatif égal au
20 déplaCement relatif maximum acceptable, et que la diminution du chemin de
transmission paséif en hautes fréquences est lié a un « assouplissement »
dela suspension passive, alors la valeur des éléments passifs dans le cadre
de la présente invention est telle que la contrainte maximale de déplacement
relatif du conducteur par rapport & son poste de conduite ne pourrait étre

25  respectée sans I'utilisation conjointe de I'actionneur.. |

Ce type de suspension passive se caracterise entre autres, par un

élément ressort de faible raideur et des éléments en mouvement de rotation,
le cas échéant, de faible inetrtie.

La présence de I'élément ressort permet de générer une force

30 vers le haut afin de compenser en totalité ou en pariie, le poids statique de
lopérateur et du siége. L'actionneur n'a donc plus & soutenir cette charge
compensée par ['élément. ressorf, ce qui contribue a reduire son
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dimensionnement. Le dispositif compose de I'élément ressort et des moyens
de fixation est designé ci-apres dans ce texte par l'expressmn systeme de
compensation. |

Le systéme de compensation de ce mode préféré de linvention
est present uniquement pour soulager le moteur d'une valeur donnée de
poids statique. Il peut s'agir du poids statique total du conducteur et de la

partie du siege située au dessus de la suspension, ou d'une fraction de ce

poids statique. Dans ce dernier cas, le poids statique résultant vu par le
moteur correspond au poids de la partie du siege située au dessus de Ia
suspension plus le poids du conducteur moins la force générée par le
systeme de compensation. Toujours dans ce dernier cas, le poids statique

resultant que le moteur voit et doit équilibrer, ne sera pas ou peu variable sur

toute la plage de debattement de la suspension.

L 'option d'ajouter une suspension passive de faible transmissibilité
en hautes fréquences, en paralléle & I'actionneur, nécessite que les éléments

passifs en rotation possédent une faible inertie. Cette inertie consiste par

exemple en l'inertie de rotation des membrures d'un systéme de guidage de |
suspension tel que celui en forme de ciseaux, observé sur les systémes de
suspension passive traditionnelle. Il peut sagir aussi de linertie d'un
systéme de transmission mécanique: pour convertir un mouvement de

rotation de I'actionneur en mouvement vertical du siége, dans le cas ol un
moteur rotatif est utilisé en guise d'actionneur.

Ce moteur rotatif offrira lui aussi une inertie de rotation minimum

- afin de reduire de fagon optimale le couplage exigé par ce dernier.'

Selon un mode de réalisation préféré de cette invention, le
S)}s’téme de compensation est en fait un ensemble de ressorts de type
tension qui sont instaliés en leur donnant une forme en U. Un déplacement
laféral ‘des extrémités du ou des ressorts permet d'obtenir une force de
reaction de la part du ressort pratiquement constante quelle que soit la valeur
de ce déplacement; ce qui correspond & une trés faible raideur de ressort, |
est possible de mieux comprendre le fonctionnement de ce type de ressorts
a l'aide de la description présentée plus bas en relation aux figures
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annexees.

Selon un autre mode de réaiisation preferé de cette invention,. un
systéme de ressoris tra;vaillant en cbmpreSsidn reliés a un levier par un
cable, équivaut a un systeme de compensation a faible raideur qui fournit un
couple pour equlllbrer E charge suege—operateur quelle que soit la position du
sitge dans sa course de suspension. Le couple généré par le systeme
ressorts-levier est relativement constant par le fait que le levier, quelque peu

comparable a un quartier d'une poulie, posseéde un rayon qui varie selon

l'angle de rotation de ce dernier, et dont la valeur de ce rayon a été congue

afin de permettre un couple relativement constant quelle que soit la
compresslon,du ressort (c'est-a-dire quelle que soit la position du siege dans
sa course de suspension). En effet, le couple généré par le systéme, qui se
calcule par le produit de la force généree par le ressort multiplié par son bras
de levier, soit le rayo’n de levier, est ainsi relativement constant. Il sera aussi
possmle de mleux comprendre le fonctionnement de ce mécanisme a l'aide

dela descrlptlon presentee plus bas a Iexemple 2.

Selon ce dernier. mode de réalisation prefere de llinvention, il est
possible aussi de rendre ajustable le systeme de compensation de sorte que
celui-ci puisse en tout temps -équilibrer le poids du siege et de son occupant.
Dans ce cas, si un conducteur d'un poids donnée s'assoit sur le systeme siege
- suspension, alors le systéme équilibrera assez précisément cette valeur de
péids du conducteur, additionnée du poids du siége, et cela de fagon

relativement constante sur toute la plage de hauteur de la suspension. Ainsi
" le dimensionnement du moteur peut &ire fait seulement en‘ fonction de l'effort
i dynamique qu'il doit transmettre. On obtient. cet ajustement de force ou

couple, en fonction du poids de l'opérateur en deplagant la base du ou des
ressorts par un moyen mécanique, €lectrique ou pneumatique.

Selon un mode de réalisation prefere de I'invention, il est possible
d'obtenir la fonctionnalité du systéme de compensation a faible raideur et
ajustable, par 'le moyen d'un systéme phneumatique. En effet, un moyen
simple pour obtenir une force ou pression constante peut entre autres
consister a relier un vérin pneumatique & un réservoir rempli d'air, et dont le
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volume est trés supérieur ‘aux- variations de volume occasionnées par le
déplacement du vérin. Ainsi la force exercée par le vérin est pratiquement
constante quelle que soit la position du piston dans le verin puisque les
vanatlons du volume d'air de tout le systeme sont considérées comme
5 neghgeables L'ajustement en fonction du poids du conducteur de la force de |
. réaction exercée par le vérin peut étre realisé en agissant sur la pression de
remplissage de I'ensemble vérin et réservoir. |
Le vérin pneumatique de la réalisation préféree précédente peut
aussi étre remplace pér un - dispositif pneumatique de type ballon ("air
10  spring”). Dans ce dernier cas toutefois, le choix du ballon est tel que celui-ci
| présente une force assez constante sur la plage de hauteur désiree lorsque
la pression est maintenue presque constante, tel que decrit précédemmentf
Il peut aussi étre possible de sélectionner un ballon qui offrirait une faible
raideur ou une faible variation de force en fonction du déblacement du siege
15  dans sa plage de hauteur, sans étre lié a un reservoirr.
| | Selon un mode de .réalisation préféré de linvention, le systéme'
d'ajustement de hauteur est indépendant de la suspension. Un systéme
mécanique a croisillons (ciseaux) est superposé au meécanisme de
suspension pour ['ajustement de la hauteur. Un des avantages relie a cette
20 configuration est qd’advenant un bris de la suspension ou d'une panne de
1“°l’actionneur, la chute du siége se limite & la valeur de la course de la
suspenéion, ce qui représente une valeur beaucoup plus faible que la plage
d'ajustement de hauteur. |
Toutefois, selon un autre mode de réélisation préféere de
25 linvention, 'actionneur peut servir de dispositif d'ajustement de hauteur.
Dans ce dernier cas, un systéme de sécurité est prévu pour freiner la chute
du siége' dans I'éventualité d'un bris ou d'une panne de l'actionneur par

exemple.

Dans le cas oli un moteur électrique rotatif est utilisé, il faut
30 transférer le mouvement de rotation du moteur en un mouvement de

translation du siége. Ceci peut étre accompli au moyen de différents
mécanismes tels que d'un pignon et d'une crémaillére, de poulies et de
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courroies dentelées de transm.ission, ou au moyen d'une vis et d'un écrou a
billes. Dans ce dernier cas, la vis est reliee a l'arbre du moteur alors qu'un
&crou 2 billes est relié & un élément suppoftant le siége et le. conducteur.
Ainsi, lorsque I'arbre du moteur ainsi que la vis qui y est reliée, tournent dans
un sens ou dans l'autre, I'écrou a billes qui permet la réduction de frottement
dans le systéme, ainsi que la masse supportee qui est reliée a cet écrou 2
billes, monteront ou descendront. ;

" Dans le cas ol le moteur choisi est de type linéaire, alors un
mohyement de translation est directement transmis a la masse supportee
permettant & celle-ci de monter ou descendre selon le besoin.

. Afin de perméttre au siege de monter et descendre sans que
'actionneur ait & subir d'autres efforts que celui dans ['axe vertical, un
systéme de guidage est utilisé pour limiter ces autres forces et moments.

Dans le cas ol l'actionneur est- un moteur électrique de type
rotatif, une réalisation préférée de linvention consiste en un systeme de

- guidage composé d'un dispositif & membrures pivotantes dont le principe de

fonctionnement est présenté plus bas et illustré dans les dessins annexés.
Toujours dans le cas d'un moteur électrique rotatif, mais aussi
dans le cas d'un moteur électrique de type lineaire, une autre réalisation

nréférée de ['invention consiste en un systéme de guidage composé d'un

~ certain nombre de membrures verticales le long desquelles des roulements

linéaires assurent le déplacement du siége en assurant un frottement réduit.

Exemple 1 o o
| Un- exemple possible de réalisation de l'invention est illustre sur

les figures 6 & 9 des dessins annexés. Dans cet exemple, le siege 25 est

"monté sur un ensemble 1 combinant des dispositifs d’ajustement de hauteur

et de suspension.

A ce sujet, on notera que le dispositif d'ajustement de hauteur est
indépendant du dispositif de suspension. En effet, le dispositif de suspension

est « superposé » au systeme mécanique a membrures ou croisillons 3
utilisé dans le dispositif d'ajustement en hauteur. Ce dernier comprend
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egalement une base 2 flxee au sol et un élément 4 paralléle a la base 2. Ces
deux éléments 2 et 4 sont reliés entre eux par le systeme de membrures ou
croisillons 3 m-dessus mentionné qui sert ¢ a elever I'élement 4 par rapport ala

base 2 lorsqu’il est ac’uve La figure 7 presente une conflguratlon haute du i
systéme, tandis que la f:gure 8 presente une configuration basse.

La figure 7 illustre un mode de réalisation preféré du dispositif de

~ suspension utilisé. Ce dispositif integre un moteur €electrique rotatif 16. Bien

entendu, plusieurs éléments sont necessaires afin de transférer le

~mouvement de rotation du moteur 16 en un mouvement de translation du

siége 25. La réalisation préférée qui est illustree utilise entre autres une vis &
billes 19 et un écrou a billes 23.

De fagon plus détaillée, le pignon 20 de l'arbre 17 du moteur
électrique rotatif 16 est relié au pignon 21 de la vis a billes 19 par une

courroie de transmission 18. Le roulement 22 ainsi que I'écrou a billes 23

sont deux points de fixation de la vis & billes 19. Le roulement 22 est relié &

I'élément supérieur 4 du dispositif d’ajustement de hauteur par un &lément de |

fixation (non illustre), tandis que l'ecrou 3 billes 23 est relié a I"élément 5 sur

lequel est fixé le siége 25. Ainsi, lorsque l'arbre 17 du moteur 16 tourne dans

un-sens ou dans l'autre, la vis 19 tourne aussi, faisant en sorte que 'écrou &
billes 23 monte ou descend. Donc, par ce méme mouvement de I'écrou a
billes 23, I'élément 5 ainsi que le siege 25 qui y est fixé montefont ou
descendront. Inversement, un mouvement vertical du siege 25 et de

rélément 5 sur lequel il est fixé, produira une rotation de I'arbre 17 du moteur

électrique 10.

~ Afin de permettre au sieége 25 de monter et descendre sans que le
moteur 16 agissant comme actionneur ait a subir d'autres efforfs que ceux
générés par le mouvement dans l'axe vertical, un systéme de guidage est
utilisé pour limiter ces autres bforces et moments. Dans le mode de réalisation
préféré illustré sur la figure 7, ce sysféme de guidage est composé d'un
dispositif & membrures pivotantes 6 et 7. Ce dispositif comprend aussi un
élément supérieur 5 sur lequel est fixé un siege 25, et des roulements 8, 9,

10, 11, 12, 13, 14, 15. Ces roulements permettent aux membrures 6 et 7 de |
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]
pivoter avec un frottement réduit lorsque I'élément supérieur 5 de Ia
suspension se déplace par rapport a I'élément superieur 4 du dispositif

d'ajustement de hauteur. Une consequence relice a la géomeétrie de ce

systeme est que 'élément 5 subit un deplacement horizontal en méme temps

qu'un déplacement vertical, lorsque les membrures plvotantes 6 et 7 sont en
rotation. Toutefois les dimensions des éléments et membrures sont
déterminées de sorte que le déplacement ‘horizental est n.égligeable
relativement au déplacement vertical. Ce tres leger déplacement horizontal
n'affecte donc pas les performances de la suspension.

En raison du léger déplacement horizontal mentionné
précedemment de l'elément supérieur 5 de la suspension, il est important
que la vis & billes 19 puisse pivoter dans le plan du dessin, en méme temps
que ses deux points de fixation, c'est—é-dire le roulement 22 et I'écrou 2 billes
23. Ainsi, le roulement 22 sera pivotant par rapport a l'elément de fixation

(non illustré) qui le relie a ['élement supérieur 4 du systéme d'ejustement de

hauteur. De méme, I'écrou & billes 23 sera pivotant par rapport I'él'éme_n_t

supérieur 5 du systéme de suspension auquel il est relié. Le moteur
électrique 16 étant solidaire 3. 'élément 4, la courroie de transmission 18

sera soumise a une légere flexion en raison du pivotement de la vis a bille &
bille 19 décrit précédemment.

Tel qu'il apparait sur la figure 6, un systéme de ressort 24 est fixé
en parallele ae moteur 16. Ce systéme de ressort 24 permet de generer une
force quasi constante sur toute la plage de débattement de la suspension.
Ce systéme est présent uniquement pour soulager le moteur d'une valeur
donnée de poids. Ainsi, le poids statique résultant vu par le moteur 16
correspond au poids du siége 25 plus celui du conducteur moins la force
quasi constante.

Le systéme de ressort 24 illustré dans cette réalisation préférée de
'invention consiste essentiellement en un ou plusieurs ressorts de type

tension qui sont installés en leur donnant une forme en U, et dont une
extrémité est reliée a I'élément supérieur 4 du systéme d'ajustement de
hauteur, tandis que l'autre extrémite est reliee a l'element supérieur 5 du
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systéme de suspension. Un déplacement latéral, c'est-a-dire vertical des
extrémités du ou des ressorts 24 permet d'obtenir une force de réaction de la
part du ressort pratiquement constante quelle que soit la valeur de ce
déplacerhen't. Cette force de reaction a donc pour effet de diminue'r_le poids
apparent que doit soulever le moteur 16.

Un encodeur optique intégré au boitier du moteur 16 est utilisé &

titre de capteur pour connaitre la position relative du siége par rapport a

'ajustement de hauteur choisi. Cet encodeur optique e's,t relié a un circuit

-électronique intégré dans le boftier 26 par l'intermédiaire de fils €lectriques

isolés situés dans une gaine 27. Le boftier 26 comprend I'électronique de
commande de compensateur permettant de calculer la force que doit
développer le moteur en fonction de la mesure de position relative fournie
par 'encodeur. Le boitier 26 comprend aussi I'€lectronique neécessaire pour
que le moteur produise la force précédemment citée. Les enroulements du
moteur'16asont reliés au circuit électronique intégré dans le boitier 26 par
'intermédiaire d'autres fils éleotricjués isolés et situés dans la gaine 27. Le

circuit électronique intégré ‘dans le boitier 26 est alimenté par la batterie du

véhicule par lintermédiaire de fils électriques Isoles 28.

Exemple 2

Un second exemple de'réalisation‘de linvention est illustré a l'aide
des figures 10 a 12. Cet éxemple, qui est decrit dans les paragraphes

~ suivants, présente une base de siége illustrée aux figure 10 et 11 qui est

composée d'un dispositif de guidage de la suspension superpose aux

systémes d'ajustement de hauteur et d'ajustement du mouvement avant-

arriere du siége. La figure 10 présente le siége en position basse, tandis que

- la figure. 11, le présente position haute.

Tout comme pour l'exemple precedent, le dispositif d'ajustement
de hauteur est indépendant du dispositif de suspension. Le dispositif
d'ajustement de hauteur consiste en un systéme en ciseaux formé des
membrures pivotantes 30, 31 et 32. Ces membrures sont le lien entre la

base 33 et 'élément 34. | 'ajustement de hauteur qui permet I'élevation de
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'élément 34 en rapport' 4 la base 33, s'effeciue par le déploiement des
membrures 30, 31 et 32. Le débloieme’nt de ces membrures 30, 31 et 32 est
commande par un moyen meécanique et/ou eleotnque non illustre. |
| 'étage de suspensnon se situe entre I'elément 34 et l‘element 39.

L'element 35 de la suspension constitue l‘element structurel sur lequel sont .

fixés les composantes de dossier 63 et d'assise 64 du siége 29 (le coussin
de l'assise est non illustré).

Dans cette réalisation préférée, le guidage du mouvement de
suspension, c'est-a-dire du mouvement vertical du support 35 en rapport a
l'élément 34, s'effectue pa.r le mouvement de roulements linéaires 36 le long
de rails 37. Les roulements linéaires 36 sont solidaires au support 35, et les
rails 37 sont solidaires & I'élément 34, ou vice-versa. Ces éléments de
guidage assurent que les éléments internes de la suspension (moteur,
systémes de fransmission et de compensation) illustrés aux figures 10 a 12

et décrit plus bas, ne supportent pas d'efforts dans des orientations
différentes que celle verticale. | |

Les figures. 10 et 11, illustrent aussi le mécanisme qui permet
'ajustement avant-arriére du siége et de sa base constituée de son systéme

d'élévation de hauteur et de son étage -de suspension tel que décrit ci-haut.

Ce mécanisme d'ajustement avant-arriére ou glissiére se compose de rails

38 solidaires & la base 33 et qui peuvent se déplacés par rapport a I'élément
30 fixé au sol et muni de roulements 40.

Ce mode préféré de réalisation de l'invention illustré aux figures

10 et 1i utilise un ballon (air spring) 51 relié & un réservoir pressurisé (non

illustré) comme éléments de compens:atio"n.qui permet de soulager en totalité
ou en partie le moteur du poids statique de l'opérateur et du siege. La force
générée par le ballon s'exerce entre le support 35 et I'eélement 34 de la
suspension (les éléments de fixation du ballon 51 ne sont pas illustrés). Le
ballon 51 est séléctionné pour offrir une raideur faible ou tres faible, aux
pressions cOnétantes d'air utilisées. Etant donné que le volume du réservoir

est irés supérieur aux variations de volume occasionnées par le deploiement
du ballon lors du débattement de la suspension, la force exercée par le
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ballon est relativement constante puisque les variations du volume d'air de
tout le systéme et donc de pression, sont considérées comme négligeables.
Le réservoir pourrait étre selectionne ires petit, vonre étre éliminé, en
selec’uonnant un ballon dont la raideur est faible sur sa toute sa plage de"

variation de hauteur lors du débattement de la suspension,” méme
lorsqu'utilisé de fagon autonome sans réservoir.

|'ajustement en fonction du pords du conducteur, de la force de

réaction exercée par le ballon, peut &tre réalisé en agissant sur la pressmn
de’ remplissage de 'ensemble ballon et reservoir.  Ceci s'effectue par
exemple, au moyen de disprositifs non llustres pour recueillir la donnée_de
poids du conducteur, et de valves pour conirOler. la pression désiree.
Evidemment un vérin pourrait étre utilisé a la place du ballon 51,

l.a figure 12 illustre le fonctionnement du dispositif de transmission

‘proposé dans cet exemple de realisation preféeree de linvention, et qui
permet de transferer le mouvement rotatif du moteur 41 en mouvement

linéaire afin de permeﬁre la montée et descente du siege et de 'opérateur.
Le mode de transmission illustré a la figure 11 utilise un systeme de
courroies dentelees (timing belt ) 42 et 43, illustrées symboliguement, ainsi
que des poulies dentelées 44, 45, 46 et 47. Le nombre de courroies, de
noulies et ia dimension de ces derniéres sont déterminés de sorte & obtenir -
les rapports de transmission et d'inertie désires. Ainsi, lorsque l'arbre 48 du
moteur tourne dans un sens ou dans l'autre, les courroies et poulies
dentelées seront aussi entrainées. Ce mouvement rbtatif de l'arbre 48 du
moteur va générer un mouvement linéaire vertical du siege (non illustré),
puisque le sdppo"rt 49 sur lequel est monté le sieége est relié solidairement
par un élément 50 a la courroie dentelée 43 installée verticalement.
L'élément 50 illustré symboliquement, est en fait un élément muni de dents
qui se fixe a la courréie dentelée 43. '

La figure 13 illustre le - fonctionnement d'un autre mode de
réalisation du dispositif de compensation qui permet de soulager le moteur

d'un poids donné. Ce dispositif qui permet de genérer un couple
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relativement constant sur toute la plage de débattement de la suépension,

fonctionne de la fagon suivante:

Lorsque le support 52, sur lequel est fixé le siege (non illustre),
monte et descend pour permettre Iatténuatlon des vnbratlons et des chocs

transmis par le plancher du véhicule, la longueur compnmee du ressort 53

varie, ce qui permet au ressort 53 de géneérer une force proportionneile a la
distance comprimée (F = -kx). Une extrémité du ressort 53 est reliée a un
point d'un levier 55 par l'entremise d'un cable et d'un glément de fixation 57
située & 'extrémité de ce ressort. | 'autre extrémité du ressort 53, retenue par
un élément de fixation 62, est solidaire a la base non illusirée et situee sous
le mécanisme de suspen'sio‘n. e réyon du levier 55 varie selon la p,ositioh
angulaire de celui-ci.” Ce rayon qui c_:onsﬁtue le bras de levier de la force
issue du ressort 53, est calculé de sorte que le cable 56 qui transmet la force
du ressort 53 produise un couple relativement constant par rapport au pivot
58 du levier 55. Le pivot 58 est aussi solidaire a un autre levier 59, .celui-ci
de rayon constant auquel est fixé l'extrémité d'un second cable 60. L'autre
extrémité de ce cable 60 est ancrée 2 la base d'une membrure verticale 61,
jaquelle est solidaire au support 52 du siége non illustre. Le poids du
conducteur et du siége fixé au support 52 généere donc un couple par rapport
au pivot 58, par l'entremise de la force transmise au cable 60 qui agit avec
un bras de levier égale au rayon du levier 59. Puisque ce-rayon est constant
quelque soit la posit'ion angulaire de l'arbre, le couple crée par la charge du
conducteur et du siége est donc aussi constante sur toute la plage de
débattement de la suspension:. Ce couple de chargemént qui est soumis au
pivot - 58 “est ainsi équilibré bar le cbupile généré par le ressort 53.
Evidemment un mécanisme similaire peUt-—étre concu en utilisant un ressort
éxtension au lieu d'un ressbrt compression.

Selon le mode réalisation preféré illustré dans cet exemple, il est
aussi possible de rendre ajustable le systéme de génération de force ou de
couple relativement constant de sorte que celui-ct puisse en tout  temps

équilibrer le poids du siege et de son occupant I s'agit simplement de
déplacer l'élément de fixation 62 de sorte & faire varier la longueur
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‘comprimée du ressort 53 et donc le couple que celui-ci génére. Le
déplacement de I'élément de fixation 62 peut se faire au moyen d'un
mécanisme pneumatigue, électrique ou autre, suite & la deétection du poids
opérateur-siege a équilibrer. La détection du poids peut se fa,ife a |'aide d'un
5 capteur, d'une céllule de charge ou autre dispositif prévu a cette fin.
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REVENDICATIONS

1. Uhe suspension active pour siége de conducteur de veéhicule,

ledit sidge comprenant une assise, ledit véhicule comprenant un plancher,
5 caractérisée en ce gu'elle comprend : | -

- un actionneur électrique monté entre le plancher du véhicule et
le siége de fagon a pouvoir exercer une force entre ledit plancher et I'assise
du siege; et

- un contréledr connecté a lactionneur électrique pour generer

10 'une consigne de force calculée a partir de mesures obtenues par au moins

un capteur.

2. La suspension active selon la revendication 1, caracterisee en

ce qu'elle comprend aussi : |
15 - un systéme mécanique indépendant de I'actionneur électrique

- pour ajuster le siége en hauteur.

~ 3. La suspension active selon la revendication 1 ou 2, caractérisee

en ce qu'elle comprend en outre :
20 - un élément élastique de faible chemin de transmission passif en

hautes fréquences, capable de générer une force, vers le haut sur I'assise,
qui est peu variable lorsque le siége se déplace dans la plage de suspension
et qui soutient au moins une partie des charges statiques du conducteur et

du siége portées par P'actionneur electrique.

25
4. La suspension active selon la revendication 3, caractérisee en
ce que l'élement élastique est constitué d’au- moins un ressort de tension
installé de facon a avoir une forme en U,
30 5. La suspension active selon la revendication 3, caracterisee en

ce que I'élément élastique est constitué d'un cylindre pneumatique.
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6. La suspension active selon la revendication 5, caractérisée en

" "ce que le cylindre pneumatique est relie 3 un réservoir rempli d'air, et dont le.

volume est trés superieur aux variations de volume occasionnées par le

déplacement du cylindre et caractérisée -en ce que la suspensmn active

comprend en outre un systeme de capteurs de déplacement situés autour

d’une position d'équilibre du siége, a l'intérieur d'une plage de débattement -
de la suspe’nsi.on, qui est relié a un systém‘e de valves afin de permeitre un
contrdle de pression du systéme de réservoir et du cylindre et de permetire

l'ajustement de la force exercée par le cylindre en fonction du poids du
conducteur.

7. lLa su3pen310n active selon Ia revendication 3, caracterlsee en
ce que I’ element elasthue est constitue d‘un ballon pneumatique.

8. La suspension active selon la revendication 7, caracterisee en

~ ce que le ballon pneumatique est relié a un réservoir rempli d'air, et dont le |

volume est trés supérieur aux variations de volume occasionnées par le

déplacement du ballon et caractérisée en ce que la suspension active

comprend en outre un systéme de capteurs de déplacement situés autour

d’'une position d'équilibre du siége, a lintérieur d'une plage de debattement

de la suspension, qui est relié & un systéme de valves afin de permettre un
contréle de pression du systéme de réservoir et du ballon et de permetire

l'ajustement de la force exercée par le ballon en fonction du poids du
conducteur.

0. La suspension active selon la revendication 3, caractérisée en
ce que lélément élastique est constitué d'un systeme de ressort
compression relié & un levier par un céble, ledit levier, en forme de secteur

de poulie, possédant un rayon variable selon l'angle de rotation, et dont la

‘valeur de ce rayon est congue afin de permettre un couple relativement
constant indépendant de la compression du ressort et de la position du siege

dans la course de suspension, et ledit systéme de ressort compression etant
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relié en outre & une base mobile dont la position ést contrélée par un moyen

de positionnement pour ajuster la force exercee par le systéme de ressort en
fonction du poids de l'opérateur.

5 10. La suspension active selon lPune quelconque des
revendications 1 & 9, caractérisée en ce que l'actionneur électrique est un
moteur électrique rotatif.

- 11. La suspension active selon la revendication 10, caractérisée
10 en ce qu'elle comprend en outre:

- un systéme de transmission pour transferer le mouvement de
rotation du moteur en un mouvement de translation du siége, qui se
compose de courroies et de poulie denfelées de faible inertie.

15 12. La suspension actlve selon la revendlcatlon 10, caraotensee
‘en ce qu’elle comprend en outre:

- Un systeme de transmission pour transferer le mouvement de
rotation du moteur en un mouvement de translation du siege, qui se
compose d'un systeme vis et ecrou a billes de faible inertie.

02-0 Q |

- 13. La suspension active selon Il'une quelconque des

revendications 1 a 12, caracterisée en ce qu'elle comprend en outre:

- un systeme de guidage constltué de .guides linéaires  pour

permettre au siege de monter et descendre sans que l'actionneur ait a subir
- 25 des efforts autres que celui dans 'axe vertical.

14. La suspension active selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisée en ce .que l'actionneur électrique est un
moteur électrique linéaire. |

30
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15. La suspension active selon la revendication 1, caractérisée en
ce que l'actionneur electrique permet d'ajuster le siege en hauteur, en plus

de sa contribution a la suspension.
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